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Broń jądrowa, dawniej zwana bronią atomową, broń A, jeden z rodzajów broni masowej zagłady, o działaniu wybuchowym o wielkiej sile, wykorzystująca energię powstającą podczas reakcji łańcuchowej rozszczepiania jąder atomów izotopów ciężkich pierwiastków, m.in. uranu lub plutonu (tzw. broń jądrowa jednofazowa), bądź podczas łączenia się (syntezy) jąder izotopów wodoru - deuteru i trytu (broń termojądrowa, zwana również bronią jądrową dwufazową lub termonuklearną; dawniej zwana bronią wodorową). Jeśli reakcja taka przebiega gwałtownie, dochodzi wówczas do wybuchu (tzw. broń jądrowa o działaniu wybuchowym), jeśli natomiast przebiega powoli - wybuchu nie ma (mówi się wówczas o bojowych środkach promieniotwórczych, BSP, stosowanych w postaci dymów, proszków lub cieczy, używanych jako wypełniacze do bomb lotniczych lub pocisków artyleryjskich). Energię wybuchu jądrowego porównuje się najczęściej z energią wyzwalaną przez wybuch określonej masy trotylu (TNT) i wyraża za pomocą tzw. równoważnika trotylowego. Eksplozja bomby jądrowej może być dokonana w powietrzu, na powierzchni ziemi lub wody oraz pod ziemią i pod wodą. Wybuch bomby jądrowej powoduje powstanie czynników rażących: fali uderzeniowej, promieniowania cieplnego, promieniowania jonizującego, zwłaszcza przenikliwego (gamma i neutronowe) oraz promieniotwórczego skażenia terenu. Fala uderzeniowa powstaje na skutek podwyższonej temperatury oraz wysokiego ciśnienia i rozprzestrzenia się we wszystkich kierunkach z prędkością przekraczającą prędkość dźwięku. Źródłem promieniowania cieplnego jest powstająca podczas wybuchu kula ognista; promieniowanie to wznieca pożary materiałów palnych i powoduje oparzenia ludzi i zwierząt. Niewidzialne i niewyczuwalne jest natomiast promieniowanie przenikliwe. Przy porażeniu człowieka dawką ponad 200 rentgenów może dojść u napromieniowanego do tzw. choroby popromiennej. Promieniotwórcze skażenie terenu dokonuje się poprzez opadanie na ziemię radioaktywnych produktów powstałych na skutek wybuchu.


Broń jądrowa o wzmożonej sile wybuchu

Rozszczepialny rdzeń został doładowany gazową mieszaniną deuteru i trytu. W wyniku fuzji deuteru i trytu powstają wysokoenergetyczne neutrony rozszczepiające większą ilość materiału. Synergia pomiędzy i w obrębie reakcji rozszczepienia i fuzji wzmaga siłę wybuchu.

Bomba neutronowa
Domniemany schemat bomby działającej w oparciu o fuzję. Powstające wysokoenergetyczne neutrony są uwalniane i wytwarzają promieniowanie, które jest głównym mechanizmem destrukcji w tym typie bomby.

Głowica implozyjna

Głowica działająca na zasadzie implozji radiacyjnej (głowica typu "przekładaniec"). Rozszczepienie materiału w centrum powoduje kompresję i podniesienie temperatury warstwy fuzyjnej, gdzie zachodzą procesy termonuklearne. To urządzenie może stanowić pierwszy człon jądrowej broni fazowej, działającej na zasadzie rozszczepienie-fuzja-rozszczepienie

Projekt Manhattan, Manhattan Project, Program Manhattan, kryptonim tajnego projektu budowy bomby atomowej, realizowanego na zlecenie rządu USA. Realizację rozpoczęto w marcu 1942, w ośrodkach badawczych uniwersytetów w Nowym Jorku (Columbia University), w Chicago i stanowego uniwersytetu kalifornijskiego. Zakładał prowadzenie prac nad rozszczepialnością uranu i budowę fabryki materiałów rozszczepialnych. W projekcie brało udział ok. 125 tys. osób, koszty jego przeprowadzenia wyniosły ok. 2 mld dolarów.

Główne prace konstrukcyjne odbywały się pod kierownictwem J. R. Oppenheimer w Los Alomos (ok. 6 tys. naukowców). Pierwszą kontrolowaną reakcję łańcuchową przeprowadzono 16 VIII 1945 w Trinity, koło bazy lotnictwa w Alamogorto. Szefem nadzoru wojskowego projektu był generał L. Groves. Skonstruowane w trakcie programu ładunki nuklearne wykorzystali Amerykanie podczas nalotów lotniczych na Hiroszimę i Nagasaki (6 i 9 sierpnia 1945). 

Wybuch jądrowy, gwałtowne wydzielenie energii jądrowej zachodzące na skutek niekontrolowanej reakcji łańcuchowej (broń jądrowa). W tzw. broni termojądrowej siła wybuchu jądrowego jest zwielokrotniona przez doprowadzenie do syntezy jądrowej.

Reakcja łańcuchowa. 

W czasie wybuchu jądrowego następuje lokalny wzrost temperatury do ok. 100 mln K, na skutek czego cała materia w miejscu wybuchu zamienia się w plazmę (powstaje tzw. kula ognista), ogrzanie miejsca wybuchu wywołuje rozprzestrzeniający się początkowo z prędkością ponaddźwiękową skok ciśnienia (falę uderzeniową) i wstrząs sejsmiczny. Wybuchowi jądrowemu towarzyszy błysk promieniowania elektromagnetycznego (w zakresie od fal radiowych poprzez promieniowanie cieplne i widzialne do promieniowania gamma) oraz strumień neutronów. Po wybuchu widoczny jest charakterystyczny słup popiołu i pary, tzw. grzyb atomowy, obserwuje się też zjawisko opadu promieniotwórczego.

Rozpad promieniotwórczy. 

Stopień i zasięg rażenia poszczególnych czynników wybuchu jądrowego (promieniowanie przenikliwe, ciepło, fala uderzeniowa, opad promieniotwórczy) zależą od miejsca jego przeprowadzenia, jego mocy (moc wybuchu) i od konstrukcji broni (bomba jądrowa, bomba termojądrowa, bomba neutronowa, bomba płaszczowa).

Ze względu na miejsce wybuchy jądrowe dzieli się na: podziemne lub podwodne (kula ognista znajduje się pod powierzchnią Ziemi albo wody, wybuch wywołuje skutek podobny do trzęsienia ziemi), naziemne lub nawodne (kula ognista przecina się z powierzchnią gruntu lub wody, wybuch wywołuje największe skażenia terenu), troposferyczne (kula ognista znajduje się całkowicie ponad powierzchnią Ziemi, wybuch ma największy promień rażenia) i stratosferyczne (kula ognista zawiera się w stratosferze, wybuch służy głównie wywołaniu silnych zakłóceń w pracy urządzeń elektronicznych).

Bomba płaszczowa

Bomba termojądrowa posiadająca obudowę (płaszcz) wykonaną z materiału rozszczepialnego (tzw. bomba FFF. Fission-fusion-fission czyli rozszczepienie-synteza-rozszczepienie) lub innego materiału podlegającego aktywacji w trakcie wybuchu. Głównym celem konstrukcji tej bomby jest zwiększenie ilości wytworzonych substancji promieniotwórczych dla uzyskania jak największego opadu promieniotwórczego. Pierwszą bombę płaszczową eksplodowano 1 III 1954 na atolu Bikini.

 Efekty wybuchów jądrowych

Eksplozje jądrowe wytwarzają zarówno bezpośrednie jak i opóźnione w czasie skutki destrukcyjne. 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. Te dwie klasy skutków wybuchów zostały omówione w oddzielnych podpunktach.

Podział energii uwolnionej w ciągu pierwszej minuty po detonacji pomiędzy trzema najbardziej destruktywnymi efektami wygląda następująco:

	 
	 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.

Dół formularza



1 Przegląd efektów bezpośrednich
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. 
Poniższe równania pozwalają oszacować w zależności od ładunku promień zniszczeń dokonany przez każdy z tych efektów:

p_cieplny = Y0.41 * stała_ciep
p_uderzeniowy = Y0.33 * stała_ud
p_jonizujący= Y0.19 * stała_jon
Jeżeli Y jest wielokrotnością (lub częścią) 2.5 kt, wtedy otrzymamy rezultat w km (a wszystkie stałe równają się jeden). Bazuje to na radiacji cieplnej wystarczającej do wywołania oparzeń trzeciego stopnia (8 kalorii/cm2); nadciśnieniu 4.6 psi (oraz optymalnej wysokości do detonacji); oraz dawce promieniowania 500 rem.

Zrozumienie zasad rządzących tymi prawami jest łatwe do wytłumaczenia. Część siły wybuchu bomby wyemitowanej jako promieniowanie cieplne, fala uderzeniowa czy promieniowanie jonizujące jest stała niezależnie od mocy eksplozji, jednak zmienia się dramatycznie w zależności od otoczenia (różne formy energii odmiennie oddziałują z powietrzem oraz innymi obiektami).

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. W rzeczywistości ów wskaźnik proporcjonalności jest trochę mniejszy, częściowo z powodu, iż duże bomby emitują ciepło wolniej co redukuje destrukcję wywołaną przez każdą kalorię ciepła. Trzeba zaznaczyć, że obszar eksponowany na działanie radiacji termicznej wzrasta niemal liniowo z siłą wybuchu.

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.

Te podstawowe prawa pokazują wyraźnie, iż radiacja termiczna (jak i fala uderzeniowa) wzrasta gwałtownie wraz z siłą eksplozji , podczas gdy promieniowanie jonizujące zanika.

Zniszczenia Hiroszimy (ładunek o sile 15 kt) były spowodowane tymi wszystkimi trzema efektami. Pożary (włączając w to następujące po wybuchu burze ogniowe) były najbardziej niszczycielską siłą (dwie trzecie ludzi, którzy zmarli w pierwszym dniu, zginęło od ognia), która ukazała swe oblicze na największym obszarze. U 60-70% osób, które przeżyły, stwierdzono obrażenia spowodowane falą uderzeniową i ogniem. Ludzie znajdujący się wystarczająco blisko, aby narazić się na chorobę popromienną, znajdowali się w obszarze śmiercionośnej fali uderzeniowej i szalejących pożarów - jedynie 30% pozostałych przy życiu wykazywało oznaki choroby popromiennej. Większość z tych ludzi było osłoniętych przed działaniem gwałtownych prądów powietrza i pożarów i z tego powodu udało im się przeżyć. Jednak pomimo tego, u większości ofiar choroby popromiennej stwierdzono obrażenia wywołane dwoma głównymi efektami.

W ładunkach rzędu setek kiloton lub większych (typowych dla głowic strategicznych) bezpośrednie promieniowanie staje się mało znaczące. Niebezpieczny poziom promieniowania istnieje jedynie tak blisko miejsca eksplozji, że przeżycie uderzenia prądu powietrza jest niemożliwe. Z drugiej strony, niszczycielskie pożary mogą powstawać daleko poza zasięgiem fali uderzeniowej. 20 megatonowa bomba może spowodować poparzenia trzeciego stopnia w odległości 40 km, gdzie fala uderzeniowa może co najwyżej wybić szyby i spowodować drobne straty.

Trzeba zaznaczyć, że zniszczenia Hiroszimy i Nagasaki wywołane bombardowaniem atomowym były o JEDEN LUB DWIE WIELKOŚCI większe, niż te spowodowane konwencjonalnymi nalotami dywanowymi na inne japońskie miasta. W tych dwóch miastach zginęło 200 000 ludzi (ich łączna populacja wynosiła 500 000), co stanowi około 1 japońskich ofiar w wyniku bombardowań. Jest to ważne, ponieważ bomby te zadały tak poważne straty w ludności i budynkach momentalnie i bez żadnego ostrzeżenia - dokonując tego przy pomocy trzech efektów. Z tego powodu powszechne obrażenia były natychmiastowe i bardzo dużo ludzi było niezdolnych do ucieczki z ogarniętych pożarami, nagle zrujnowanych miast. W porównaniu do tego konwencjonalne rajdy bombowe powodowały kilka bezpośrednich zniszczeń, a godziny mijające od rozpoczęcia nalotu do czasu, gdy pożary ogarniały wszystko, umożliwiały ludności ucieczkę.

Istnieje wygodna zasada oceniania krótkoterminowych strat spowodowanych wszystkimi skutkami ataku nuklearnego. Polega ona na oszacowaniu liczby osób znajdujących się wewnątrz strefy, której granicę wyznacza nadciśnienie o wartości 5 psi - owa liczba to przybliżony szacunek strat. W rzeczywistości, część osób znajdujących się wewnątrz strefy przeżyje a część ludzi na zewnątrz jej zginie - jednak uważa się, że liczebności tych grup będą równe i że będą się one wzajemnie pokrywać.

2 Przegląd efektów opóźnionych
2.1 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. Znaczącym drugorzędnym źródłem jest absorpcja neutronów przez nie-radioaktywne izotopy zarówno z bomby jak i środowiska zewnętrznego.

Proces rozszczepienia atomów może przebiegać na około 80 różnych sposobów (odmienne reakcje), w których powstać może około 80 różnych izotopów. Różnią się one zasadniczo właściwościami fizycznymi - w tym trwałością - niektóre są całkowicie stabilne podczas gdy inne mają okresy półrozpadu rzędu części sekundy. Rozpadające się izotopy mogą pozostawić po sobie inne stabilne lub niestabilne izotopy. Z tego powodu otrzymana mieszanina staje się bardzo szybko niezwykle złożona - w produktach rozszczepienia zidentyfikowano około 300 różnych izotopów 36 pierwiastków. 

Izotopy o krótkim okresie półrozpadu uwalniają swoją energię gwałtownie, tworząc obszary o wysokim stopniu skażenia promieniotwórczego, które szybko ulegają neutralizacji. Izotopy o długim czasie półrozpadu uwalniają energię w czasie większych okresów czasu, tworząc tym samym obszary o mniejszym poziomie napromieniowania jednak będące bardziej trwałe. Z tego powodu produkty rozszczepienia mają początkowo bardzo wysoki stopień promieniotwórczości który jednak gwałtownie maleje - wraz ze zmniejszeniem intensywności radiacji zmniejsza się również szybkość procesów rozpadu.

Oszacowaniu stopnia napromieniowania służy tzw. "zasada siedmiu". Mówi ona, iż wraz z każdym siedmiokrotnym zwiększeniem czasu upływającego od detonacji (rozpoczynając od lub po 1 godzinie) nasilenie promieniotwórcze maleje 10-krotnie. W ten sposób po 7 godzinach poziom radioaktywny maleje o 90%, osiągając 1/10 stanu z 1 godziny. Po 7*7 godzinach (49 godzin - w przybliżeniu dwa dni) intensywność promieniowania maleje o kolejne 90%. Po 7*2 dniach (dwa tygodnie) promieniowanie zmniejsza się o nastepne 90% - tak też dzieje się po 14 tygodniach (7*2 tygodnie). Po sześciu miesiącach wskaźnik szybkości rozpadu staje się bardziej gwałtowny. 

Produkty te są o wiele bardziej groźne w postaci pyłu radioaktywnego. Poziom skażenia pyłem promieniotwórczym zależy głównie od wysokości, na której detonowana jest bomba, w mniejszym stopniu od rozmiarów eksplozji. 

Jeżeli eksplozja jest detonacją atmosferyczną (kula ognia nie dotyka ziemi) to, gdy wyparowane produkty radioaktywne schłodzą się wystarczająco do kondensacji, ulegną zestaleniu w formie mikroskopijnych cząsteczek. Cząsteczki te zostaną wyniesione w wysokie warstwy atmosfery przez rozszerzającą się kulę ognia, chociaż znaczące ilości pozostają w niższych warstwach atmosfery na skutek konwekcyjnej cyrkulacji powietrza wewnątrz kuli ognia. Im większa jest eksplozja, tym więcej i w krótszym czasie pyłu zostaje wyniesione oraz tym mniejsza proporcjonalnie ilość pozostawiona w niższych warstwach atmosfery. Dla detonacji ładunków 100 kt lub mniejszych, kula ognia nie przekroczy granic troposfery, gdzie odbyłyby się zestalenie. Dlatego cały opad promieniotwórczy w przeciągu miesięcy (zazwyczaj znacznie szybciej) powróci na ziemię dzięki procesom pogodowym. W ładunku rzędu megaton, kula ognia wzniesie się tak wysoko, że osiągnie stratosferę. W stratosferze jest zawarte bardzo mało pary wodnej (jest "sucha") i nie zachodzą tam procesy, które mogłyby spowodować opad pyłu promieniotwórczego. Dlatego małe cząsteczki radioaktywne mogą znajdować się w niej przez okres miesięcy lub lat. Tak długi okres czasu powoduje, że większość materiału promieniotwórczego ulega rozpadowi zanim opadnie na ziemię oraz, że będzie on rozprowadzony na skale globalną. Wraz ze wzrostem siły wybuchu ponad 100 kt proporcjonalnie rośnie ilość pyłu radioaktywnego, który zostaje wyniesiony do stratosfery.

Eksplozja przeprowadzona bliżej ziemi (wystarczająco aby kula ognia jej dotknęła) powoduje wciągnięcie do kuli dużych ilości zanieczyszczeń. Zazwyczaj nie wyparowują one, a nawet jeśli, jest ich tak dużo, że formują duże fragmenty. Izotopy radioaktywne wnikają w nie (np. w grudki ziemi) i bardzo szybko opadają na ziemię. Proces ten trwa od minut do dni i powoduje skażenie terenu zarówno w pobliżu detonacji jak i na obszarach oddalonych o tysiące kilometrów. Największy stopień skażenia wytworzony jest w pobliżu miejsca eksplozji, ponieważ opada tam najwięcej pyłu oraz izotopy o krótkim okresie życia nie uległy jeszcze rozpadowi. Oczywiście warunki pogodowe mogą znacznie oddziaływać na ten proces. W szczególności, opady deszczu mogą spowodować powstanie małych skupisk o bardzo wysokim stopniu skażenia. Zarówno ekspozycja na promieniowanie przenikliwe, jak i wewnętrzne napromieniowanie (np. przyjęcie skażonego pokarmu) wiążą się z poważnymi konsekwencjami dla zdrowia.

Eksplozje zbliżone do ziemi, które jednak nie powodują jej dotknięcia przez kulę ognia, mogą mimo wszystko wytworzyć poważne skażenie bezpośrednio poniżej punktu detonacji na skutek aktywacji neutronowej. Neutrony pochłonięte przez ziemię mogą wytworzyć znaczący poziom radiacji przez kilka godzin.

Broń klasy megatonowej, która została zaprojektowana przez Stany Zjednoczone i ZSRR w latach pięćdziesiątych i sześćdziesiątych, została już w większości wycofana - zastąpiono ją o głowicami o wiele mniejszym ładunku. Typową siłą wybuchu nowoczesnych głowic strategicznych, poza kilkoma wyjątkami, jest 200-750 kt. Współczesne badania nad modelami klimatycznymi wykazały, że ta redukcja ładunku zaowocowała dużym zwiększeniem stosunku opadu radioaktywnego pozostawionego w niższych warstwach atmosfery oraz o wiele szybszym i bardziej intensywnym rozpadem pyłu promieniotwórczego, niż to zakładano w pracach prowadzonych w latach sześćdziesiątych i siedemdziesiątych. Redukcja siły arsenału strategicznego, związana z rezygnacją z broni o dużym ładunku na rzecz większej ilości mniejszych głowic, spowodowała zwiększenie ryzyka powstania opadu radioaktywnego.

2.2 Efekty atmosferyczne i klimatyczne
Chociaż nie tak śmiercionośne jak skażenie radioaktywne, inne efekty środowiskowe mogą być również szkodliwe.

2.2.1 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. Silne testy przeprowadzone w latach pięćdziesiątych i sześćdziesiątych prawdopodobnie spowodowały częściowe zniszczenie tej warstwy, jednak pomiary ozonu przeprowadzane w tamtych latach były za bardzo ograniczone aby pozwolić na odróżnienie tych zmian od procesów naturalnych.

2.2.2 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.

Podobne zdarzenia zostały zaobserwowane w przyrodzie podczas erupcji wulkanu, kiedy to do atmosfery dostały się duże ilości pyłu. Następstwem wybuchu wulkanu Tambora w 1815 (największej erupcji wulkanu we współczesnej historii) był "rok bez lata" w 1816 - najchłodniejszy rok w ostatnich stuleciach.

Sadza jest bardziej efektywna w absorbowaniu światła niż pył wulkaniczny oraz jej cząsteczki są małe i nieodporne na działanie wody i z tego powodu bardzo lotne oraz łatwe do zmycia.

Chociaż początkowe wyniki pracy grupy TTASP spotkały się z dużą dozą sceptycyzmu i krytycyzmu, późniejsze zaawansowane prace prowadzone przez naukowców na całym świecie potwierdziły je we wszystkich detalach. Wyniki te wskazywały, że ilość sadzy wytworzona podczas pożarów większości głównych miast Stanów Zjednoczonych i ZSRR zniszczy podstawy globalnego klimatu. Głównym efektem byłoby gwałtowny i drastyczny spadek temperatury, zwłaszcza na kontynentach. Ostatnie badania wykazały, że atak nuklearny na dużą skalę przeciwko celom miejskim i rafineriom spowodowałby średni spadek temperatury o przynajmniej 10 stopni C przez wiele miesięcy. Taki poziom ochłodzenia przekracza wielokrotnie to, co zostało zaobserwowane w poznanej historii i można go porównać do ery lodowcowej. Prawdopodobnie tak duże zmiany klimatyczne nie zaszły na Ziemi od 65 milionów lat.

Oczywiście mniejszy atak spowodowałby powstanie ograniczonego efektu "zimy jądrowej". Udowodniono jednak, że produktywność największych światowych zbiorów żywności pochodzących z upraw podzwrotnikowych zostałaby dramatycznie zmniejszona, jeżeli nastąpiłby spadek temperatury o więcej niż jeden stopień na krótki okres czasu w sezonie dojrzewania. Ponieważ światowe zapasy żywności wystarczają jedynie na kilka miesięcy, wojna podczas wiosny lub lata na półkuli północnej w dalszym ciągu spowodowałaby, na skutek tego efektu, globalny głód nawet jeżeli wywołałaby jedynie delikatna "jesień jądrową".

3 Fizyka efektów broni nuklearnej
Promieniowanie cieplne i fala uderzeniowa są nieuniknionymi konsekwencjami momentalnego wydzielenia ogromnej ilości energii na małym obszarze i z tego powodu są charakterystyczne dla wszystkich broni nuklearnych niezależnie od typu czy detali konstrukcyjnych. Stopień emisji promieniowania jonizującego, zarówno wypromieniowanego w chwili eksplozji jak i przez pył promieniotwórczy, zależy od fizyki reakcji jądrowych oraz od budowy broni, dlatego też jest silnie uzależniony zarówno od typu jak i konstrukcji bomby.

3.1 Fizyka kuli ognia
Kula ognia jest gorącą kulą gazu wytworzoną, gdy reakcje rozszczepienia rozsadzają bombę i powodują ogrzanie bezpośrednio otaczającego ośrodka do bardzo wysokiej temperatury. Wraz z rozszerzaniem się tej rozżarzonej kuli gorącego gazu, część jej energii jest wypromieniowana jako radiacja termiczna (włączając światło widoczne jak i ultrafioletowe), część zaś zużyta jest do stworzenia fali uderzeniowej w otaczającym środowisku. Pochodzenie tych dwóch destruktywnych efektów jest połączone fizyką kuli ognia. Poniższe rozważania zakładają (jeżeli nie jest inaczej zaznaczone), iż kula ognia formuje się na otwartym powietrzu.

3.1.1 Wczesne fazy tworzenia kuli ognia

Bezpośrednio po zakończeniu w broni produkujących energię reakcji jądrowych, energia jest skoncentrowana w paliwie nuklearnym. Energia jest zmagazynowana jako (wg znaczenia): promieniowanie cieplne lub fotony; energia kinetyczna zjonizowanych atomów i elektronów (głównie elektronów, ponieważ liczba wolnych elektronów przewyższa liczbę atomów); oraz pobudzone atomy, które są częściowo lub całkowicie pozbawione elektronów (częściowo dla ciężkich pierwiastków, całkowicie dla lekkich).

Promieniowanie cieplne jest emitowane przez całą materię. Jego intensywność oraz długość fali jest funkcją temperatury - wzrastają proporcjonalnie do przyrostu temperatury. Nasilenie radiacji termicznej wzrasta bardzo gwałtownie - wraz z czwartą potęgą temperatury. Z tego powodu przy temperaturze typowej dla wybuchów jądrowych 60-100 milionów stopni C, która jest około 10 000 razy większa od temperatury panującej na powierzchni Słońca, jasność (na jednostkę powierzchni) jest około 10 biliardów (1016) razy większa. W konsekwencji około 80% energii eksplozji jądrowych istnieje w formie fotonów. W tych temperaturach istnieją one w postaci miękkiego promieniowania X o energiach rzędu 10-200 keV.

Jako pierwsze z bomby energię unosi promieniowanie gamma wyprodukowane w reakcjach jądrowych. Promienie gamma są obdarzone energią rzędu MeV i ich znacząca ilość przenika przez reflektor i obudowę bomby uciekając z prędkością światła. Promienie gamma jonizują otaczające molekuły powietrza, powodując rozpoczęcie reakcji chemicznych, które formują gęstą warstwę "smogu" rozciągającą się na dziesiątki metrów wokół bomby. Smog ten to głównie ozon oraz tlenki azotu.

Promienie X, będące wśród cząstek na szczycie pod względem przenoszonej energii, dysponują dużą zdolnością penetracyjną i mogą pokonywać z prędkością światła znaczne odległości przez materię zanim zostaną pochłonięte. Absorpcja promieniowania X pobudza atomy powodując, że po pewnym czasie emitują one część swojej energii jako nowy promień X (o mniejszej energii). Proces, w których promienie X dzięki łańcuchowi kolejnych emisji i absorpcji przenoszą energię z gorącego rdzenia bomby, nazywa się transportem radiacyjnym (czy też promieniotwórczym). Ponieważ każda absorpcja/re-emisja trwa pewien czas oraz kierunek ponownej emisji jest losowy (jest równie prawdopodobny powrót do centrum bomby jak i ucieczka z niej), wskaźnik prędkości transportu radiacyjnego jest zdecydowanie niższy niż prędkość światła. Pomimo to jest znacząco większy od prędkości ekspansji plazmy (zjonizowanego gazu) tworzącego kulę ognia czy szybkości neutronów.

Rozszerzający się pęcherz o bardzo wysokiej temperaturze jest często nazywany "kulą izotermiczną". Jest to przestrzeń, w której wszystko zostało już rozgrzane przez promienie X niemalże do temperatury unifikacji - początkowo dziesiątek milionów stopni. W momencie, gdy kula rozszerza się poza granice skrzyni bomby rozpoczyna ona emisję światła (chyba, że bomba znajduje się podziemią lub podwodą). Z powodu wciąż olbrzymich temperatur jest niewiarygodnie jasno (przy kuli tryliony razy jaśniej niż na powierzchni Słońca). Większość energii jest wypromieniowana jako promienie X oraz ultrafioletowe, które są niewidoczne w powietrzu. Nawet jeśli długości fal znajdują się na pograniczu ultrafioletu i światła widzialnego, większość energii jest absorbowana przez warstwę "smogu". Na tym etapie kula ognia ma tylko kilka metrów średnicy.

3.1.2 Rozwój fali uderzeniowej i emisja promieniowania cieplnego

Wraz z ekspansją kuli ognia, ochładza się ona i maleje długość fali fotonów przenoszących energię. Fotony o dłuższej długości fali nie przenikają tak daleko przed absorpcją, spada więc także prędkość transportu energii. Kiedy kula izotermiczna ochładza się do około 300 000 stopni C (a jasność przy kuli jest jedynie 10 milionów razy większa niż przy powierzchni Słońca) prędkość transportu radiacyjnego wyrównuje się z prędkością dźwięku w znajdującej się w kuli ognia plazmie. W tym momencie fala uderzeniowa formuje się jako energia kinetyczna szybko poruszających się jonów, które rozpoczynają przekazywanie energii otaczającemu powietrzu. Ten fenomen, znany jako "separacja hydrodynamiczna", zdarza się dla 20 kt ładunku około 100 mikrosekund po eksplozji, kiedy kula ognia ma jakieś 13 metrów średnicy. Wewnętrzna fala, spowodowana gwałtownie rozszerzającymi się resztkami bomby, może wyprzedzić i wzmocnić zewnętrzną falę uderzeniową kilkaset mikrosekund później.

Początkowo fala uderzeniowa porusza się z prędkością 30 km/sek, stukrotnością prędkości dźwięku w normalnym powietrzu. Powoduje to olbrzymią kompresję i ogrzanie powietrza , aż do 30 000 stopni C (około pięciokrotnie większej niż temperatura powierzchni Słońca). W takiej temperaturze powietrze staje się rozżarzone i zjonizowane. Zjonizowany gaz jest nieprzenikalny dla widzialnego promieniowania, także fala uderzeniowa ukrywa bardziej gorącą kulę izotermiczną. Czoło fali jest wielokrotnie jaśniejsze niż Słońce, jednak jest o wiele bledsze niż kula izotermiczna i dlatego zdaje się optycznie wyglądać jak swoistego rodzaju zasłona.

Kula ognia jest najjaśniejsza tuż po procesie separacji hydrodynamicznej - ogromna intensywność światła rekompensuje rozmiary kuli. Gwałtowny spadek temperatury powoduje dziesięciokrotny spadek energii cieplnej, osiągając go w około 10 milisekund dla bomby 20 kt (100 milisekund dla bomby 1 Mt). Na ten "pierwszy impuls" składa się jedynie około 1% łącznej radiacji termicznej wyemitowanej przez bombę. W tym momencie, kula wytworzona przez 20 kt bombę ma 180 metrów średnicy.

Kiedy kula rozszerzy się i ochłodzi do około 3000 stopni przestaje się jarzyć i stopniowo zaczyna świecić. Proces ten jest nazywany "ucieczką" i następuje dla 20 kt ładunku po około 15 milisekundach, kiedy czoło fali uderzeniowej rozszerzyło się do 220 metrów i przemieszcza się z prędkością 4 km/sek. Kula izotermiczna, ciągle bardzo jasna, zaczyna być widoczna i formuje "drugi impuls" (tworzy go jasność kuli+zewnętrzna temperatura). Kula zwiększa teraz znacznie swoje rozmiary i zawiera prawie wyłącznie światło o długościach fal widocznych w powietrzu, dzięki czemu osiąga większość jasności z pierwszego impulsu przy niższej temperaturze. Drugi impuls następuje dla ładunku 20 kt w około 150 milisekundzie, 900 milisekundzie dla bomby 1 Mt. Po "ucieczce", fala uderzeniowa nie oddziałuje już więcej z kulą.

Końcowe granice trwania drugiego impulsu są niemożliwe do wyznaczenia ponieważ współczynnik stopnia emisji maleje przez pewien okres czasu. Niektóre opracowania oceniają, że 300 milisekund po detonacji 20 kt ładunku (1.8 sekundy dla 1 Mt) 50% łącznej radiacji cieplnej zostało już wyemitowane i że do chwili rozpoczęcia drugiego impulsu zmaleje do 40%. Wskazuje to na osiągnięcie wskaźnika 10% do 750 milisekundy (20 kt) i 4.5 sekundy (1 Mt). Czas trwania emisji oszacowuje się jako 0.45 potęga siły wybuchu (Y0.45).

Chociaż drugi impuls nigdy nie osiąga stopnia jasności pierwszego, stanowi on 99% promieniowania cieplnego wyemitowanego przez bombę (jest on o wiele dłuższy).

3.2 Fizyka promieniowania jonizującego
Istnieją cztery znaczące typy promieniowania jonizującego produkowanego podczas eksplozji jądrowej: neutrony, promieniowanie gamma, cząstki beta i alfa. Promienie gamma to prędkie (krótkie długości fali) fotony (takie jak promienie X), cząstki beta to szybko poruszające się elektrony, a cząstki alfa to jądra helu.

Wszystkie jednak korzystają z tego samego, prostego mechanizmu: tworzenia chemicznie reaktywnych tzw. "wolnych rodników", które powodują mutacje normalnych procesów zachodzących w żywych komórkach. Rodniki te powstają, gdy wysokoenergetyczne promieniowanie uderzy w molekułę żywej tkanki, powodując jej rozpad w zjonizowane cząstki. Szybkie neutrony mogą ponadto dokonać transmutacji zwykłych atomów do postaci radioaktywnych izotopów, co powoduje dodatkowe nasilenie radiacji jonizującej w organizmie.

Jednakże różne typy promieniowania wiążą się z odmiennym stopniem ryzyka. Neutrony i promienie gamma to typy radiacji o wysokim stopniu penetracji. Bardzo trudno jest przed nimi się ochronić. Mogą pokonywać setki metrów powietrza czy murów zwykłych domów. Dzięki temu mogą spowodować śmiertelne napromieniowanie nawet, jeżeli organizm nie miał bezpośredniego kontaktu ze źródłem radiacji. Cząstki beta są mniej przenikliwe - mogą pokonywać kilka metrów powietrza, lecz nie muru, i spowodować poważne konsekwencje dla organizmu znajdującego się w pobliżu źródła. Cząstki alfa mają zasięg w powietrzu jedynie kilku centymetrów i nie mogą przenikać nawet skóry. Promieniowanie alfa może spowodować obrażenia jedynie jeżeli izotop je emitujący dostał się do organizmu (np. z pokarmem).

Efekt ochrony różnych materiałów przed promieniowaniem jest zazwyczaj wyrażony w połowie lub dziesiątej grubości - innymi słowy grubości materiału potrzebnego do zredukowania intensywności promieniowania o połowę lub do jednej-dziesiątej. Kolejne warstwy osłony redukują nasilenie promieniowania w tej samej proporcji - tak więc trzy warstwy dziesiątej grubości redukują intensywność do jednej-tysięcznej (dziesiąta grubość stanowi około 3.3 połowy grubości). Wartości niektórych dziesiątych grubości materiałów dla promieni gamma przedstawiają się następująco: stal 8.4-11 cm; beton 28-41 cm; ziemia 41-61 cm; woda 61-100 cm; drewno 100-160 cm. Wartości te zmieniają się w zależności od różnych energii promieni gamma.

Nawet lekkie ubranie stanowi pewną ochronę przed promieniowaniem beta.

3.2.1 Źródła promieniowania

3.2.1.1 Radiacja bezpośrednia
Promieniowanie jest emitowane bezpośrednio w reakcjach jądrowych generujących eksplozję oraz przez rozpad radioaktywnych produktów rozszczepienia (zarówno resztek materiału nuklearnego, jak i pobudzonych radioaktywnie atomów).

W wyniku samej eksplozji, jeszcze zanim bomba zostanie rozerwana, generowany jest krótki (około 100 nanosekundowy) wybuch promieni gamma i neutronów. Intensywność tej emisji zależy bardzo silnie od typu broni oraz specyfiki konstrukcji. W większości projektów początkowy wybuch promieniowania jest prawie w całości zaabsorbowany przez bombę (reflektor, skrzynię, materiały wybuchowe itp.), także przyczynia się on w małym stopniu do skażenia promieniotwórczego. Neutrony, będące bardziej przenikliwe, mogą uciec. Zarówno reakcje rozszczepienia jak i fuzji produkują neutrony. Fuzja produkuje jednak ich o wiele więcej na kilotonę ładunku i są one generalnie bardziej energetyczne od neutronów wytworzonych przez rozszczepienie. Niektóre wyposażenie (bomby neutronowe) są zaprojektowane w taki sposób, aby wyemitowały tak dużo energii w postaci neutronów, jak to tylko możliwe. W bombach atomowych (korzystających jedynie z rozszczepienia) silnie reflektorowanych ucieka znikoma część neutronów. Ocenia się, że Fatman nie spowodował silnej ekspozycji na neutrony a jedynie 2% łącznej dawki promieniowania Little Boy'a stanowiło neutrony.

Zależnie od konstrukcji broni, [promieniowanie neutronowe może samo w sobie stanowić znaczące źródło radiacji. Kiedy neutrony przemieszczają się w powietrzu są wyhamowywane przez kolizje z jego atomami oraz ewentualnie pochłaniane. Proces spowalniania neutronów powoduje skażenie promieniotwórcze. Część energii utraconej przez szybki neutron w czasie zwalniania jest przekształcona do promieni gama, czasami o bardzo dużych energiach (dla 14.1 MeV neutronów). Czas trwania produkcji promieni gamma przez neutrony to około 10 mikrosekund. W wyniku absorpcji neutronów przez azot-14 także powstają promienie gamma - proces ten trwa do 100 milisekund.

Bezpośrednio po eksplozji obecna jest duża ilość produktów rozszczepienia o bardzo krótkich okresach półrozpadu (milisekundy do minut). Rozpad tych izotopów generuje intensywne promieniowanie gamma, które jest emitowana bezpośrednio z kuli ognia. Proces ten jest zazwyczaj ukończony w ciągu 10 sekund.

Relatywna waga tych źródeł promieniowania gamma zależy od wielkości eksplozji. Małe ładunki (powiedzmy 20 kt) mogą wytworzyć do 25% całkowitego promieniowania gamma dzięki bezpośrednim reakcją, których produktami są promienie gamma i neutrony. Dla większych ładunków (1 Mt) ten współczynnik w zasadzie równy jest zero. We wszystkich przypadkach ogrom promieni gamma powstaje dzięki rozpadowi radioaktywnych produktów.

3.2.1.2 Promieniowanie opóźnione
Opóźniona radiacja jest jedynym źródłem cząstek alfa i beta. Są one oczywiście również emitowane podczas szybkiego rozpadu (opisywanego w poprzednim podpunkcie), ale zasięg ich działania jest zbyt mały, aby mogły one się przyczynić do nasilenia promieniowania. Promieniowanie beta i alfa nabiera znaczenia, gdy radioaktywny pył zaczyna osiadać. W tej fazie promieniowanie gamma jest nadal istotne.

Opad jest mieszanką różnych radioaktywnych izotopów, w której ciągle zachodzą procesy rozpadu jednego izotopu w inny. Wiele izotopów ma znaczny udział w całkowitym poziomie radiacji. Promieniowanie z krótko żyjących izotopów dominuje początkowo - ogólnym trendem jest podtrzymanie intensywności rozpadu po ich zniknięciu. W dłuższych przedziałach czasu na znaczeniu zyskują dłużej żyjące izotopy, a kilka z nich ma szczególny udział w kreowaniu skażenia długoterminowego.

Radioaktywne izotopy są mierzone w kiurach (Ci). 1 kiur jest wielkością radioaktywności materiału, który przechodzi 3.7x1010 rozpadów/sek (równe 1 g radu-226). Bardziej współczesną jest jednostka układu SI bekerel (Bq), 1 bekerel równy jest 1 rozpadowi/sek. Rozszczepienie 57 gramów wytwarza 3x1023 atomów będących produktami tej reakcji (dwa na miejsce jednego atomu materiału rozszczepialnego). W minutę po detonacji masa przechodzi rozpady na poziomie 1021 dezintegracji/sek (3x1010 Ci). Ocenia się, że jeżeli te produkty byłyby rozprzestrzenione na obszarze 1 km2, wtedy na wysokości 1 m ponad ziemią w godzinę po eksplozji intensywność promieniowania wynosiłaby 7500 radów/godzinę.

Izotopy o szczególnym znaczeniu to: jod-131, stront-90 i 89 oraz cez-137. Są one ważne zarówno z powodu dużej ilości zawartej w opadzie promieniotwórczym jak również ze względów ich działanie biologiczne. Izotopy te są łatwo absorbowane, koncentrowane oraz magazynowane przez organizm i mogą spowodować poważne konsekwencje dla zdrowia, nieproporcjonalnie duże w stosunku do ilości materiału radioaktywnego.

Jod-131 jest emiterem promieniowania beta i gamma; jego okres półrozpadu wynosi 8.07 dni (aktywność 124,000 Ci/g). Energia rozpadu to 970 keV, zazwyczaj dzielone na 606 keV cząstkę beta oraz 364 keV falę gamma. Z powodu swojego krótkiego okresu półrozpadu jest szczególnie niebezpieczny w tygodniu po eksplozji, chociaż wywołane przez niego skażenie może się utrzymywać przez kilka miesięcy. Stanowi około 2% izotopów wyprodukowanych przez reakcje rozszczepienia - 1x105 Ci/kt. Jod jest łatwo absorbowany przez organizm i koncentrowany w małym gruczole tarczycowym.

Stront-90 jest emiterem beta (546 keV, brak promieniowania gamma) o okresie półrozpadu 28.1 lat (aktywność 141 Ci/g); stront-89 jest również emiterem beta (1.463 MeV, gamma bardzo rzadko) o czasie półrozpadu 52 dni (aktywność 28,200 Ci/g). Każdy z tych izotopów stanowi około 3% ogółu izotopów reakcji rozszczepienia: 190 Ci Sr-90 i 3.8x104 Ci Sr-89 na kilotonę. Z powodu ich chemicznego podobieństwa do wapna są łatwo przyswajane przez organizm i magazynowane w kościach. Sr-89 jest ważnym czynnikiem kreującym skażenie w rok lub dwa po eksplozji, zaś Sr-90 skaża środowisko na wieki. Największe szkody wywołuje powstały po rozpadzie Sr-90 izotop itr-90. Y-90 ma okres półrozpadu równy tylko 64.2 godziny, także ulega rozpadowi tak szybko jak powstał, i emituje 2.27 MeV cząstkę beta.

Cez-137 jest emiterem cząstek beta i fal alfa; jego okres półrozpadu wynosi 30 lat (aktywność 87 Ci/g). Energia rozpadu równa jest 1.176 MeV, zazwyczaj dzielona na 514 keV cząstkę beta i 662 keV falę gamma. Stanowi on około 3-3.5% wszystkich produktów rozszczepienia - 200 Ci/kt. Jest głównym długoterminowym emiterem promieniowania gamma spośród izotopów znajdujących się w opadzie radioaktywnym i skaża środowisko na wieki.

Chociaż nieistotne ze względu na efekty promieniotwórcze, izotop węgla-14 i tryt są również interesujące ze względu na możliwe mutacje genetyczne. Nie są to bezpośrednie produkty rozszczepienia. Powstają na skutek interakcji między neutronami reakcji rozszczepienia i syntezy z atmosferą i, w przypadku trytu, jako bezpośredni produkt reakcji fuzji. Większość trytu wytworzonego w fuzji jest wykorzystana podczas eksplozji jednak znacząca ilość pozostaje. Tryt jest także produkowany w reakcji absorpcji szybkiego neutronu przez azot atmosferyczny: N-14 + n -> T + C-12. Węgiel-14 powstaje także w reakcjach neutron-azot: N-14 + n -> C-14 + p. Tryt jest bardzo słabym emiterem cząstek beta (18.6 keV, brak fal gamma) o okresie półrozpadu 12.3 lat (9700 Ci/g). Węgiel-14 jest także słabym emiterem beta (156 keV, brak gamma) o okresie półrozpadu 5730 lat (4.46 Ci/g).

Testy atmosferyczne przeprowadzane podczas lat pięćdziesiątych i wczesnych sześćdziesiątych wyprodukowały około 3.4 g C-14 na kilotonę (15.2 Ci) - łącznie 1.75 tony (7.75x106 Ci). Dla porównania, tylko około 1.2 tony C-14 występuje naturalnie w atmosferze (1 tona) i żyjących organizmach (0.2 tony). Kolejne 50-80 ton znajduje się w oceanach. Z powodu obiegu węgla między atmosferą a oceanami, czas pół-życia C-14 w atmosferze wynosi jedynie około 6 lat. Do czasów obecnych atmosferyczne stężenie powróciło do poziomu 1% ponad normę. Wysoki poziom C-14 pozostaje nadal w materii organicznej uformowanej podczas lat sześćdziesiątych (drewno, czy DNA).

4 Detonacje atmosferyczne i naziemne.
Wydaje się być logicznym, iż najbardziej destruktywne efekty wykorzystania broni nuklearnej osiągnie się dzięki jej detonacji w centrum celu - to jest detonacji naziemnej. W większości przypadków nie jest to jednak prawdą. Generalnie broń jądrową projektuje się do eksplozji ponad poziomem ziemi - jak np. detonacji atmosferycznych (punkt znajdujący się bezpośrednio pod punktem eksplozji nazywa się hipocentrum). Naziemne (oraz podziemne) detonacje mogą być wykorzystywane do specjalnych celów.

4.1 Eksplozje atmosferyczne
Kiedy następuje detonacja, eksplozja generuje falę uderzeniową, która rozszerza się jak bańka mydlana. Jeżeli detonacja nastąpiła nad ziemią, rozszerzająca się fala osiąga poziom gruntu i zostaje odbita - tj. czoło fali odbija się od ziemi i formuje drugą falę, poruszającą się za pierwszą. Druga fala porusza się szybciej ponieważ przemieszcza się ona przez powietrze już rozpędzone przejściem pierwszej fali. Odbita fala dochodzi do fali pierwotnej i kiedy to następuje łączą się one w jedną wzmocnioną falę uderzeniową. Proces ten jest nazywany efektem Macha.

Im większa wysokość detonacji, tym słabsza jest fala uderzeniowa gdy dociera do ziemi. Z drugiej jednak strony, fala uderzeniowa będzie oddziaływać na większym terenie. Z tego powodu eksplozje atmosferyczne redukują intensywność fali lecz zwiększają obszar, na którym jest ona odczuwalna. Dla danej siły wybuchu oraz ciśnienia fali istnieje unikalna wysokość na której teren objęty jej działaniem o danym ciśnieniu jest zmaksymalizowany. Jest ona nazywana optymalną wysokością detonacji dla danego ładunku i ciśnienia.

Wszystkie obiekty mają pewien stopień podatności na działanie fali uderzeniowej. Kiedy pewien próg ciśnienia fali jest przekroczony, obiekt jest całkowicie zniszczony. Poddawanie konstrukcji ciśnieniom większym niż ta graniczna wartość jest bezcelowe. Dzięki odpowiedniemu doborowi wysokości eksplozji, detonacja atmosferyczna może zniszczyć większość celów na dużo większym obszarze niż detonacja naziemna.

Efekt Macha wzmacnia fale uderzeniowe o ciśnieniu poniżej 50 psi. Powyżej tej wartości efekt powoduje bardzo małe wzmocnienie. Dlatego detonacje atmosferyczne mają przewagę, jeżeli chodzi o osiągnięcie bardzo dużego ciśnienia fali.

Dodatkowym efektem eksplozji atmosferycznych jest generowanie radiacji termicznej w bardziej destruktywny sposób. Jeżeli kula formuje się nad ziemią, promieniowanie przemieszcza się bardziej stromo i jest mniej prawdopodobne, aby zostało zablokowane przez jakąś przeszkodę.

4.2 Eksplozje naziemne
Detonacje naziemne są użyteczne jeżeli pożądane jest wywołanie lokalnego skażenia lub kiedy fala uderzeniowa ma zniszczyć podziemne lub bardzo silnie wzmocnione struktury jak silosy czy tamy. Fala uderzeniowa jest lepiej przekazywana przez ziemię jeżeli bomba eksploduje w bezpośrednim jej kontakcie, dlatego detonacje naziemne mogą być wykorzystane do zniszczenia okopanych centrów dowodzenia. Do zniszczenia niektórych celów, jak np. wypełnionych ziemią tam, niezbędne jest wytworzenie krateru - dlatego są to potencjalne cele detonacji naziemnych.

4.3 Eksplozje podziemne
Detonacja bomby pod ziemią może być nawet bardziej efektywna w tworzeniu kraterów i niszczeniu okopanych struktur. Może także znacząco wyeliminować promieniowanie cieplne i zredukować zasięg fali uderzeniowej. Oczywistym problemem jest dostarczenie bomby pod powierzchnię ziemi. Rozwinięto jednak technologię penetrujących ziemię bomb, które mogą wbić się ponad trzydzieści metrów pod powierzchnię.

5 Efekty elektromagnetyczne
Wysokie temperatury i energetyczne promieniowanie towarzyszące eksplozją nuklearnym tworzy duże ilości zjonizowanej materii, która jest obecna bezpośrednio po detonacji. Przy sprzyjających warunkach generowane mogą być silne strumienie i pola elektromagnetyczne, generalnie nazywane EMP (Electromagnetic Pulse - impuls elektromagnetyczny), które są odczuwane na dużych dystansach. Żywe organizmy są nieczułe na te efekty, jednak elektryczny i elektroniczny sprzęt może być czasowo lub całkowicie unieruchomiony przez nie. Zjonizowany gaz może również blokować krótkie fale radiowe i sygnały radarowe (tzw. "zaciemnienie") na długie okresy czasu.

Zaistnienie EMP jest silnie uzależnione od wysokości detonacji. Jest znaczące dla eksplozji naziemnych oraz na niskich wysokościach (poniżej 4,000 m); jest również bardzo silne dla dużych wysokości detonacji (powyżej 30,000 m); nie jest jednak istotny dla wysokości pomiędzy tymi ekstremami. Dzieje się tak dlatego, iż EMP jest generowane przez asymetryczną absorpcję promieni gamma wyemitowanych podczas eksplozji. Na średnich wysokościach powietrze absorbuje te promienie prawie jednolicie i nie wytwarza zakłóceń elektromagnetycznych o dalekim zasięgu. 

Tworzenie się EMP rozpoczyna się bardzo intensywnie wraz z krótką eksplozją promieniowania gamma, generowaną przez reakcje jądrowe w bombie. Około 0.3% energii bomby znajduje się w tym impulsie - trwa on jednak tylko około 10 nanosekund. Promienie gamma zderzają się z elektronami cząsteczek powietrza i powodują ich wybicie z dużymi energiami w procesie zwanym rozpraszaniem (lub zjawiskiem) Comptona. Te energetyczne elektrony powodują uwolnienie kolejnych słabo związanych elektronów, tworząc tym samym efekt kaskadowy, który powoduje uwolnienie około 30,000 elektronów na każdy pierwotny promień gamma.

Dla małych wysokości detonacji elektrony, będąc bardzo lekkie, poruszają się o wiele szybciej niż zjonizowane atomy i rozprzestrzeniają się daleko od obszaru, w którym zostały wybite. Kreuje to bardzo silne pole elektryczne o maksymalnej intensywności po 10 nanosekundach. Część promieniowania gamma zostaje zaabsorbowane przez ziemię, co zapobiega jonizacji. Generuje to bardzo silny pionowy strumień elektryczny, który generuje intensywną, poziomą, elektromagnetyczną emisję na dużym zakresie częstotliwości (aż do 100 MHz). W tym samym czasie ziemia, działając jak przewodnik, pozwala elektronom na powrót w pobliże miejsca eksplozji, gdzie skoncentrowane są jony dodatnie. Generuje to silne pole magnetyczne wzdłuż gruntu. Chociaż tylko około 3x10-10 całkowitej energii eksplozji jest wypromieniowane jako EMP w detonacji naziemnej (106 J dla bomby 1 Mt), jest ona skoncentrowana w bardzo krótkim impulsie. Separacja elektryczna (jonizacja) trwa jedynie kilkadziesiąt mikrosekund, a powoduje emisję 100 gigawat energii. Silne pole dla eksplozji naziemnych obecne jest jedynie w bliskim sąsiedztwie miejsca detonacji. Dla małych bomb są one nieistotne, ponieważ są intensywne jedynie na obszarze znacznych zniszczeń. Wraz ze wzrostem ładunku rośnie również obszar objęty działaniem silnego EMP. Dla bomby 1 Mt jest to strefa nadciśnienia 2 psi (5 mil).

Duże wysokości detonacji generują EMP, które są o wiele bardziej destruktywne. W tym przypadku około 3x10-5 całkowitej energii jest emitowane jako EMP (1011 J dla bomby 1 Mt). EMP jest wytwarzane, gdy skierowane w dół promienie gamma napotkają na gęstsze warstwy powietrza. Z tego powodu zjonizowany obszar jest uformowany poniżej bomby. Strefa ta może się rozciągać we wszystkich kierunkach w poziomie, aż do 2500 km od miejsca eksplozji na wysokości 500 km. Obszar ten jest wysoki w jego centrum na 80 km. Pole magnetyczne Ziemi powoduje, że elektrony w tej warstwie poruszają się ruchem spiralnym, generując tym samym potężny, skierowany w dół impuls elektromagnetyczny trwający kilka mikrosekund. Wytworzone jest również sile pionowe pole elektryczne (20-50 kV/m) pomiędzy powierzchnią Ziemi a zjonizowaną strefą, które trwa przez kilkanaście minut zanim elektrony zostaną zaabsorbowane przez powietrze. Chociaż maksimum silnego pola EMP dla detonacji na dużych wysokościach stanowi jedynie 1-10% maksymalnej intensywności dla eksplozji naziemnych, jest ono jednak bardziej stałe na całej powierzchni ziemi znajdującej się pod obszarem zjonizowanym.

Efekt działania tych pól na sprzęt elektroniczny jest trudny do przewidzenia, jednak może być poważny. Olbrzymie prądy elektryczne są wyidukowane w kablach, antenach czy obiektach metalowych (jak na przykład pociskach rakietowych, samolotach czy strukturach budynków). Komercyjne sieci energetyczne stanowiłyby ogromne anteny EMP, co spowodowałoby powstanie przepięć daleko przekraczających te wywołane błyskawicami na o wiele większym obszarze. Nowoczesne chipy VLSI (Very-Large-Scale Integrated - układy wysoce zintegrowane) są bardzo czułe na jakiekolwiek skoki napięcia i zostałyby zniszczone. Sprzęt wojskowy jest zasadniczo zaprojektowany do bycia odpornym na EMP, jednak realistyczne testy są bardzo trudne do przeprowadzenia i ochrona przed EMP koncentruje się na dopracowaniu detali. Drobne zmiany w sprzęcie, nieprawidłowa konserwacja, nieodpowiednie części, wilgoć czy zwykły brud mogą spowodować całkowitą nieskuteczność procedur ochrony przed EMP. Sądzi się, że jedna eksplozja o wysokiej sile wybuchu zdetonowana na dużej wysokości nad dzielnicą przemysłową spowodowałaby unieruchomienie zakładów na nieokreślony czas oraz ogromne konsekwencje ekonomiczne.

Zjonizowany obszar może również blokować sygnały radiowe i radarowe. Podobnie jak EMP, ten efekt zaczyna być istotny dla detonacji na dużych wysokościach. "Zaciemnienie" może spowodować zablokowanie radaru na dziesiątki sekund do minut na obszarze o przekątnej dziesiątek kilometrów. Wysokie częstotliwości radiowe mogą być zakłócane na terenie setek do tysięcy kilometrów przez minuty do godzin (zależnie od warunków).

6 Mechanizmy destrukcji
Każda przyczyna obrażeń została omówiona oddzielnie, nie powinno jednak dziwić, że w połączeniu często wzajemnie wzmacniają swoje destruktywne działanie. 

6.1 Zniszczenia termiczne i pożary
Zniszczenia termiczne następujące po eksplozji nuklearnej są spowodowane intensywnym promieniowaniem cieplnym wyemitowanym przez kulę. Radiacja termiczna (światło widzialne i podczerwone) jest w całości lub częściowo pochłaniana przez powierzchnie jakie napotka. Promieniowanie to trwa od dziesiątych części sekundy to kilkunastu sekund, zależnie od siły wybuchu bomby (jest większe dla większych ładunków). Podczas tego czasu jego intensywność może przekroczyć 1000 wat/cm2 (maksymalne nasilenie bezpośredniego światła słonecznego wynosi 0.14 wata cm2). Dla porównania podobne warunki osiąga się przy bezpośrednim kontakcie z palnikiem acetylenowym.

Ciepło jest absorbowane przez zewnętrzną warstwę powierzchni, która ma zwykle grubość rzędów części milimetra. Naturalnie ciemne materiały pochłaniają więcej energii niż jasne czy refleksyjne. Ciepło jest absorbowane o wiele szybciej niż mogłoby zostać przekazane dzięki przewodnictwu, czy odzyskane przez ochładzanie (wypromieniowanie) czy konwencyjne ruchy powietrza, dlatego w warstwie tej niemal natychmiast wytwarzają się bardzo wysokie temperatury. Temperatura zewnętrznych warstw obiektów znajdujących się blisko kuli ognia może przekroczyć 1000 stopni C. Tak wysokie temperatury mogą spowodować dramatyczne zmiany w materiale, nie penetrują go jednak bardzo głęboko.

W przeciwieństwie do małej, duża bomba potrzebuje więcej energii do wywołania danego poziomu zniszczeń - dzieje się tak, ponieważ w przypadku większego ładunku energia cieplna jest emitowana przez dłuższy okres czasu. Zniszczenia termiczne wywołane przez dużą bombę są również większe z uwagi na dłuższą ekspozycję.

Zniszczenia spowodowane promieniowaniem cieplnym zależą bardzo silnie od warunków pogodowych. Zachmurzone niebo, dym czy inne ciemne obiekty w powietrzu mogą znacząco zredukować efektywny zasięg destrukcji.

Z praktycznych względów emisja promieniowania cieplnego przez bombę jest zakończona do czasu dotarcia fali uderzeniowej.

Pożary występujące bezpośrednio po eksplozji związane są ze skutkiem działania zarówno fali uderzeniowej jak i promieniowania termicznego.

6.1.1 Obrażenia termiczne

Rezultatem ekspozycji skóry na bardzo duże temperatury są poparzenia. Oparzenia spowodowane gwałtownym promieniowaniem cieplnym z kuli ognia określa się jako błyskawiczne. Im więcej przekazanej energii termicznej, tym poważniejsze obrażenia. Poniższa tabela określa ilość radiacji cieplnej potrzebnej do spowodowania oparzeń różnego stopnia oraz maksymalne odległości, na których mogą wystąpić w zależności od siły wybuchu bomby. Jednostką ciepła jest gramo-kaloria, równoważna 4.2 J (4.2 wata przez 1 sek.). Kolor skóry jest ważny - jasna karnacja jest mniej podatna na oparzenia. W tabeli założono średni kolor skóry. 

	 
	20 kiloton
	1 megatona
	20 megaton

	 1-szy stopień 
	 2.5 cal/cm2 (4.3 km) 
	 3.2 cal/cm2 (18 km) 
	5 cal/cm2 (52 km)

	2-gi stopień
	5 cal/cm2 (3.2 km)
	6 cal/cm2 (14.4 km)
	 8.5 cal/cm2 (45 km) 

	3-ci stopień
	8 cal/cm2 (2.7 km)
	10 cal/cm2 (12 km)
	12 cal/cm2 (39 km)


Oto wygodne wzory umożliwiające obliczenie efektu oparzeń dla dowolnego ładunku:
o_cieplne_1st = Y0.38 * 1.20
o_cieplne_2st = Y0.40 * 0.87
o_cieplne_3st = Y0.41 * 0.67
Zasięg powinien być podany w km, siła wybuchu w kt; wyniki są dokładne do 10% dla bomb 1 kt-20 Mt.

Błyskawiczne poparzenia pierwszego stopnia nie są groźne - nie dochodzi do zniszczenia tkanki. Charakteryzuje je natychmiastowy ból połączony z zaczerwienieniem skóry. Objawy te utrzymują się przez kilka minut do godzin, po czym ustępują - oparzona skóra wraca do normalnego stanu.

Oparzenia drugiego stopnia powodują szkody w tkance skóry właściwej niszcząc jej część. Ból i zaczerwienienie poprzedzają pojawienie się w ciągu kilku godzin bąbli stanowiących osocze zgromadzone pomiędzy naskórkiem a uszkodzona tkanką. Pozostaje jednak wystarczająca ilość nietkniętej skóry właściwej aby przeprowadzić szybką regenerację poparzonego obszaru. Pęknięte pęcherze są możliwą drogą dostania się infekcji.

Oparzenia trzeciego stopnia powodują śmierć wszystkich tkanek skóry, włączając w to komórki odpowiedzialne za regenerację. Jedyną drogą na leczenie takich poparzeń jest odbudowa skóry przez sąsiadujące ze zniszczonym fragmentem obszary, proces bardzo powolny i pozostawiający blizny, lub przeszczep tkanki. Oparzenia trzeciego stopnia stanowią również poważne ryzyko infekcji oraz mogą spowodować znaczne straty osocza. Poparzenia powyżej 25% (lub więcej) powierzchni ciała często wywołują szok, który sam wymaga szczególnej uwagi medycznej.

Możliwe są nawet bardziej poważne oparzenia, które zostały zakwalifikowane do poparzeń czwartego (i piątego) stopnia. Obrażenia te niszczą tkanki znajdujące się pod skórą: mięśnie, tkankę łączną itd. Mogą być spowodowane przez promieniowanie cieplne o nasileniu wykraczającym poza wartości z tabeli dotyczących oparzeń trzeciego stopnia. Wiele osób znajdujących się blisko hypocentrum eksplozji w Hiroszimie wykazywało tego typy obrażenia. W bezpośrednim sąsiedztwie punktu zero stopień radiacji termicznej wynosił 100 cal/cm2, (co stanowi około piętnastokrotność ekspozycji wymaganej do powstania oparzeń trzeciego stopnia), z czego większość w ciągu pierwszych 0.3 sekund (po których dotarła fala uderzeniowa). Było to wystarczające do spowodowania wyparowania do kości nieosłoniętego ciała.

Czas pomiędzy powstaniem oparzeń trzeciego stopnia a dotarciem podmuchu fali uderzeniowej waha się od kilku sekund dla kilku kilotonowego ładunku do minuty dla ładunku rzędu megaton.

6.1.2 Pożary

Wbrew ekstremalnemu promieniowaniu cieplnemu i nadzwyczajnych panujących temperatur, efekt pożarów jest mniejszy niż można się tego spodziewać. Dzieje się tak głównie z powodu krótkiego czasu trwania oraz płytkiego przenikania ciepła w głąb materiałów. Ekstremalne temperatury mogą spowodować pirolizę (rozkład związków organicznych przy wydzieleniu gazów palnych) i momentalny zapłon, jednak rzadko wystarcza to do wywołania samo-podtrzymującego się spalania. Możliwe jest to tylko dla ciemnych materiałów łatwopalnych: suchych liści, trawy, starych gazet, niektórych tekstyliów itp. Na powstanie pożarów wpływa również późniejszy podmuch fali uderzeniowej, który zazwyczaj zdmuchuje wzniecone już płomienie. Jednakże tlące się materiały mogą później spowodować ponowne zapalenie.

Zasadniczy efekt pożarów po eksplozjach nuklearnych jest spowodowany przez falę uderzeniową. Zburzone budynki są bardziej podatne na ogień niż te nietknięte. Fala przemienia wiele budynków w stosy opału, liczne dziury w dachach i ścianach pełnią funkcję kominów, gazociągi są zniszczone, cysterny z materiałami łatwopalnymi są uszkodzone. Głównym źródłem zapłonu zdają się być płomienie instalacji grzewczych (piece, piekarniki itp.). Tlące się materiały z impulsu termicznego mogą służyć jako bardzo efektywny zapalnik dla ulatniającego się gazu.

Chociaż źródła zapłonu są szeroko rozpowszechnione szereg czynników przyczynia się do powstania potężnych pożarów. Nieskuteczność w walce z ogniem jest bardzo istotna. Kolejnym czynnikiem jest rozrzucenie przez falę uderzeniową materiałów palnych w poprzek normalnie istniejących zapór przeciwogniowych (np. ulic).

Liczne zapadanie się budynków połączone z nieefektywnością brygad pożarnych może stworzyć pożary, które mogły być obserwowane po trzęsieniach ziemi w San Francisco (1906), Tokyo-Yokahama (1923) czy ostatnio w Kobe (1995). W tych katastrofach nie istniało promieniowanie cieplne rozniecające pożary, nie doszło również do rozrzucania materiałów łatwopalnych, mimo to olbrzymi ogień trawił te miasta. W San Francisco i Tokyo-Yokohama pożary były odpowiedzialne za większość zniszczeń.

W Hiroszimie pożary przerodziły się w prawdziwą burzę ognia. Zdarza się tak, gdy wyjątkowo rozległe pożary wytwarzają gwałtownie wznoszącą się kolumnę gorącego powietrza, przez co generowane zostają potężne wiatry szalejące nad obszarem objętym ogniem. Pożary trwają dopóki nie wypalony zostanie cały dostępny materiał. Na burzę ognia składa się wiele pożarów zainicjowanych w różnoraki sposób, które połączyły się w jedno. Temperatury panujące wewnątrz obszaru objętego burzą ognia mogą sięgać wieluset stopni, zaś poziom tlenku węgla śmiertelne stężenie - osoby, które znajdowały się w burzy ognia opisały te zjawiska. Burza ognia może stopić drogi, samochody i szkło. Może zagotować wodę w jeziorach czy rzekach oraz spowodować śmierć ludzi z powodu wysokiej temperatury znajdujących się w okopanych schronach przeciwlotniczych. Dośrodkowe wiatry mogą osiągnąć siłę burzy, zapobiegają one jednak przemieszczaniu się pożarów na zewnątrz obszaru objętego burzą ognia. Burza ognia w Hiroszimie rozpoczęła się tylko 20 minut po bombardowaniu.

Nagasaki nie nawiedziła burza ognia - miasto to przeszło inny rodzaj dużego pożaru. Jest on mniej intensywny oraz powstaje wolniej i jest mniej dynamiczny. Może się rozpocząć w wielu miejscach lub tylko w jednym. Pożary te mogą się rozciągać na znaczne odległości od miejsca ich powstania. W Nagasaki pożary rozpoczęły się przez pierwsze dwie godziny i trwały 4-5 godzin.

6.1.3 Obrażenia oczu

Blask oraz moc cieplna eksplozji jądrowej jest oczywistym źródłem obrażeń oczu. Możliwe jest uszkodzenie rogówki wskutek zewnętrznej temperatury oraz siatkówki. Niespodziewanie bardzo mało takich przypadków zostało odnotowanych w Japonii. Kilka czynników przyczyniło się do redukcji wystąpienia tych obrażeń. Po pierwsze, uszkodzenie oka następuje kiedy wzrok jest skierowany bezpośrednio na kulę ognia. Ludzie poświęcali mało czasu na wpatrywanie się w niebo, dlatego tylko mała ich część miała oczy skierowane na kulę ognia w chwili eksplozji. Drugim istotnym czynnikiem był fakt, iż bomba wybuchła podczas dnia (w świetle dziennym) co skutecznie zredukowało ryzyko uszkodzenia oka.

U około 4% ludności Hiroszimy z poparzeniami trzeciego stopnia odnotowano katarakty, ból i zapalenie rogówki trwające od kilku godzin do kilku dni. Nie zauważono innych uszkodzeń rogówki.

Najbardziej pospolitym obrażeniem oczu była "ślepota błyskowa", czasowy stan, w którym wzrokowy barwnik siatkówki jest wybielony przez intensywne światło. Wzrok jest całkowicie odzyskany gdy barwnik zostaje zregenerowany - proces ten trwa od sekund do kilku minut. Może to spowodować poważne problemy z przeprowadzaniem akcji ewakuacyjnych, jak na przykład organizowaniem osłony przed zbliżającą się falą uderzeniową.

Uszkodzenie soczewki jest najbardziej poważnym urazem, jednak jego wystąpienie jest relatywnie małe z uwagi na konieczność skierowania wzroku bezpośrednio na miejsce detonacji. Obrażenie to wywołane jest przez poparzenie obszaru soczewki na który zogniskowany jest obraz kuli ognia. Jasność na jednostkę powierzchni kuli ognia nie maleje wraz z odległością, zmniejszają się jedynie jej rozmiary. Z tego powodu uszkodzenia siatkówki mogą nastąpić w każdej odległości, na której kula jest widoczna. Możliwość wystąpienia obrażenia rośnie również w nocy, ponieważ oko jest wtedy bardziej wrażliwe na światło. 

6.2 Zniszczenia i obrażenia uderzeniowe
Zniszczenia te spowodowane są dotarciem fali uderzeniowej wytworzonej przez eksplozję nuklearną. Fala ta porusza się szybciej niż dźwięk i powoduje momentalny skok ciśnienia na jej czole. Powietrze znajdujące się bezpośrednio za czołem fali jest przyspieszone do dużych prędkości i tworzy potężne wiatry. Wiatr ten porusza się pod pewnym kątem wywierając dodatkowe ciśnienie (zwane dynamicznym) na boczne ściany obiektów. Kombinacja skoku ciśnienia (nazywanego nadciśnieniem) oraz dynamicznego ciśnienia powoduje powstanie zniszczeń uderzeniowych.

Zarówno nadciśnienie jak i ciśnienie dynamiczne wzrasta natychmiast do swoich wartości szczytowych gdy nadchodzi podmuch fali. Następnie ich siła maleje przez pewien okres czasu trwający od kilku dziesiątych sekundy do kilku sekund - zależnie od siły podmuchu oraz ładunku. Potem nadchodzi długi okres niskiego ciśnienia aż do momentu ustabilizowania się i powrotu do normalnego poziomu warunków atmosferycznych. Niskie ciśnienie ma małe znaczenie w powodowaniu zniszczeń czy obrażeń. Jest ono bardziej szkodliwe w przypadku dużej bomby z uwagi na dłuższy okres trwania.

A oto związki pomiędzy nadciśnieniem i ciśnieniem dynamicznym. Są one sobie równe przy 70 psi i prędkości wiatru 1.5 razy większej od dźwięku. Poniżej 70 psi, ciśnienie dynamiczne jest mniejsze niż nadciśnienie; powyżej 70 psi jest dokładnie odwrotnie. Ponieważ zależność ta jest stała, wygodnym jest do użycia jedynie nadciśnienia jako środka do pomiarów efektów fali uderzeniowej. Przy nadciśnieniu 20 psi prędkość wiatru wynosi 500 mph, jest zatem większa niż prędkość jakiegokolwiek tornada.

Według podstawowych zasad obszary miejskie są kompletnie zniszczone (z dużym stopniem śmiertelności) przy nadciśnieniu 5 psi, zaś bardzo poważnie uszkodzone przy 3 psi. Ciśnienie dynamiczne jest o wiele mniejsze niż nadciśnienie powodując tym samym mniejsze straty, chociaż przy 5 psi prędkość wiatru wynosi 162 mph - jest to wartość zbliżona do szczytowych prędkości wiatrów bardziej intensywnych huraganów.

Ludzie są całkiem odporni na bezpośredni efekt nadciśnienia. Dopiero przy 40 psi odnotować można przypadki śmiertelne. Ta odporność na ciśnienie umożliwia nie posiadającym odpowiedniego sprzętu załogom łodzi podwodnych na ucieczkę przez luki awaryjne na głębokości nawet trzydziestu metrów (rekordem jest 180 m, co odpowiada ciśnieniu 300 psi). Możliwe są pęknięcia błon bębenkowych, co nie grozi to jednak życiu.

Niebezpieczeństwo związane z nadciśnieniem pochodzi od zapadających się budynków, które zasadniczo nie są tak odporne. Gwałtowne zniszczenie szyb oraz ścian tworzy grad śmiertelnych pocisków, a zapadające się struktury mogą zgnieść lub odciąć dopływ tlenu ludziom.

Ciśnienie dynamiczne może spowodować obrażenia przez rozrzucanie dużej ilości obiektów z dużą prędkością. Obszary miejskie zawierają dużo takich obiektów a zniszczone budynki generują wiele więcej. Poważne obrażenia lub śmierć mogą również nastąpić po uderzeniu o podłoże osoby będącej porwanej przez prądy powietrzne.

Efekty fali uderzeniowej są szczególnie groźne na obszarach budowy z uwagi na obecność tam dużych ilości elementów, które mogą być rozrzucone.

Fala uderzeniowa zwiększa również obrażenia powstałe przez promieniowanie cieplne poprzez odrywanie fragmentów silnie poparzonej skóry. Tworzy to otwarte rany, które łatwo mogą zostać zainfekowane.

Te bardzo różnorodne efekty utrudniają stworzenie prostego prawa dotyczącego oszacowania wielkości zniszczeń wytworzonych przez fale uderzeniowe o różnej intensywności. Oto ogólne zasady oceniania szkód:

	1 psi 
	Wybicie szyb.

	 
	Lekkie obrażenia spowodowane upadającymi elementami.


	3 psi
	Zapadnięcie się domów mieszkalnych.

	 
	Powszechne są poważne obrażenia, zdarzają się wypadki śmiertelne.

	5 psi
	Większość budynków zapada się.

	 
	Powszechne są wypadki śmiertelne.

	10 psi
	Wzmocnione betonowe budynki są poważnie uszkodzone lub zniszczone.

	 
	Większość ludzi nie żyje.

	20 psi
	Silnie wzmocnione budynki są poważnie uszkodzone lub zniszczone.

	 
	Śmiertelność zbliża się do 100%.


Oto typowe wartości stałej z równania p_uderzeniowy = Y0.33 * stała_ud:

stala_ud_1_psi = 2.2
stala_ud_3_psi = 1.0
stala_ud_5_psi = 0.71
stala_ud_10_psi = 0.45
stala_ud_20_psi = 0.28

gdzie Y jest w kilotonach a zasięg w km.

6.3 Obrażenia spowodowane promieniowaniem
Promieniowanie jonizujące powoduje obrażenia głównie poprzez uszkadzanie chromosomów. Ponieważ materiał genetyczny stanowi bardzo małą część masy komórki, rzadko zdarza się aby uszkodzenie to było spowodowane przez bezpośrednie uderzenie promieniowania jonizującego w molekułę genetyczną. Częściej jest ono spowodowane przez powstałe (po zniszczeniu przez promieniowanie innych komórek) wolne rodniki i niestabilne elementy. Są one reaktywne chemiczne i powodują uszkodzenie DNA oraz zniszczenie chemii komórki na inne sposoby - generując tym samym bezpośrednie skutki na procesach metabolicznych i replikacyjnych, oraz efekty długoterminowe w postaci potencjalnego uszkodzenia struktury genetycznej.

Komórki są zdolne do naprawiania dużych uszkodzeń kodu genetycznego, ale proces ten wymaga czasu a mechanizm naprawczy może zostać zasypany ilością błyskawicznie powtarzających się uszkodzeń. Jeżeli komórka usiłuje się podzielić zanim zakończone zostaną wystarczające naprawy, próba zakończy się niepowodzeniem i obie komórki zginą. Konsekwencją tego jest fakt, iż najbardziej narażone na skutki promieniowania są tkanki przechodzące szybki podział. Widać również wyraźnie, że efekty działania promieniowania zależą częściowo od stopnia ekspozycji. Mechanizm naprawczy może w dużej mierze usunąć skutki ekspozycji na promieniowanie, które nastąpiło w pewnym okresie czasu. Gwałtowne wystawienie na wystarczająco dużą dawkę radiacji może spowodować silną chorobę popromienną, podczas gdy dłuższa ekspozycja, podczas której organizm zostałby napromieniowany w takim samym stopniu, nie pozostawiłaby żadnych śladów.

Najbardziej wrażliwy jest szpik kostny oraz tkanki limfatyczne - systemy wytwarzające krew oraz limfę. Czerwone krwinki, które dostarczają tlen do komórek, oraz białe krwinki, odpowiedzialne za odporność, żyją jedynie kilka tygodni lub miesięcy i muszą być ciągle zastępowane. Układ pokarmowy jest również wrażliwy, ponieważ zewnętrzna warstwa przewodu pokarmowego jest stale zastępowana. Chociaż nie zagraża to życiu, cebulki włosów także przechodzą nieustanny podział czego rezultatem jest najbardziej znany symptom napromieniowania - utrata włosów. Tkanki mniej wrażliwe na promieniowanie to te które nigdy nie przechodzą podziału (np. system nerwowy)

Oznacza to że dzieci i niemowlęta są bardziej wrażliwe na obrażenia niż dorośli oraz, że płody są na nie najbardziej czułe.

Jeżeli organizm przeżyje, większość uszkodzeń chromosomów zostanie naprawionych a symptomy choroby popromiennej znikną. Mechanizm naprawy nie jest jednak doskonały. Potencjalne defekty mogą się ukazywać po latach lub dziesiątkach lat później, np. w postaci nowotworu. Te potencjalne uszkodzenia są bardzo poważne i mogą skrócić życie o wiele lat. Są one jedyną formą obrażeń spowodowanych ekspozycją na promieniowanie o niskim nasileniu.

6.3.1 Jednostki pomiaru ekspozycji na promieniowanie

Do wyrażenia ekspozycji na radiację stosuje się trzy jednostki pomiaru: rentgen (R), rad oraz rem (nazywane "trzema jednostkami r"). W literaturze naukowej są one zastąpione przez bardziej faworyzowane jednostki układu SI: greje (Gy) i siverty (Sv). Każda z trzech jednostek r określa coś innego. Rad jest miarą pochłoniętej dawki. Rentgen to wielkość mówiąca o ilości energii jonizującej w formie energetycznych fotonów (promieniowanie gamma oraz X) na której działanie wystawiony jest organizm. Jednostka ta jest najstarsza spośród tych trzech i jest zdefiniowana w formie bardziej dogodnej do mierzenia poziomu promieniowania, niż interpretowania efektów radiacji na żywe organizmy. Pod tym względem o wiele bardziej interesujący jest rad, ponieważ zawiera on wszystkie formy promieniowania jonizującego i dodatkowo mierzy dawkę, która została *aktualnie zaabsorbowana* przez organizm. Rad jest zdefiniowany jako absorpcja 100 erg na gram tkanki (lub inaczej jako 0.01 J/kg). Grej jest również miarą pochłoniętej dawki - 1 Gy jest równy 100 rad. Rem także dotyczy całego zaabsorbowanego promieniowania jonizującego oraz uwzględnia *relatywny efekt* działania różnych typów radiacji. Wskaźnikiem efektu dla danego promieniowania jest Biologiczny Efekt Promieniowania (Radiation Biological Effect - RBE). Dawka rem obliczana jest jako suma iloczynów dawki w radach przez odpowiadający każdemu typowi radiacji współczynnik RBE. Sivert jest podobny do rema, jednak jest wyprowadzony z greja zamiast z rada. Siverty korzystają z nieco uproszczonego modelu współczynnika promieniowania (Q). 1 sivert jest równy 100 rem. Rem i sivert są najbardziej znaczącymi jednostkami pomiaru jeżeli chodzi o efekty promieniowania. 

	Rodzaj promieniowania
	RBE
	Q
	 

	Promienie gamma/X
	1
	1
	 

	Cząstki beta
	1
	1
	 

	Cząstki alfa
	10-20
	20
	(emiter wewnętrzny)

	Neutrony (szybkie)
	-
	10
	efekty całkowite

	 
	1
	 
	efekty bezpośrednie

	 
	4-6
	 
	katarakty

	 
	10
	 
	nowotwory

	 
	20
	 
	białaczka


6.3.2 Typy ekspozycji

Istotną faktem jest różnica pomiędzy dawką przyjętą przez cały organizm a ekspozycją skoncentrowaną w poszczególnych organach. Miary dawki radiacyjnej opisane powyżej są zdefiniowane na jednostkę wagi tkanki. Z tego powodu ekspozycja 100 rem może odnosić się do ekspozycji całego organizmu na promieniowanie o takim nasileniu, lub tylko małej jego części. Całkowita pochłonięta energia promieniowania będzie o wiele mniejsza jeżeli tylko mała część organizmu zostanie nią dotknięta i łączne obrażenia zostaną dzięki temu zredukowane.

Nie wszystkie tkanki są równo napromieniowane nawet w przypadku ekspozycji całego organizmu. Organizm dostarcza znaczącej osłony organów wewnętrznych, także tkanki zlokalizowane w centrum ciała mogą otrzymać dawkę jedynie 30-50% nominalnego stopnia dawki całego organizmu. Na przykład istnieje 50% ryzyko wystąpienia całkowitej bezpłodności kobiet, których jajniki zostały napromieniowane 200 rem, jednak dawkę tą osiąga się przy poziomie napromieniowania 400-600 rem całego organizmu.

Ekspozycja na promieniowanie wygenerowane przez broń nuklearną można podzielić na trzy skale czasowe:

Najkrótsza to wystawienie na bezpośrednie promieniowanie wyemitowane przez kulę ognia, które trwa około jednej minuty. Może ono spowodować bardzo silne napromieniowanie osób znajdujących się blisko punktu detonacji. Bomby neutronowe polegają na bezpośredniej radiacji jako na głównym mechanizmie zniszczenia - w tym przypadku promieniowanie dociera w ułamku sekundy.

Druga skala związana jest z wczesnym (troposferycznym) opadem promieniotwórczym z detonacji naziemnych. Cząstki promieniotwórcze zaczynają opadać na ziemię w ciągu godziny do kilku godzin po eksplozji, większość z nich osiada w przeciągu dnia lub dwóch. Na danym obszarze osiadanie opadu nie trwa jednak dłużej niż kilka godzin. Ekspozycja radiacyjna akumuluje się tak długo, jak długo organizm przebywa w obrębie skażonej strefy, lecz z powodu błyskawicznego początkowego stopnia rozpadu większość promieniowania jest wyemitowana w ciągu pierwszych kilku dni. Z tego powodu w tym czasie stopień napromieniowania może być bardzo duży.

Trzecią skalę stanowi długoterminowa ekspozycja na słabe promieniowanie, trwająca miesiące lub lata. Może ona być spowodowana przez każdy z kilku przyczyn:
długie przebywanie na obszarze skażonym przez wczesny opad;
ekspozycję na opóźniony (stratosferyczny) opad promieniotwórczy;
ekspozycję na radioizotopy zaabsorbowane przez organizm.
Długoterminowa ekspozycja nie jest intensywna, jednak może łącznie zgromadzić duże dawki promieniowania w ciągu dużych okresów czasu. 

Efekty wystawienia na działanie promieniowania dzieli się zazwyczaj na ostre i opóźnione. Ostre efekty związane są zazwyczaj z gwałtownymi ekspozycjami - ich skutki są odczuwalne w ciągu godzin do tygodni po pochłonięciu dostatecznej dawki. Skutki opóźnoine ujawniają się po latach, nawet jeżeli ekspozycja się zakończyła.

Ponieważ efekty opóźnione mają charakter kumulacyjny i nie zauważono żadnego progu napromieniowania poniżej którego nie istnieje ryzyko wystąpienia niepożądanych skutków, ustanowiono standardy bezpieczeństwa w celu minimalizacji ekspozycji na promieniowanie w określonym przedziale czasu. Obecnymi standardami są:

Ekspozycja zawodowa:
0.3 rem/tydzień (ekspozycja całego organizmu)
1.5 rem/rok (ekspozycja całego organizmu dla kobiet brzemiennych)
5 rem/rok (ekspozycja całego organizmu)
15 rem/rok (ekspozycja oka)
50 rem/rok (limit dla jakiejkolwiek tkanki)
200 rem limit życia (ekspozycja całego organizmu)

Ekspozycja normalna
0.5 rem/rok (ekspozycja całego organizmu)
5 rem/rok (limit dla jakiejkolwiek tkanki)
Prawdopodobnie ograniczenia poziomu napromieniowania zawodowego zostaną wkrótce zredukowane (jeżeli do tej pory nie zostały).

Normalna roczna ekspozycja ludzkiego organizmu na promieniowania zmienia się w zależności od obszaru (skład minerałów) oraz możliwej diagnostyki/leczenia medycznego. Typowymi wartościami jest 0.1 rem dla naturalnej radiacji i 0.08 rem dla medycznego promieniowania X, co daje łączną dawkę 0.18 rem/rok. W amerykańskim stanie Kolorado istnieje jeden z najwyższych wskaźników naturalnego promieniowania tła (0.25 rem), którego przyczyną jest duża wysokość n.p.m. tamtejszych obszarów (większa ekspozycja na promieniowanie kosmiczne) oraz występowanie w formacjach skalnych radioizotopów uranu. Jeżeli naturalne radioizotopy tą niezwykle skoncentrowane, możliwe są do odnotowania poziomy tak wysokie jak 0.5-12 rem/rok (niektóre obszary Sir Lanki czy Brazylii). Szacunki te nie ujmują dodatkowej ekspozycji na radon, której poziom zależy ściśle od konstrukcji budynku, może ona jednak łatwo przekroczyć poziom promieniowania wszystkich pozostałych źródeł w regionach w których znajduje się duża zawartość radonu w glebie. Znane są przypadki, w których źródło te powodowało ekspozycję płuc rzędu 100 rad/rocznie (szkodliwość jak przy nałogowym paleniu).

6.3.3 Promieniowanie bezpośrednie

Chociaż jest to obszerny temat, podane tu są uproszczone schematy pomocne przy ocenianiu bezpośredniej ekspozycji na promieniowanie generowane przez eksplozje jądrowe. Poniższe równania mogą być wykorzystywane do obliczania promienia śmierci (tzn. takiego promienia, na którym poziom radiacji jest śmiertelny) zależnie od siły wybuchu:

p_jonizujący= Y0.19 * stała_jon
Jeżeli Y ma wymiar kiloton, zasięg metrów a otrzymana dawka 1000 rad wtedy:
stała_jon_1000 = 700 m
Równanie to może być skalowane w zależności od dystansu poprzez odpowiednie zastosowanie poniższej tabeli. Tabela zawiera kolejne dziesięciokrotności ładunku oraz odległość po której dawka maleje (dla większych dystansów) lub rośnie (dla krótszych dystansów) dziesięciokrotnie.

	1 kt
	330 m

	10 kt
	440 m

	100 kt
	490 m

	1 Mt 
	560 m

	10 Mt
	670 m

	20 Mt
	700 m


Na przykład, jeżeli chcemy obliczyć dawkę dla 10 Mt bomby w odległości 5000 m:
dawka =(1000 rad) / 10^[(odległość-p_jonizujący)/wartość_z_tabeli] = (1000 rad) / 10^[(5000-[10000^0.19]*700)/670] = 35 rad. 

Powyższe szacunki zakładają, że bomba jest 100% rozszczepialna dla ładunku <100 kt lub 50/50 rozszczepienie/fuzja dla wyższych sił wybuchu. Z powodu wzmożonej radiacji bomb neutronowych istnieją dla nich odmienne współczynniki:

stała_jon_1000 = 620 m
wartość-dziesięciokrotna = 385 m

6.3.4 Choroby popromienne

Są one rezultatem ekspozycji całego organizmu na dużą dawkę promieniowania w krótkim okresie czasu (nie więcej niż kilka tygodni). Nie istnieją proste sposoby odróżnienia błyskawicznego napromieniowania od chronicznego (przewlekłego). Dla dłuższych czasów ekspozycji do wywołania danego stopnia choroby są potrzebne większe całkowite dawki. Promieniowanie zaabsorbowane przez kilka dni nie różni się znaczącą w skutkach od tego przyjętego błyskawicznie, jedynie początki występowania symptomów choroby są opóźniony w czasie. Broń jądrowa może wywołać ostrą chorobę popromienną w wyniku natychmiastowego napromieniowania po detonacji lub radiacji wyemitowanej przez wczesny opad promieniotwórczy w ciągu kilku pierwszych dni.

Poniżej opisano efekty występujące wraz ze wzrastającą dawką napromieniowania. Godnym uwagi jest fakt, iż wzrastanie dawki nie jest liniowe z naturą wywołanych efektów. Inaczej mówiąc, istnieje wyraźna granica, poniżej której obserwowalne skutki są łagodne i odwracalne (około 300 rem), jednak powyżej tego poziomu ryzyko śmierci rośnie gwałtownie ze wzrostem dawki. Sądzi się, że jest to związane częściowo z naturą mechanizmu naprawczego komórki.

Łączna energia zaabsorbowana przez osobę ważącą 75 kg przy napromieniowaniu całego organizmu 600 rad (poziom śmiertelny w większości przypadków) to 450 dżuli. Interesujące jest porównanie tego do energii kinetycznej pocisku kalibru .45 wynoszącej 900 dżuli.

6.3.4.1 Efekty błyskawicznej ekspozycji całego organizmu
Poniżej 100 REM
Przy dawce tego rzędu nie obserwuje się objawów choroby popromiennej. Zmiany w komórkach krwi są do dostrzeżenia przy 25 rem, jednak dopiero powyżej 50 rem są powszechne. Zmiany te powodują spadek liczby białych krwinek (w tym limfocytów), płytek krwi oraz mniej poważne zmniejszenie liczby czerwonych krwinek. Wywołane w kilka dni zmiany mogą wymagać miesięcy do ustąpienia. Zmiany te są wykrywalne jedynie w testach laboratoryjnych. Przy 50 rem daje się zauważyć zanik gruczołów limfatycznych. Osłabienie systemu obronnego może spowodować zwiększenie podatności na choroby. Przy 20 rem zmniejsza się również stopień produkcji spermy, a ekspozycja 80 rem daje 50% ryzyko spowodowania czasowej bezpłodności mężczyzn.

100-200 REM
Napromieniowanie takiego stopnia wywołuje łagodne symptomy choroby. Uszkodzony zostaje głównie szpik kostny (tworzący krwinki) oraz kanaliki nasienne. Symptomy pojawiają się przy 100 rem. Typowymi skutkami są łagodne mdłości (50% prawdopodobieństwo przy 200 rem), powodujące sporadycznie wymioty. Mdłości pojawiają się w przeciągu 3-6 godzin po ekspozycji i trwają kilka godzin do dnia. Następnie rozpoczyna się okres bezobjawowy podczas którego symptomy zanikają. Zmiany w krwi silnie wzrastające w okresie bezobjawowym kończą się wraz ze śmiercią komórek krwi i nie są powtarzane w krwinkach nowo powstających. Łagodne objawy kliniczne powracają po 10-14 dniach. Są one związane z utratą apetytu (50% prawdopodobieństwo przy 150 rem), nudnościami i uczuciem zmęczenia (50% prawdopodobieństwo przy 200 rem) - objawy te trwają do 4 tygodni. Leczenie innych obrażeń jest osłabione i istnieje zwiększone ryzyko powstania infekcji. Powszechna jest czasowa bezpłodność mężczyzn. Im większa dawka w tym przedziale tym bardziej prawdopodobne wystąpienie objawów, szybsze pojawienie się ich pojawieniem krótszy okres bezobjawowy oraz dłuższy czas trwania choroby.

200-400 REM
Choroba staje się bardziej poważna i pojawiają się przypadki śmiertelne. Szpik kostny jest w dalszym ciągu najbardziej dotknięty promieniowaniem. Powszechne stają się mdłości (100% przy 300 rem), a wymioty zdarzają się w 50% przypadków dla 280 rem. Początkowe objawy pojawiają się w ciągu 1-6 godzin i trwają 1-2 dni. Następnie rozpoczyna się 7-14 dniowy okres bezobjawowy. Kiedy symptomy powracają, może wystąpić utrata włosów (50% prawdopodobieństwo przy 300 rem), nudności, znużenie, biegunki (50% prawd. przy 350 rem) oraz krwotoki z ust, tkanki podskórnej i nerek (50% prawd. przy 400 rem). Zahamowanie mechanizmów odpornościowych znacząco zwiększa podatność na infekcje. Przy 300 rem wskaźnik śmiertelności bez pomocy medycznej sięga 10%. Zauważalna zaczyna być możliwość trwałej bezpłodności kobiet. Leczenie trwa od 1 do kilku miesięcy.

400-600 REM
Śmiertelność rośnie wraz ze wzrostem dawki, z około 50% przy 450 rem do 90% przy 600 rem (jeżeli nie nastąpi interwencja medyczna). Szpik kostny w dalszym ciągu jest najbardziej uszkodzony. Początkowe symptomy pojawiają się w 0.5-2 godziny i trwają 2 dni. Okres bezobjawowy trwa 7-14 dni. Objawy wymienione przy 200-400 rem stają się bardziej powszechne i mają ostrzejszy przebieg, osiągając 100% prawdopodobieństwo przy 100 rem. Śmierć następuje zazwyczaj po 2-12 tygodniach po ekspozycji i jest skutkiem infekcji oraz krwotoków. Leczenie trwa od kiku miesięcy do roku, liczba komórek krwi może powrócić do poziomu normalnego po dłuższym czasie. Prawdopodobna staje się bezpłodność kobiet.

600-1000 REM
Przeżycie zależy od poważnej interwencji medycznej. Szpik kostny jest w większości lub całkowicie zniszczony co wymaga jego przeszczepu. Tkanki układu pokarmowego są znacznie uszkodzone. Symptomy pojawiają się po 15-30 minutach i trwają dzień lub dwa. Okres bezobjawowy wynosi 5-10 dni. Ostatnia faza trwa 1 do 4 tygodni i kończy się śmiercią w wyniku infekcji lub wewnętrznego krwotoku. Leczenie, jeżeli jest możliwe, trwa rok i może nigdy nie być ukończone.

Powyżej 1000 REM
Bardzo silne ekspozycje mogą wystarczająco zniszczyć metabolizm i spowodować natychmiastowe objawy. Powyżej 1000 rem szybka śmierć komórek układu pokarmowego powoduje ostre biegunki, wewnętrzne krwotoki, utratę płynów oraz zachwianie równowagi wodnoelektrolitowej. Śmierć może nastąpić w ciągu kilku godzin z powodu wycieńczenia organizmu. Natychmiastowe nudności mogą być skutkiem bezpośredniego pobudzenia odpowiednich chemoreceptorów w mózgu.

W przedziale 1000-5000 rem początek pojawienia się objawów spada z 30 do 5 minut. Pojawiają się nawroty ostrych mdłości i nudności. Może również nastąpić okres pozornego dobrego samopoczucia trwający od kilku godzin do kilku dni (nazywany okresem "chodzącego ducha"). Potem następuje faza końcowa trwająca 2-10 dni: gorączka, anoreksja oraz biegunka. Śmierć jest nieunikniona, często jest poprzedzona delirium i śpiączką. Jedyną terapią jest ulżenie cierpieniu.

Powyżej 5000 rem rozpad metabolizmu jest na tyle duży, że zaczyna wpływać na system nerwowy. Natychmiastowym rezultatem może być dezorientacja i śpiączka pojawiające się w ciągu sekund do minut. Pojawiające się konwulsje mogą doprowadzić do utraty równowagi. Ofiara może konać przez 48 godzin.

Wojsko Stanów Zjednoczonych ocenia, że 8000 rad radiacji prędkich neutronów (z bomby neutronowej) spowodowałoby natychmiastową i trwałą eliminację żołnierza.

Trzeba odnotować, że ludzie wystawieni na promieniowanie 400-1000 rem powstałe po katastrofie w Czernobylu mieli o wiele większy wskaźnik przeżycia niż to by wynikało z powyższych ocen. Stało się to możliwe dzięki zaawansowanym przeszczepom szpiku kostnego i intensywnej opiece lekarskiej, poprowadzonej częściowo przez dr Roberta Gale. Istnieją jednak dwa ważne, negatywne czynniki o których należy powiedzieć:

Taka opieka lekarska jest możliwa jedynie jeżeli liczba chorych jest relatywnie mała oraz jeżeli infrastruktura medyczna nie została zniszczona. W przypadku nawet ograniczonego ataku nuklearnego nie byłoby możliwe udzielenie więcej niż pierwszej pomocy większości poszkodowanym a co za tym idzie wskaźnik śmiertelności mógłby być nawet wyższy niż podano w powyższych ocenach.

Wiele silnie napromieniowanych ofiar Czernobyla zmarło od opóźnionych efektów radiacji.

6.3.4.2 Ekspozycja ograniczona
Skoncentrowana ekspozycja jest ważna dla dwóch organów: skóry i gruczołu tarczycowego.

Promieniowanie beta
Cząstki beta mają ograniczony zasięg w tkankach. Zależnie od ich energii, promienie beta są całkowicie pochłonięte przez tkankę od 1 mm do 1 cm grubości. Z tego powodu zewnętrzne napromieniowanie generowane przez opad promieniotwórczy może dokonać obrażeń skóry, powodując "oparzenia beta". Z powodu słabej zdolności penetracyjnej, obrażenia te mogą powstać jeżeli cząstki opadu mają bezpośredni kontakt ze skórą, lub jeżeli organizm znajduje się na wolnym powietrzu na obszarze silnie skażonym. Pozostawanie w zamkniętym pomieszczeniu, noszenie ubrań oraz odkażanie się przez mycie zapobiega tego typu ekspozycji. Oparzenia beta zostały dostrzeżone u mieszkańców Wysp Marshalla oraz załogi japońskiego kutra rybackiego po teście Castle Bravo, który niespodziewanie wygenerował silne skażenie promieniotwórcze na dużym obszarze.

Początkowymi objawami poparzenia beta jest swędzenie i uczucie parzenia podczas pierwszych 24-48 godzin. Symptomy te pojawiają się tylko w przypadku intensywnych ekspozycji i to nie zawsze. Po 1-2 dniach objawy znikają, lecz po 2-3 tygodniach ponawiają się. Pierwszym symptomem jest bardziej intensywny kolor skóry lub zaczerwienienie. Potem następuje utrata włosów i uszkodzenia skóry.

Łatwiejsze do leczenia są przypadki ograniczone do zniszczenia naskórka. Po uformowaniu strupa powierzchowne uszkodzenia są naprawiane bardzo szybko. Normalna pigmentacja następuje po około kilku tygodniach.

Bardziej poważne przypadki są spowodowane głębszymi obrażeniami. Uszkodzenia te, zanim zostaną pokryte strupem, są otwartą raną - dlatego zazwyczaj należy udzielić pierwszej pomocy. Powrót do normalnej pigmentacji może zająć miesiące.

Proces odrostu włosów zaczyna się 9 tygodni po ekspozycji i jest ukończony w 6 tygodni.

Ekspozycja tarczycy.
Krótko żyjący radioizotop jodu-131 (okres półrozpadu - 8 dni) stanowi szczególne ryzyko ze względu na tendencję do koncentrowania jodu w gruczole tarczycy. Ryzyko te jest złagodzone przez fakt, iż rzadko dochodzi do przypadków przyjęcia z pokarmem opadu promieniotwórczego. Jod-131 zazwyczaj dostaje się do organizmu poprzez konsumpcję skażonego mleka, co z kolei jest efektem podania krowie skażonej paszy.

Krótki okres życia oznacza, że początkowe promieniowanie I-131 jest duże, jednak szybko zanika. Jeżeli pasza może być magazynowana na miesiąc lub dwa do przodu, lub jeżeli odpowiednio przechowywane mleko może być wypite po tym samym okresie, istnieje bardzo małe ryzyko ekspozycji.

Jeżeli przyjęty pokarm został skażony I-131, około jedna trzecia jodyny zostanie zmagazynowana w gruczole tarczycowym, który u dorosłych waży 20 g, a u niemowląt 2 g. Może to spowodować bardzo silne napromieniowanie gruczołu oraz nieistotną ekspozycję reszty organizmu. Z powodu małych rozmiarów gruczołu u dzieci oraz ich dużej dziennej dawki żywności, są one szczególnie narażone na uszkodzenie tarczycy. Gruczoły tarczycowe niektórych dzieci z Wysp Marshalla zostały napromieniowane dawkami nawet 1150 rem. U większości dzieci, które przyjęły radiację powyżej 500 rem w ciągu 10 lat wystąpi anormalny rozwój tarczycy, włączając w to nadczynność oraz powstanie wole.

Ekspozycji na I-131 można zapobiec przez przyjęcie potasu jodu. Duże dawki tego związku powodują zaspokojenie zapotrzebowania organizmu na jod i zapobiegają magazynowaniu radioaktywnego jodu znajdującego się w pożywieniu.

6.3.4.3 Obrażenia płodu
Silna radiacja może spowodować znaczące uszkodzenia płodu. W Hiroszimie i Nagasaki efekty te można było dostrzec u brzemiennych kobiet, które przyjęły dawkę 200 rad. Wśród dzieci, u których w pierwszym trymestrze życia płodowego nastąpiła ekspozycja, odnotowano wzrost liczby dzieci upośledzonych. Ekspozycja w trzecim trymestrze poskutkowała w zwiększonej liczbie porodów martwych dzieci oraz w zwiększeniu śmiertelności w pierwszym roku życia.

6.3.5 Chroniczna ekspozycja

Ekspozycja długoterminowa jest efektem przybywania na obszarze skażonym radioaktywnie przez długi czas (ekspozycja zewnętrzna), przyjmowaniem żywności wyprodukowanej na skażonym obszarze (ekspozycja wewnętrzna) lub oba tymi czynnikami naraz. Jeżeli stopień promieniowania jest mały nie nastąpią żadne symptomy choroby popromiennej nawet jeżeli łącznie zaabsorbowano bardzo dużą dawkę radiacji. Opóźnione efekty napromieniowania (tj. nowotwory, uszkodzenia kodu genetycznego) zależą od łącznej dawki, nie od jej intensywności. Ekspozycja rzędu 0.25 rem/dzień przez pięć lat da łącznie 450 rad i ma małą szansę na wywołanie objawów choroby, lecz ta sama dawka przyjęta natychmiast zaowocowałaby dużym wskaźnikiem śmiertelności.

6.3.5.1 Ekspozycja zewnętrzna
Jeżeli obszar jest skażony izotopami emitującymi promieniowanie gamma, wytworzone zostaje pole radiacyjne które napromieniowuje wszystkie organizmy, które nie są przed nim chronione. Tylko promienie gamma mają wystarczający zasięg penetracji aby stworzyć znaczące niebezpieczeństwo. Głównym źródłem długo terminowej, zewnętrznej ekspozycji jest cez-137 (okres półrozpadu 30 lat, 0.6 MeV energia gamma).

Megatonowa bomba rozszczepialna produkuje wystarczająco Cs-137 do skażenia 100 km2 powierzchni do stopnia 200 rad/rocznie. Naziemna detonacja ładunku rzędu megaton może skazić teren tysięcy kilometrów kwadratowych do poziomu przekraczającego limity bezpieczeństwa dla ekspozycji zawodowych. 3 Mt bomba, przy założeniu, że nastąpiłoby rozpowszechnienie globalne przez promieniotwórczy opad stratosferyczny, spowodowałaby podwojenie światowego promieniowania tła.

Możliwe jest znaczne zredukowanie zewnętrznego napromieniowania na terenach skażonych poprzez przebywania w pomieszczeniach zamkniętych maksymalnie długo. Ekspozycja może być zmniejszona 2-3 krotnie przez ściany domu lub 10-100 krotnie przez wielowarstwowy budynek, a przebywanie w dodatkowo osłoniętych pomieszczeniach (jak np. w łazience) może znacząco zwiększyć te współczynniki. Ponieważ okres półrozpadu Cs-137 jest długi niezbędne jest odpowiednie dostosowanie stylu życia. Takie zabiegi były niezbędne (szczególnie ze względu na dzieci) na obszarach Białorusi które zostały silnie skażone przez katastrofę w Czernobylu.

6.3.5.2 Ekspozycja wewnętrzna
Ekspozycja wewnętrzna jest najbardziej poważna spośród długookresowych zagrożeń, jeżeli spożywana jest żywność pochodząca z obszaru skażonego. W przypadku powszechnego skażenia w wyniku wojny nuklearnej lub większych wypadków, w wyniku których duże obszary zostały napromieniowane (jak np. po katastrofie Czernobylskiej), konieczność spożywania pokarmu pochodzącego z takiego obszaru jest nieunikniona. Zdarza się również, że ludność zamieszkująca takie tereny lekceważy instrukcje bezpieczeństwa dotyczące lokalnej produkcji żywności (jak zdarzyło się np. na Wyspach Marshalla i Ukrainie).

Radioizotopy mogą dostać się do rośliny przez system korzenny, lub może ona zostać skażona przez osiadający na liściach opad promieniotwórczy.

Główne ryzyko dla napromieniowania wewnętrznego stanowi cez-137 i stront-90. Stront-89, transuranowy emiter promieniowanie alfa, i węgiel-14 są także znaczącymi źródłami niebezpieczeństwa.

Tylko kilka kiurów radioizotopów na km2 wystarczy, aby obszar był bezwartościowy rolniczo wmyśl obowiązujących standardów bezpieczeństwa. Z tego powodu rozszczepialna bomba klasy megatonowej może uniemożliwić produkcję żywności na 200,000 km2 przez dekady. Zaobserwowano zmniejszenie poziomu leukocytów u osób zamieszkujących obszary Białorusi, gdzie skażenie wynosiło jedynie 0.2 Ci/km2.

Cez-137
Pierwiastek ten jest chemicznie podobny do potasu. Rezultatem tego jest jego łatwe absorbowanie przez rośliny i tkanki zwierzęce. Cez jest równo rozprzestrzeniany w organizmie co oznacza, że Cs-137 powoduje ekspozycje całego ciała (jest to dodatkowo wzmocnione przez przenikalną naturę promieniowania gamma). Jego półokres przebywania w ludzkim organizmie waha się od 50 do 100 dni, także po kilku miesiącach do kilku lat ciało ludzkie zostaje z niego wyczyszczone.

Stront 90 i 89
Stront jest chemicznie podobny do wapna i jest razem z nim magazynowany w kościach. Większość przyjętego strontu nie dociera jednak do kości - półokres przebywania tego pierwiastku w organizmie wynosi jedynie 40 dni. Nieco mniej niż 10% Sr jest zachowane w kościach - jednak wtedy biologiczny półokres strontu wynosi 50 lat. Ponieważ zaś szpik kostny jest najbardziej czułą tkanką na promieniowaniem, może to spowodować poważne zagrożenie.

Sr-90 (okres półrozpadu 28.1 lat) może spowodować zniszczenia długoterminowe podczas, gdy Sr-89 (52 dni) może wywołać znaczące krótkoterminowe obrażenia. Limity bezpieczeństwa określają granicę ekspozycji organizmu na Sr-90 na 2 mikrokiure (14 nanogram) dla osób zawodowo na nie narażonych, oraz maksymalnie 0.2 mikrokiurów na jedna osobę w normalnych warunkach, przy czym średnia populacji może wynosić co najwyżej 0.067 mikroCi. Ocenia się, że średnio 10 mikroCi na osobę spowodowałoby znaczący wzrost przypadków nowotworu kości. Atmosferyczny wybuch kilku tysięcy megaton ładunków rozszczepialnych mogłoby spowodować zwiększenie średniej obecności Sr-90 w całej rasie ludzkiej przez następne pokolenia do poziomu przekraczającego limity ekspozycji zawodowej. W Stanach Zjednoczonych limitem zawartości Sr-90 w glebie rolniczej są 2 Ci/km2. 

Emisja promieniowania alfa przez ciężkie pierwiastki wiąże się również z poważnym ryzykiem dla zdrowia. Izotopy o zasadniczym znaczeniu to te występujące w znaczących ilościach w broni jądrowej: krótko żyjące izotopy uranu (U-232 i U-233) oraz pierwiastki transuranowe (głównie Pu-239, Pu-240 i ameryk-241). Jeżeli zostaną przyjęte z pokarmem są niebezpieczne właśnie z uwagi na silne, szkodliwe promieniowanie alfa. Ilość tych pierwiastków obecnych po eksplozji nuklearnej jest znikomo mała w porównaniu z ilością radioaktywnych produktów rozszczepienia. Prezentują one zagrożenie jedynie w przypadku tzw. "złamanej strzały", czyli przypadku kiedy materiał rozszczepialny znajdujący się w broni jądrowej zostaje uwolniony (np. w wyniku nieudanej detonacji, złej konstrukcji broni itp.). Obszar objęty napromieniowaniem jest oczywiście mały jeżeli porównamy go do terenu skażonego przez opad promieniotwórczy. Typowa broń nuklearna zawiera około 300-600 kiurów emiterów alfa (jakieś 5 kg plutonu). Izotopy te to w przybliżeniu: 300 kiurów Pu-239, 60 kiurów Pu-240 i do 250 kiurów Am-241.

Jeżeli małe cząstki alfa są wdychane, mogą one osiąść w płucach i stworzyć poważne źródło radiacji. Mikrokiur emitera alfa znajdująca się w płucach generuje ekspozycję tkanki płucnej 3700 rem/rok, ekstremalnie zwiększając ryzyko wystąpienia nowotworu.

Uran i wszystkie pierwiastki transuranowe są przechowywane w kościach (jedynie za wyjątkiem neptunu). Jeżeli zostaną przyjęte, są magazynowane w kościach i stanowią poważne ryzyko ekspozycji tkanki kostnej i szpiku kostnego. Pluton ma biologiczny półokres równy 80-100 lat jeżeli znajduje się w kości, jest jednak także koncentrowany w wątrobie - wtedy półokres biologiczny wynosi 40 lat. Maksymalna dopuszczalna zawartość Pu-239 w organizmie wynosi 0.6 mikrograma (0.0375 mikrokiura), przy czym w płucach może się znajdować 0.26 mikrograma (0.016 mikroCi).

Węgiel-14 jest słabym emiterem beta z niskim stopniem aktywności wynikającym z długiego okresu półrozpadu. Jednak wiąże się z nim istotne ryzyko ponieważ, nie tak jak inne izotopy, jest bezpośrednio przyłączany do materiału genetycznego jako jego trwała część. Oznacza to, że niesie ze sobą niebezpieczeństwo niewspółmierne do otrzymanej dawki promieniowania.

6.3.5.3 Nowotwory
Bardzo poważną długoterminową konsekwencją ekspozycji na promieniowanie jest zwiększenie ryzyka zachorowania na nowotwory. Znaczenie promieniowania dla rozwoju raka, szczególnie przy słabych ekspozycjach, rośnie wraz z upływem czasu.

Zgodnie z raportem wydanym w 1990 przez Komitet Narodowej Akademii Nauk ds. Biologicznych Efektów Promieniowania Jonizującego (National Academy of Sciences Committee on Biological Effects of Ionizing Radiation - BEIR) a zatytułowanym "Efekty Zdrowotne Słabej Ekspozycji na Promieniowanie Jonizujące" (Health Effects of Exposure to Low Levels of Ionizing Radiation; dokument ten znany jest również jako BEIR V) obecne konstrukcje głowic minimalizują te ryzyko. 

Jako generalną zasadę można przyjąć, że ryzyko wystąpienia nowotworu jest większe lub mniejsze proporcjonalnie do całkowitej ekspozycji radiacyjnej, niezależnie od nasilenia czy okresu napromieniowania. Z tego powodu 500 rem zaabsorbowanych w ciągu dekady stanowi takie samo ryzyko co 500 rem odebranych natychmiast, natomiast 50 rem stanowi 1/10 zagrożenia 500. Nie istnieją dowody mówiące o dawce granicznej czy ilości bezpiecznej. Standardy bezpieczeństwa zostały ustanowione głównie z powodu utrzymania wzrostu liczby nowotworów poniżej wykrywalnego poziomu.

Pojawiają się jednak znaczne odstępstwa od powyższej zasady proporcjonalności. W szczególności mała dawka (która stanowi małe ryzyko) otrzymywana przez długi okres czasu stanowi o wiele mniejszy czynnik sprzyjający rozwojowi nowotworów (około dwukrotnie) niż ta sama ilość promieniowania zaabsorbowana od razu.

Zależność pomiędzy występowaniem nowotworów a działaniem promieniowania jest wyrażana w stosunku prawdopodobieństwa powstania śmiertelnego nowotworu do ilości radiacji. Obecne szacunki podają, że całkowite ryzyko raka wynosi 0.8% dla 10 rem zarówno dla kobiet jak i mężczyzn. Wynika z tego, że przy ekspozycji całego ciała na 1000 rem, dodatkowo do normalnego poziomu występowania raka (20%) ryzyko powstania śmiertelnego nowotworu wynosi 80%. Stopień ryzyka u dzieci jest dwukrotnie większy (częściowo ponieważ będą one żyły dłużej po ekspozycji oraz są bardziej podatne na powstawanie nowotworów).

Istnieje także dodatkowy mnożnik niebezpieczeństwa przy ekspozycji niektórych tkanek. Są to (w przybliżeniu):

	Kobieca pierś
	1.0%/100 rem

	Szpik kostny
	0.2%/100 rem (0.4% dla dzieci)

	Tkanka łączna
	0.05%/100 rem

	Płuco
	0.2%/100 rem


6.3.5.4 Efekty genetyczne
Uszkodzenia organów rozrodczych wynikające z promieniowania mogą spowodować powstanie mutacji, które będą przekazywane następnym pokoleniom. Chociaż jest to bardzo ważne następstwo, łatwo może zostać niezauważone. Może zaskakiwać, że nigdy w populacji ludzkiej, nawet wśród ludzi silnie napromieniowanych (np. w miastach japońskich) czy ich dzieci, nie odnotowano znaczącego wzrostu mutacji popromiennych. Jedynym powodem takiego stanu rzeczy jest fakt, iż ludzie, podobnie jak dzikie zwierzęta, charakteryzują się wysokim wskaźnikiem naturalnych niestabilności i zmienności kodu genetycznego. Około 10% ludzkiej populacji ma wrodzone wady genetyczne (w większości nieistotne). Znacznie utrudnia to detekcję dodatkowych mutacji, chyba że ich poziom jest również wysoki.

Dwa czynniki pełnią rolę redukującą efektywność mutacji genetycznych wywołanych ekspozycją na promieniowanie; jeden dla natychmiastowego napromieniowania; drugi dla napromieniowania chronicznego. Wysoki stopień napromieniowania organów rozrodczych może spowodować trwałą bezpłodność, która zapobiega przekazywaniu defektów genetycznych. W przypadkach długookresowego napromieniowania ważny jest fakt, iż mutacje genetyczne muszą powstać przed aktem rozrodu i dlatego istotne jest tylko wcześniej zaabsorbowane promieniowanie. Ponieważ większość ludzi decyduje się na posiadanie dzieci przed 30 rokiem życia, ekspozycja po tym wieku ma bardzo mały efekt na populację.

Ocenia się, że dawka napromieniowania organów rozrodczych potrzebna do podwojenia naturalnych defektów genetycznych to 100-200 rem. Początkowa wartość obserwowalnych nieprawidłowości (pierwsza generacja) stanowi jedynie 1/3 wartości potrzebnej do utrwalenia genetycznych zmian. Oczywiście wzrost wskaźnika genetycznych defektów (szczególnie w dużej populacji) wiąże się z trwałą zmianą w rodzaju ludzkim.

6.3.5.5 Katarakty
Ekspozycja oka na promieniowanie wiąże się ze zwiększeniem ilości występowania katarakt do aż poziomu powyżej którego większość tkanek wykazuje zwiększony wskaźnik rozwoju nowotworów. Powoduje to, że ryzyko powstania katarakt jest najważniejszym kryterium przy ustalaniu standardów bezpieczeństwa dla poszczególnych tkanek.

 Kryzysy atomowe XX wieku

Od chwili pierwszej detonacji jądrowej w lipcu 1945 roku, broń nuklearna stała się ważną kartą przetargową na arenie międzynarodowej polityki. Jeszcze nigdy w historii ludzkości nie zdarzyło się, aby potęga militarna, a co za tym idzie układ sił na świecie, była niezależna od liczebności wojsk, ich uzbrojenia i wyszkolenia. Każde państwo, które posiadało bombę atomową stawało się automatycznie poważnym graczem, z którym każdy musiał się liczyć. Nie można było lekceważyć groźby użycia broni atomowej - wytrawni politycy wiedzieli, że trudno poznać się na dobrym blefie, w a przypadku takiego zagrożenia pomyłka mogła oznaczać zagładę całych narodów.

Rozdział ten przedstawia kulisy kryzysów międzynarodowych okresu Zimnej Wojny - kryzysów, które mogły doprowadzić ludzkość do wojny jądrowej. Dokument jest oparty o pracę Davida Morgana "Szesnaście znanych kryzysów Zimnej Wojny, 1946-85". Pierwowzór (poza przetłumaczeniem) został w kilku miejscach poprawiony i uzupełniony.

Dół formularza



1 Wstęp
Podczas 39 lat Zimnej Wojny, Stany Zjednoczone i Związek Radziecki swoją polityką doprowadziły do nuklearnego wyścigu zbrojeń, nieustannie grożąc sobie nawzajem użyciem broni jądrowej i kilkanaście razy doprowadzając ludzkość na krawędź zagłady.

To niekwestionowany rekord, nie ma jednak podstaw aby sądzić, iż inne super mocarstwo dysponujące tym samym potencjałem postąpiło by inaczej. Nie ulega wątpliwości, że postęp cywilizacyjny jest nierozerwalnie związany z technologiami jądrowymi. Koniec Zimnej Wojny oraz koniec zagrożenia ze strony Związku Radzieckiego jest niewątpliwie zasługą ostatniego sekretarza generalnego KPZR, Michaiła Gorbaczowa. Współcześnie panuje jednak pogląd, iż to Stany Zjednoczone niejako "zwyciężyły" w tym bezkrwawym konflikcie. Zapomina się przy tym o szeregu istotnych kryzysów zimnowojennych i wiążących się z nimi poważnymi zagrożeniami, do których USA w tym czasie doprowadziły. Z dzisiejszego punktu widzenia, oczywiste wydają się "zasługi" dowództwa wojskowego w wywoływaniu tych kryzysów - jednak i ten temat nie jest szeroko dyskutowany.

W 1996 roku na świecie istniało około 36,000 sztuk uzbrojenia nuklearnego. Pomimo faktu, iż Zimna Wojna to już historia, ilość taka wielokrotnie przewyższa liczbę potrzebną do zniszczenia naszej planety. Im więcej broni nuklearnej posiada dane państwo tym bardziej zwiększa się jego potęga militarna, oraz tym bardziej maleje jego bezpieczeństwo (rośnie ryzyko wybuchu konfliktu). Paradoks ten jasno pokazuje, że bardzo ważne jest zachowanie odpowiednich proporcji - a także systematyczne redukowanie istniejącego arsenału jądrowego, a w dalszej perspektywie być może całkowita jego likwidacja. Nie wolno zapominać, że obecne uspokojenie ambicji wielkomocarstwowych może nie potrwać długo.

Szesnaście kryzysów jądrowych okresu Zimnej Wojny: daty i zagrożenie
	 
	Kryzys
	Rok
	Długość
trwania
	Zagrożenie
wywołane przez
	Strategiczna broń jądrowa

	
	
	
	
	
	USA
	ZSRR

	1
	Iran
	1946
	Jeden dzień
	USA
	40
	0

	2
	Jugosławia
	1946
	Jeden dzień
	USA
	40
	0

	3
	Berlin I
	1948
	15 miesięcy
	USA
	120
	0

	4
	Korea
	1950
	36 miesięcy
	USA
	400
	?

	5
	Wietnam I
	1954
	3 miesięcy
	USA
	1200
	?

	6
	Chiny I
	1954
	8 miesięcy
	USA
	1200
	?

	7
	Suez
	1956
	7 dni
	USA, ZSRR
	2100
	60

	8
	Chiny II
	1958
	2 miesiące
	USA
	3000
	110

	9
	Berlin II
	1959
	4 miesiące
	USA
	3200
	175

	10
	Berlin III
	1961
	4 miesiące
	USA
	3600
	240

	11
	Kuba
	1962
	2 tygodnie
	USA, ZSRR
	3900
	300

	12
	Wietnam II
	1969
	3 miesiące
	USA
	4000
	1400

	13
	Jordania
	1970
	2 tygodnie
	USA
	4000
	1800

	14
	Izrael
	1973
	19 dni
	USA
	6800
	2200

	15
	Iran II
	1980
	6 miesięcy
	USA
	10312
	6846

	16
	Pierwsze Uderzenie
	1983
	24 miesiące
	USA
	10312
	6846

	Łącznie
	107 miesięcy kryzysu jądrowego


W przypadku wybuchu wojny nuklearnej w wyniku konfliktów oznaczonych
przez (*) istniało zagrożenie powstania efektu Zimy Jądrowej.

Powyższa tabela jasno pokazuje, że podczas 39 lat Zimnej Wojny (a bardziej szczegółowo podczas 476 miesięcy, od początku kryzysu pierwszego w marcu 1946 do końca kryzysu szesnastego w listopadzie 1985) zaistniało:

1. poważne zagrożenie użycia broni jądrowej - przez 107 miesięcy (23% całego okresu Zimnej Wojny) 

2. poważne zagrożenie, że w wyniku wybuchu wojny jądrowej zniszczona zostanie większość obszarów Stanów Zjednoczonych, Związku Radzieckiego i Europy - w szczególności mowa tu o kryzysach Wietnam I, Chiny I, Suez, Chiny II, Berlin II, Berlin III, Kuba, Wietnam II, Iran II i Pierwsze Uderzenie - łącznie 55 miesięcy (12% całego okresu Zimnej Wojny) 

3. poważne zagrożenie zniszczenia większości życia na Ziemi w następstwie Zimy Jądrowej, podczas wszystkich konfliktów po drugim kryzysie berlińskim - łącznie 38.5 miesięcy (8% całego okresu Zimnej Wojny) 

2 Najważniejsze wydarzenia okresu Zimnej Wojny, 1945-1991
Okres 1. 1945-49: Amerykański monopol atomowy
· 1945 - zniszczenie Hiroszimy (6 sierpnia) i Nagasaki (9 sierpnia) doprowadza do zakończenia wojny na Pacyfiku (kapitulacja Japonii) 

· 1946 - kryzys irański i jugosłowiański 

· 1948-49 - pierwszy kryzys berliński 

· 1949 - Rosjanie przeprowadzają udaną próbę jądrową (wrzesień); powstają komunistyczne Chiny.

Okres 2. 1949-62: Zniszczmy ich zanim oni nas zaatakują
· 1950 - kryzys koreański - silne naciski na prezydenta Trumana (a później Eisenhowera) aby użyć broni jądrowej 

· 1953 - Stany Zjednoczone detonują pierwszą bombę wodorową (31 października) 

· 1954 - pierwszy kryzys wietnamski - Rosjanie przeprowadzają test głowicy termojądrowej 

· 1955 - pierwszy kryzys chiński 

· 1956 - kryzys sueski 

· 1957 - Związek Radziecki wystrzeliwuje Sputnika, pierwszego satelitę okołoziemskiego (4 października) 

· 1958 - drugi kryzys chiński 

· 1959 - drugi kryzys berliński 

· 1960 - Stany Zjednoczone wodują pierwszy okręt podwodny klasy Polaris 

· 1961 - trzeci kryzys berliński 

· 1962 - kryzys kubański

Okres 3. 1962-69: Niepewny spokój
· 1963 - podpisanie traktatu o ograniczonym zakazie prób nuklearnych (4 sierpnia); zamach na prezydenta Kennedy'ego (22 listopada) 

· 1964 - Chruszczow odsunięty od władzy (15 października); Chiny przeprowadzają własny test jądrowy (16 listopada) 

· 1967 - Chiny detonują bombę termojądrową 

· 1968 - początek dużej ofensywy Wietnamu Północnego - zwanej, od dnia, w którym się rozpoczęła (31 stycznia), ofensywą Tet (księżycowy nowy rok)

Okres 4. 1969-83: Wyścig zbrojeń
· 1969 - drugi kryzys wietnamski (sierpień-październik) 

· 1970 - kryzys jordański; Amerykanie modyfikują balistyczne pociski interkontynentalne (ICBM) do konfiguracji MIRV (Multiple Independently targeted Reentry Vehicle) 

· 1971 - Stany Zjednoczone modernizują balistyczne pociski morskie do konfiguracji MIRV 

· 1973 - kryzys izraelski; pierwszy radziecki pocisk MIRV 

· 1974 - Indie przeprowadzają test atomowy 

· 1975 - komuniści zdobywają Sajgon (29 kwietnia) 

· 1976 - rozpoczyna się program Gwiezdnych Wojen 

· 1979 - irański szejk ucieka z kraju (16 stycznia); wtargnięcie do amerykańskiej ambasady (4 listopada) 

· 1979 - Armia Czerwona wkracza do Afganistanu (grudzień) 

· 1980 - drugi kryzys irański; prezydent Carter akceptuje program Pierwszego Uderzenia 

· 1981 - prezydent Regan rozpoczyna największy program zbrojeniowy w historii, wart 1.6 bln USD 

· 1982 - szwedzki raport stwierdza, że wojna jądrowa na pełną skalę może doprowadzić do powstania efektu Zimy Jądrowej, a w efekcie do zagłady większość żywych istot na Ziemi.

Okres 5. 1985-91: Reformy Gorbaczowa
· 1986 - "Rok Pokoju"; testy jądrowe - USA: 15, ZSRR:0 

· 1987 - Gorbaczow i Regan podpisują Układ o Nierozprzestrzenianiu Broni Jądrowej (8 grudnia) 

· 1988 - Gorbaczow pozwala na przeprowadzenie wolnych wyborów w Polsce (czerwiec) 

· 1989 - Gorbaczow pozwala na zburzenie Muru Berlińskiego (9 listopad) 

· 1990-1991 - Stany Zjednoczone angażują się w operację Pustynna Burza (17 stycznia); Gorbaczow ustępuje ze stanowiska (19 sierpnia); Jelcyn i przywódcy parlamentu, Ukrainy i Białorusi ogłaszają rozpad Związku Radzieckiego (8 grudnia)

Okres 6. 1991-: Nowe szarady
Analogicznie do okresu 3 (Niepewny spokój). Brak kontroli nad redukcją arsenałów jądrowych może zaowocować powtórką okresu 4 (Wyścig Zbrojeń).

3 Okres 1. 1945-49: Amerykański monopol atomowy
Rok 1945 okazuje się punktem zwrotnym w historii ludzkości:

· maj - Niemcy kapitulują; kończy się wojna w Europie 

· 16 lipca - pierwszy próbny wybuch atomowy 

· 6 sierpnia - Hiroszima zniszczona przez wybuch jądrowy 

· 9 sierpnia - Nagasaki podziela los Hiroszimy

Stany Zjednoczone pokazują, że są przygotowane do użycia nowej broni wraz z jej opóźnionymi efektami (opad promieniotwórczy itp.) w taki sam sposób jakby chodziło o broń konwencjonalną. Prezydent Truman podziela pogląd, iż Związek Radziecki nigdy nie będzie zdolny do stworzenia bomby atomowej. Z tego powodu nie widzi przeciwwskazań, aby użyć nowej broni jako straszaka przeciwko ZSRR. Pierwszy raz polityka taka zostaje wyrażona zaledwie 10 miesięcy po zakończeniu II Wojny Światowej, w sporze o obszary przy granicy ZSRR-Iranu oraz na Bałkanach (kryzys jugosłowiański). Pierwszy kryzys berliński, trwający przez 15 miesięcy, miał bardziej poważny i groźny charakter. Okres ten kończy się 3 września 1949 roku, kiedy to Związek Radziecki przeprowadza pierwszy test własnej bomby atomowej. Amerykański monopol na technologie nuklearne trwał zaledwie cztery lata.

3.1 Kryzys 1 - IRAN I (1946)
Oznaczenie konfliktu: IRAN I (Azerbejdżan)
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: ZSRR
Początek kryzysu: marzec 1946
Koniec kryzysu: 48 godzin po ultimatum Trumana
Zagrożenie atakiem jądrowym: wyrażone
Przyczyna kryzysu: powojenna zmiana układu sił w Iranie przez Rosjan

TŁO: Podczas II Wojny Światowej obowiązywało amerykańsko-radzieckie porozumienie i wspólnej okupacji Iranu. Na jego mocy konwoje z zaopatrzeniem dla ZSRR mogły swobodnie przejeżdżać przez obszar Iranu. Po zakończeniu wojny, ZSRR zaczęło domagać się limitu dostaw paliwa równego brytyjskiemu, tak jak zostało to wcześniej ustalone. Aby wzmocnić swoje żądania radzieckie wojska pozostały na obszarze północnego Iranu i wspierały ruchy rewolucyjne w graniczącym z ZSRR Azerbejdżanem. Dodatkowo, Armia Czerwona rozlokowała swoje jednostki pancerne wzdłuż granicy. Do 2 marca 1946, czyli daty ustalonej podczas londyńskiej konferencji ministrów spraw zagranicznych, nie zaobserwowano, aby wojska już stacjonujące w Iranie były z niego wycofywane.

PRZEBIEG KRYZYSU: Prezydent Truman osobiście spotyka się z ambasadorem Związku Radzieckiego Andriejem Gromyko i przedstawia mu ultimatum: wycofajcie radzieckie wojska w ciągu 48 godzin albo przeprowadzimy atak jądrowy. Według istniejących dokumentów prezydent powiedział ambasadorowi: "Zamierzamy ją na was zrzucić".

SKUTKI: Rosjanie wycofali swoje jednostki w ciągu 24 godzin. Zagrożenie atakiem nuklearnym, jakie wystosował Truman, miało miejsce zaledwie 10 miesięcy po zakończeniu II Wojny Światowej. Trzy miesiące po tych wydarzeniach, 14 czerwca 1946 roku, Stany Zjednoczone przedstawiły Plan Braucha dotyczący międzynarodowej kontroli nad materiałami służącymi produkcji energii jądrowej. Odrzucenie tego planu przez Rosjan należy obecnie rozpatrywać w świetle ich doświadczeń z "atomową kontrolą" wyrażona podczas kryzysu irańskiego.

3.2 Kryzys 2 - JUGOSŁAWIA (1946)
Oznaczenie konfliktu: JUGOSŁAWIA
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: Jugosławia?
Początek kryzysu: listopad 1946
Koniec kryzysu: listopad 1946
Zagrożenie atakiem jądrowym: domniemane
Przyczyna kryzysu: zestrzelenie amerykańskiego samolotu nad Jugosławią - Amerykanie rościli sobie prawo do swobodnego przelotu nad tym krajem; Grecja jako strategiczny punkt Bałkanów.

TŁO:: Podczas II Wojny Światowej, komunistyczna partyzantka w Jugosławii i Grecji była najbardziej aktywna ze wszystkich krajów będących pod okupacją hitlerowską. Jugosławia była jedynym krajem, który samodzielnie wyzwolił się z okupacji jako niepodległe, komunistyczne państwo. Sąsiednie Węgry, Rumunia i Bułgaria zostały wyzwolone przez Armię Czerwoną, by później stać się państwami satelickimi ZSRR. Natomiast w leżącej na południu Grecji wybuchła wojna domowa, tocząca się do roku 1949. Po przeciwnych stronach stanęły komunistyczna Armia Demokratyczna Grecji (będącą następczynią ELAS - Greckiej Armii Narodowo-Wyzwoleńczej) i wojska nowo odrodzonej monarchii. Po wycofaniu się oddziałów hitlerowskich, Brytyjczycy zaczęli zaopatrywać i, aż do ich wycofania w 1947 roku, wspierać oddziały królewskie. Później zastąpili ich Amerykanie - wojna domowa cały czas się zaostrzała. Natomiast Jugosławia, wspierająca jednostki ELAS, była postrzegana jako zagrożenie dla interesów Stanów Zjednoczonych.

PRZEBIEG KRYZYSU: W listopadzie 1946 roku nad Jugosławią zestrzelony został amerykański samolot wojskowy. W odpowiedzi jako demonstracja siły, sześć B-29 rozmieszczonych w Niemczech odbyło lot wzdłuż jugosłowiańskiej granicy.

SKUTKI: Nad Jugosławią nie zestrzelono więcej żadnego samolotu amerykańskiego.

3.3 Kryzys 3 - BERLIN I (1948)
Oznaczenie konfliktu: BERLIN I
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: 24 radzieckich miast (Operacja Broiler)
Początek kryzysu: 24 czerwca 1948 - blokada Berlina
Koniec kryzysu: 30 września 1949 - odstąpienie od blokady
Czas trwania: 15 miesięcy
Zagrożenie atakiem jądrowym: wyrażone
Przyczyna kryzysu: kontrola nad Berlinem

TŁO: 2 maja 1945 roku Armia Czerwona po długich i krwawych (100,000 poległych) walkach zdobywa Berlin. Zgodnie z uzgodnieniami, alianckie armie spotykają się 100 mil na zachód od stolicy - na linii rzeki Elby. Berlin zostaje podzielony na strefę brytyjską, amerykańską, francuską i, największą, rosyjską. Łączne straty ZSRR w wojnie wyniosły 26 mln zabitych, czyli 1/7 wszystkich obywateli. Straty USA: 292,000 zabitych, tj. 1/513 wszystkich obywateli. Zniszczenia w ZSRR: 17,000 miast, 70,000 wsi, 31,000 fabryk, 84,000 szkół, 40,000 mil torów kolejowych. Zniszczenia w USA: żadnych. Radzieckie cele po zakończeniu wojny można przedstawić w trzech punktach: 

1. zneutralizować Niemcy; 

2. zbudować mur satelickich krajów na zachodniej granicy Związku Radzieckiego; 

3. odbudować zniszczenia wojenne 

Sowieci tworzyli swój "mur" poprzez wymuszanie komunistycznego ustroju na państwach sąsiedzkich, takich jak Polska, Czechosłowacja, Węgry, Rumunia czy Bułgaria. W tym samym czasie nastąpiło załamanie stosunków pomiędzy niedawnymi sojusznikami - Związkiem Radzieckim i mocarstwami zachodnimi.

· marzec 1946 - pierwszy kryzys irański, kiedy to Truman otwarcie grozi użyciem broni jądrowej 

· 5 marca 1946 - Churchill pierwszy raz używa określenia "Żelazna Kurtyna",
wrzesień 1946 - wybory w Berlinie nie pokazują poparcia dla Rosjan w sektorach zachodnich 

· 12 marca 1945 - doktryna Trumana amerykańskiej pomocy wojskowej dla Europy Zachodniej 

· 5 czerwca 1947 - Plan Marshalla dotyczący ekonomicznej pomocy państwom zachodnioeuropejskim 

· luty 1948 - komunistyczny przewrót w Czechosłowacji (tzn. przewrót praski), w Europie Środkowej jedynie status Niemiec pozostaje nieokreślony.

PRZEBIEG KRYZYSU: 24 czerwca 1948 roku Rosjanie odcinają lądowe szlaki do Berlina. W lipcu rozpoczynają się transporty w ramach mostu powietrznego stworzonego przez Wielką Brytanię i Stany Zjednoczone. Forestall (Sekretarz Marynarki Wojennej), George Marshall (Sekretarz Stanu) i Mar Bradley (Szef Sztabu Armii) spotykają się, aby zadecydować czy powinna zostać wdrożona Operacja Broiler w odpowiedzi na działania ZSRR w Berlinie. 9 września Forestall prosi o ustosunkowanie się brytyjskiego admirała sir Fredericka Dalrymple w kwestii ewentualnego użycia broni atomowej. Następnego dnia, 10 września, Forrestal prosi Marshalla o wydanie upoważnienia na użycie broni jądrowej przez dowódców polowych. Efektem tego spotkania jest dyrektywa NSC 30, na mocy której sam prezydent może wydać decyzję o przeprowadzeniu uderzenia nuklearnego. 13 października Połączony Komitet Szefów Sztabów (JCS - Joint Chiefs of Staff) wysyła do Rady Bezpieczeństwa Narodowego (NSC - National Security Council) pytanie o opinię w sprawie rozpoczęcia wojny atomowej ze Związkiem Radzieckim. Następnego dnia, 14 października, po wspólnych obradach, NSC odmawia wydania zgody. 30 września 1949 roku przywrócony zostaje transport do Berlina - kończą się dostawy drogą lotniczą i cały kryzys.

SKUTKI: We wrześniu 1949 roku ZSRR przeprowadził pierwszą próbny wybuch bomby atomowej - tak więc był to ostatni kryzys, w trakcie którego USA było jedynym mocarstwem atomowym.
W październiku wraz ze zwycięstwem Mao Tse-Tunga powstają komunistyczne Chiny. Także w października ma miejsce "Przewrót Admirałów" - admirałowie Ostie, Burke i Denfield opowiadają się przeciwko wojnie atomowej, jako "moralnie złej". W efekcie prezydent Truman dymisjonuje Denfielda, czym jednocześnie ostrzega innych oficerów przed publiczną krytyką prowadzonej polityki atomowej. Podział Berlina i całych Niemiec utrwala się na okres całej Zimnej Wojny.

4 Okres 2. 1949-62: Zniszczmy ich zanim oni nas zaatakują
Detonacja pierwszej radzieckiej bomby atomowej 3 września 1949 roku głęboko zszokowała przywódców amerykańskich, którzy wierzyli, że atomowy monopol USA potrwa przynajmniej 10 lat. Wkrótce po tym fakcie, Mao Tse-Tung proklamował Chińską Republikę Ludową. Jasnym stało się, że jeżeli sąsiedzi Chin - Indie i Indonezja - także znają się pod wpływami komunistów, to większość ludzi na Ziemi znajdzie się w obozie socjalistycznym.

Były to poważne strategiczne porażki Waszyngtonu - odpowiedzią na nie była datowana na 14 kwietnia 1950 roku dyrektywa NSC 68. Dokument wzywał do:
a) otoczenia państw bloku socjalistycznego (ZSRR i Chin) bazami nuklearnymi na długości 6,000 mil, począwszy od Europy, przez Środkowy Wschód aż po południowo-wschodnią Azję, Japonię i Alaskę.
b) rozpoczęcia masowych zbrojeń, budowy bomby wodorowej, tworzenia arsenału nuklearnego i zbudowania floty bombowców dalekiego zasięgu.

"Dzień, w którym arsenał Sowietów osiągnie pułap 200 bomb będzie datą krytyczną dla Stanów Zjednoczonych" (NCS 68). Tą datą był rok 1954. Od tego momentu atomowy wyścig zbrojeń był faktem. Prezydenci Truman i Eisenhower znaleźli się pod silnym naciskiem innych członków Rady Bezpieczeństwa Narodowego (NSC - National Security Concuil), w szczególności Przewodniczącego Komitetu Połączonych Szefów Sztabu, aby rozpocząć wojnę jądrową z Chinami i Rosją. Naciski te stały się szczególnie silne w czasie kampanii koreańskiej oraz po przeprowadzeniu przez ZSRR pierwszego wybuchu termojądrowego w sierpniu 1953 roku.

Osiem kryzysów atomowych tego okresu, począwszy od konfliktu koreańskiego, na sprawie kubańskiej kończąc sprawiło, że te trzynaście lat stanowiło drugi pod względem zagrożenia okres w historii ludzkości. Wyprzedzają je jedynie lata ostatniego kryzysu, Pierwszego Uderzenia, kiedy to arsenały jądrowe rozrosły się do olbrzymich arsenałów i ryzyko wybuchu wojny wzrosło niepomiernie.

4.1 Kryzys 4 - KOREA (1950)
Oznaczenie konfliktu: KOREA
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: Korea Północna, Chiny, ZSRR
Początek kryzysu: czerwiec 1950 - atak KRL-D na Republikę Korei
Koniec kryzysu: lipiec 1953 - rozejm w Panmundzonie
Czas trwania: 3 lata
Zagrożenie atakiem jądrowym: Prezydent Truman oświadczył: "Zawsze rozważaliśmy możliwość jego użycia". Prezydent Eisenhower: "Było jasne, że musielibyśmy użyć broni atomowej, aby uniknąć zbyt dużych strat". Plan wojenny otrzymał kryptonim Operacja Wymuszenie (Shakedown) i zakładał, że po 6 dniach od początku III Wojny Światowej:
- bombowce z Maine zrzucą 20 bomb atomowych na rejon Moskwa-Gorki
- bombowce z Labradoru zrzucą 12 bomb atomowych na obszar Leningradu
- bombowce z Wielkiej Brytanii zrzucą 52 bomby atomowe w rejon dorzecza Wołgi i Donu
- bombowce z Azorów zrzucą 15 bomb na obszar Kałkazu
- bombowce z bazy Guam zrzucą 15 bomb atomowych w rejonie Władywostoku i Irkucka.
Przyczyna kryzysu: zagrożenie ze strony Korei Północnej i Chin dla Korei Południowej.

TŁO: We wrześniu 1949 roku komuniści pod przewodnictwem Mao Tse-Tunga przejmują kontrolę w Chinach. Miesiąc później, w październiku, Sowieci przeprowadzają pierwszy test bomby wodorowej. Powstaje duża presja, aby zaatakować Związek Radziecki zanim osiągnie podobne atomowe możliwości wojskowe jak Stany Zjednoczone. Fakt, czy Chiny, będące już państwem komunistycznym, powinny być pierwszorzędnym celem uderzenia jądrowego był często dyskutowany wewnątrz JCS oraz NSC i był silnie związany z przebiegiem wojny koreańskiej.

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· czerwiec 1950 - Korea Północna napada na Koreę Południową. Rada Bezpieczeństwa ONZ, pod nieobecność przedstawicieli ZSRR, wysyła siły pokojowe do Korei Południowej. Wojska amerykańskie stacjonujące w Korei Południowej wycofują się do Pusan. 

· 15 września - amerykańskie oddziały desantowe lądują w rejonie miasta Inczon, odcinając wojskom północnokoreańskim drogę ucieczki 

· 7 października - amerykańskie jednostki przekraczają 38 równoleżnik i wkraczają do Korei Północnej 

· 10 października - Chiny ostrzegają, że zbrojnie zareagują, jeżeli wojska ONZ będą kontynuowały ofensywę 

· 24 października - Chiny rozpoczynają negocjacje z ONZ. Tego samego dnia wojska USA rozpoczynają poważną ofensywę 

· 28 października - kontradmirał Lalor żąda od JCS zgody na użycie broni jądrowej, aby opóźnić chińską interwencję i dać siłom ONZ czas na wycofanie 

· 6 grudnia - wojska chińskie atakują pozycje ONZ i odrzucają siły ONZ od wywalczonych pozycji. 

· 11 stycznia 1941 - Symington, członek Rady Bezpieczeństwa Narodowego (NSC), przedstawia projekt dyrektywy NSC-100, wzywającej do przeprowadzenia uderzenia jądrowego na Chiny i zażądania od ZSRR, aby powstrzymały się od jakichkolwiek "agresywnych" działań. 

· 1 lutego - NSC wzywa do rozpoczęcia przygotowań do wojny atomowej 

· 10 kwietnia - Truman dymisjonuje generała McArthura, dowódcę amerykańskich wojsk w Korei, za jego żądania dotyczące przeprowadzenia natychmiastowego ataku jądrowego na chińskie bazy wojskowe. 

· 20 kwietnia - McArthur witany w Nowym Jorku jak bohater 

· 14 sierpnia - JCS przygotowuje raport dotyczący użycia nowych głowic taktycznych Mark IX i W-19 w Korei. Ich zastosowanie nie wymagałoby konieczności użycia sił europejskiej części Operacji Wymuszenie. 

· 31 październik 1952 - Rosjanie przeprowadzają pomyślny test pierwszej bomby wodorowej 

· listopad - Eisenhower wygrywa wybory prezydenckie 

· 11 lutego 1953 - Eisenhower na spotkaniu Rady Bezpieczeństwa Narodowego oświadcza: "Powinniśmy rozważyć możliwość użycia taktycznej broni jądrowej w rejonie Kaesong". 

· 19 maja - JCS wzywa do przeprowadzenia silnej ofensywy, także z wykorzystaniem broni nuklearnej, która przeniesie front walk poza Koreę 

· 20 maja - JCS przedstawia swój plan członkom Rady Bezpieczeństwa Narodowego. Eisenhower jest przekonany o konieczności użycia broni jądrowej w przypadku niepowodzenia negocjacji. 

· lipiec - rozejm w Panmunjon kończy wojnę koreańską 

· 27 listopada - na wspólnym spotkaniu prezydenta Eisenhowera oraz premierów Francji Laniela i Wielkiej Brytanii Churchilla, sojusznicy europejscy stanowczo przeciwstawiają się planowi wykorzystania broni jądrowej w przypadku wybuchu kolejnego konfliktu w Korei.

SKUTKI: Korea Południowa została obroniona. Stany Zjednoczone rozmieszczają znaczne siły, które pozostają tam do dziś.

4.2 Kryzys 5 - WIETNAM I (1954)
Oznaczenie konfliktu: WIETNAM I (Dien Bien Phu)
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: Wietnam; później Chiny i ZSRR
Początek kryzysu: 8 marca 1954 - kontyngent wojsk francuskich otoczony w Dien Bien Phu
Koniec kryzysu: 19 czerwca 1954
Czas trwania: 3 miesiące
Zagrożenie atakiem jądrowym: domniemane; amerykański lotniskowiec znajdujący się w pobliżu Wietnamu miał za zadanie rozpocząć realizację Operacji Szakal (Vulture), korzystając z bomb atomowych przeciwko siłom Viet Minh (Ligii Niepodległości Wietnamu). Plan Podstawowy (Plan Basic) Strategicznego Dowództwa Powietrznego (Strategic Air Command) zakładał wykorzystanie 735 bombowców i 1,750 bomb atomowych do zaatakowania ZSRR i Chin.
Przyczyna kryzysu: "Dzień A", czyli ostatni dzień, w którym USA mogłyby rozpocząć wojnę nuklearną z ZSRR bez groźby jądrowego kontruderzenia; jest to prawdopodobnie prawdziwy powód - sama sytuacja w Wietnamie posłużyła zaś jako dobry pretekst.

TŁO: Podczas II Wojny Światowej Japończycy łatwo zdobyli Wietnam, wtedy francuską kolonię. Jedyny opór stawiały komunistyczne wojska Viet Minh dowodzone przez Ho Chi Minh. W 1945 roku Japończycy poddali Wietnam Brytyjczykom. Wkrótce Francuzi odzyskali kontrolę nad swoją kolonią, jednak Viet Minh sprzeciwiał się ich powrotowi. Rozpoczęła się długa i krwawa wojna o panowanie nad Wietnamem. W styczniu 1954 roku Francuzi przekształcili daleko wysunięty garnizon w Dien Bien Phu w twierdzę. Wkrótce wojska Viet Minh, ku powszechnemu zaskoczeniu, zaatakowały bazę ciężką artylerią.

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· marzec 1954 - Dien Bien Phu w oblężeniu i pod silnym ostrzałem wojsk komunistycznych 

· 8 marca - francuski generał Ely prosi w Waszyngtonie o amerykańską pomoc

· 25 marca - Sekcja G3 Armii Amerykańskiej proponuje użycie broni atomowej w Wietnamie. 

· 7 kwietnia - Eisenhower przedstawia "teorię domina" - jeżeli Wietnam zdobędą komuniści, cała Azja zostanie stracona 

· 10 kwietnia - prezydent Eisenhower posyła do Europy sekretarza stanu Dullesa i admirała Radforda z misją poczynienia przygotowań do realizacji Operacji Szakal; premier Churchill sprzeciwia się wdrożeniu planu i nie zgadza się z "teorią domina". 

· 23 kwietnia - Bidault, Minister Spraw Zagranicznych Francji, odrzuca propozycję Dulla udostępnienia 2 bomb atomowych 

· 27 kwietnia - Dulles okłamuje Francuzów mówiąc im, że Anthony Eden, wicepremier Wielkiej Brytanii, popiera plan Operacji Szakal. 

· 30 kwietnia - Eisenhower mówi do Cutlera, członka NSC: "Możemy dać Francuzom bomby atomowe". 

· 8 maja - oddziały Viet Minh zdobywają Dien Bien Phu. 

· 25 maja - NSC i admirał Radford radzą przeprowadzić uderzenie nuklearne na Chiny, jeżeli udzielą one pomocy w marszu Viet Minh na Hanoi. 

· 19 czerwca - Eisenhower: "Atak jądrowy na Chiny oznacza także atak na ZSRR. Co zrobią Stany Zjednoczone ze strefą zniszczeń ciągnącą się od Elby do Władywostoku?". Chiny nie interweniują i kryzys dobiega końca.

SKUTKI: Stany Zjednoczone angażują się w Wietnamie.

4.3 Kryzys 6 - CHINY I (1954)
Oznaczenie konfliktu: CHINY I (Quemoy i Matsu)
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: Chiny, ZSRR
Początek kryzysu: wrzesień 1954
Koniec kryzysu: 1 maja 1955
Czas trwania: 8 miesięcy
Zagrożenie atakiem jądrowym: wyrażone
Przyczyna kryzysu: 1) poczucie zagrożenia ze strony ZSRR - nowe radzieckie bombowce Bear i Bizon mają wystarczający zasięg, aby zaatakować USA; 2) komunistyczna kontrola nad Chinami

TŁO: 

· 1935 - Mao Tse-Tung i jego partyzantka komunistyczna dociera do północnej części Chin; rozpoczyna się japońska agresja na Chiny. 

· 1935-45 - wojska Mao wiążą walką znaczne siły japońskie i jako jedyne stanowią istotny opór najeźdźcy. Jednakże pomoc amerykańska trafia do wojsk Chiang Kai-Sheka, którego jednostki uwięzione są w Chungking i unikają otwartej walki. 

· sirpień 1945 - Japonia pokonana; w Chinach pozostaje zaopatrywana przez USA armia Chianga, licząca 4.3 mln ludzi, dobrze uzbrojona i dysponująca wsparciem lotniczym, oraz 1.2 mln partyzantka Mao, kontrolująca tylko północne tereny przygraniczne Chin. Mao ma jednak coś, czego brakuje dobrze wyposażonym i liczniejszym wojskom Chianga: poparcie chłopów. 

· październik 1949 - armia Chiang Kai-Sheka została pokonana przez wojska Mao i zmuszona do wycofania się na Tajwan. Chiang fortyfikuje dwie przybrzeżne wyspy - Quemoy i Marsu - położone zaledwie 8 mil od brzegu Chin, na potrzeby przyszłej ekspedycji militarnej. Chiang dwukrotnie prowokuje Chiny przez przemieszczenie dużych oddziałów na te wyspy - za każdym razem Stany Zjednoczone posuwają się do nuklearnego szantażu, aby wesprzeć działania Chianga. 

· 2 lutego 1953 - prezydent Eisenhower wydaje Marynarce Wojennej polecenie nie powstrzymywania więcej desantowych sił Chianga przed zaatakowaniem kontynentalnych Chin.

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· sierpień 1954 - Chiang przemieszcza 58,000 żołnierzy na wyspę Quemoy i 15,000 na Matsu 

· wrzesień - Chiny rozpoczynają ostrzał artyleryjski wysp

· 12 września - Połączony Komitet Szefów Sztabu (JCS) rekomenduje atomowe uderzenie na Chiny 

· 23 listopada - w Chinach kończy się proces 13 amerykańskich lotników z zestrzelonego w czasie kampanii koreańskiej nad tym krajem samolotu; w odpowiedzi JCS i NSC opowiadają się za przeprowadzeniem uderzenia jądrowego na Chiny; szósty raz w trakcie 1954 roku praktycznie całe dowództwo USA (NSC i JCS) wzywa do użycia broni jądrowej (trzykrotnie w czasie kryzysu wietnamskiego, w maju - w odpowiedzi na radziecki test bomby wodorowej; w trakcie rozlokowania wojsk na Quemoy i Matstu oraz w odpowiedzi na proces lotników). 

· 15 luty 1955 - Churchill sprzeciwia się amerykańskiej polityce ochrony atomowej wysp Quemoy i Matsu. 

· 10 marca - sekretarz stanu Dulles oświadcza na spotkaniu Rady Bezpieczeństwa Narodowego (NSC), że mieszkańcy USA i całego świata powinni być przygotowani na prawdopodobny atak jądrowy na Chiny. 

· 15 marca - Dulles stwierdza, że Stany Zjednoczone poważnie rozważają możliwość użycia broni nuklearnej w rejonie Quemoy i Matsu. 

· 16 marca - prezydent Eisenhower: "Bomby atomowe mogą zostać użyte... tak jak używa się innych pocisków". Stanowisko te wywołuje sprzeciw opinii międzynarodowej, ministrowie spraw zagranicznych państw NATO sprzeciwiają się koncepcji wojny z Chinami. 

· 26 marca - admirał Carney mówi: "Prezydent planuje zniszczyć potencjał wojskowy komunistycznych Chin. Zamierza rozpocząć wojnę 15 kwietnia". 

· 23 kwietnia - przedstawiciele Chin na Konferencji Afro-Azjatyckiej jasno oświadczają, że są skłonni negocjować w sprawie Tajwanu. 

· 1 maja - ustaje ostrzał baz na Quemoy i Matsu, kryzys dobiega końca.

· 1 sierpnia - Chiny zwalniają 11 lotników amerykańskich.

SKUTKI: 

1. Chiang, który niemal wywołał wojnę między USA a Chinami, ponownie ucieknie się do prowokacji - także tym razem bez prób powstrzymywania ze strony USA. 

2. działania Chianga (i amerykańskich sprzymierzeńców) spowodowały, że Chiny znalazły się na krawędzi atomowej zagłady; przywódcy Chin nie zapomną tej lekcji.

4.4 Kryzys 7 - SUEZ (1956)
Oznaczenie konfliktu: SUEZ
Zagrożenie ze strony: ZSRR, później USA
Cel: Londyn, Paryż, ZSRR
Początek kryzysu: 29 październik 1956 - atak Izraela na Egipt
Koniec kryzysu: 6 listopad 1956 - Wielka Brytania i Francja przystają na proponowane przez ONZ zawieszenie broni.
Czas trwania: 7 dni
Zagrożenie atakiem jądrowym: wyrażone
Przyczyna kryzysu: kontrola nad Kanałem Sueskim; Wielka Brytania i Francja postrzegają egipską kontrolę nad Kanałem Sueskim jako zagrożenie dla własnych dostaw ropy.

TŁO: 

· 1868 - Francja otrzymuje koncesję na budowę kanału łączącego morza Śródziemne i Czerwone 

· 1859-69 - budowa kanału, wkrótce okrzykniętego najważniejszym szlakiem wodnym świata 

· 1875 - Wielka Brytania kupuje udziały w spółce zarządzającej Kanałem Sueskim 

· 1882 - Wielka Brytania rozpoczyna okupację Egiptu. 

· 1936 - Wielka Brytania podpisuje układ, nakazujący jej wycofanie wojsk do roku 1956. 

· 1954 - pułkownik Nasser zostaje prezydentem silnie nacjonalistycznego Egiptu. 

· 1956 - ostatnie jednostki brytyjskie opuszczają garnizony rozlokowane w strefie Kanału. 

· 19 lipca 1956 - Stany Zjednoczone wycofują się z planu finansowania Tamy Asuańskiej (olbrzymiego projektu inżynieryjnego mającego nawodnić tysiące hektarów ziemi i dostarczyć znaczne ilości energii elektrycznej); decyzja Stanów Zjednoczonych, a raczej sekretarza stanu Johna F. Dullesa (nie jest pewne, czy Dulles kontaktował się w tej sprawie z prezydentem Eisenhowerem) była związana ze zbliżeniem pomiędzy Egiptem a państwami socjalistycznymi (zawarto liczne kontrakty na dostawy broni, a także budowę i modernizację dużych zakładów przemysłowych). 

· 26 lipca 1956 - prezydent Nasser ogłasza plan nacjonalizacji Kanału Sueskiego - dochody z żeglugi po Kanale (100 mln USD rocznie) mogą w pełni sfinansować budowę Tamy Asuańskiej. 

· 10 wrzesień 1956 - Brytyjczycy i Francuzi planują przeprowadzenie wspólnej akcji wojskowej przeciwko Egiptowi. W operację włączony zostaje także Izrael, który ma rozpocząć działania wojenne, tak aby wojska brytyjskie i francuskie mogły wkroczyć na obszar działań w roli rozjemcy. 

· 2 września 1956 - prezydent Eisenhower do brytyjskiego premiera Anthonego Edena: "... amerykańska opinia publiczna zdecydowanie odrzuca możliwość użycia siły". W tym czasie Stany Zjednoczone importowały jedynie 4% ropy ze Środkowego Wschodu, natomiast Europa 75%. Dodatkowo na postawę Eisenhowera wpływ miały zbliżające się wybory prezydenckie.

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· 29 października 1956 - wojska izraelskie, realizując plan Operacji Kadesh, najeżdżają Półwysep Synaj i kierują się w stronę Kanału Sueskiego. Wielka Brytania i Francja żądają od Izraela i Egiptu zawieszenia broni i jednocześnie oświadczają, że wyślą swoje kontyngenty wojskowe dla ochrony Kanału. 

· 30 października - Stany Zjednoczone, ku zaskoczeniu Francji, Wielkiej Brytanii i Izraela, krytykują inwazję podczas obrad Rady Bezpieczeństwa ONZ. Wielka Brytania domaga się od Egiptu zgody na wkroczenie do strefy Kanału (zgodnie z porozumieniem zawartym w 1954 roku wojska brytyjskie mają prawo wkroczyć w przypadku zagrożenia bezpieczeństwa Kanału ze strony trzeciego państwa). 

· 5 listopada - egipska odmowa stanowi pretekst do zajęcia Portu Said (gdzie rozpoczyna się Kanał od strony Morza Śródziemnego) przez wojska brytyjsko-francuskie. Chruszczow ostrzega o możliwości użycia "siły do zmiażdżenia agresorów" i niedwuznacznie daje do zrozumienia, że Wielka Brytania i Francja mogą stać się celem ataku nuklearnego. Stany Zjednoczone oświadczają, że atak na sojuszników spotka się z podobną reakcją USA. 

· 6 listopada - prezydent Eisenhower w telefonicznej rozmowie z premierem Edenem wymusza na nim przystanie na zawieszenie broni. Francja i Wielka Brytania wstrzymują działania wojenne.

SKUTKI: Strategiczna porażka mocarstw zachodnich na Środkowym Wschodzie: 

1. zablokowanie Kanału Sueskiego i odcięcie dostaw ropy dla Europy 

2. gwałtowny wzrost wpływów sowieckich w krajach regionu 

3. Stany Zjednoczone pokazały, że nie będą wspierały samodzielnych działań Wielkiej Brytanii i Francji 

4. wycofanie się Francji z oficjalnych struktur NATO.

4.5 Kryzys 8 - CHINY II (1958)
Oznaczenie konfliktu: CHINY II (Quemoy i Matsu)
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: Chiny, ZSRR
Początek kryzysu: 24 sierpnia 1958 - Chiny rozpoczynają ostrzał baz Quemoy i Matsu
Koniec kryzysu: październik 1958 - koniec ostrzału
Czas trwania: 2 miesiące
Zagrożenie atakiem jądrowym: wyrażone; amerykańska 7. Flota zbliża się do wybrzeża Chińskiego.
Przyczyna kryzysu: mobilizacja armii rozmieszczonych na wyspach Quemoy i Matsu, znajdujących się 9 mil od wybrzeża kontynentalnych Chin - prowokacja, na którą pozwoliły Stany Zjednoczone

TŁO: Zapoznaj się z kulisami pierwszego kryzysu chińskiego.
W sierpniu 1958 roku Chiang Kai-Shek rozlokował 100,000 żołnierzy w bazach na Quemoy i Matsu. Siły te stanowiły ponad jedną trzecią liczebności jego wojsk. Na Quemoy rozlokowano także amerykańskie haubice, mogące miotać ładunkami jądrowymi.

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· 24 sierpnia 1958 - Chiny rozpoczynają ostrzał artyleryjski wysp Quemoy i Matsu

· 6 września - chiński premier Chou en Lai gotowy do negocjacji z generałem Twiningiem z Połączonego Komitetu Szefów Sztabu; Twining prosi prezydenta Eisenhowera o wydanie pozwolenia dowódcy 7. Floty na użycie broni jądrowej przeciwko Chinom - Eisenhower odmawia. 

· 7 września - Związek Radziecki oświadcza, że w przypadku amerykańskiego ataku na Chiny, ZSRR nie pozostanie bierne. 

· 11 września - Eisenhower przedstawia na antenie telewizyjnej teorię domina. Opinia publiczna sprzeciwia się takiej polityce władz USA. Eisenhower w liście do sekretarza Dullesa: "Kursowi, któremu podążamy jest przeciwne dwie trzecie ludzi na świecie i 50% obywateli USA". 

· 19 września - Rosjanie powtarzają swoje oświadczenie z 7 września. Wkrótce potem sekretarz obrony Neil McElroy proponuje prezydentowi przeprowadzenie zamachu na Chiang Kai-Sheka, jednak Eisenhower odrzuca takie rozwiązanie. Wypracowana zostaje niepisana zasada, zgodnie z którą wojska chińskie ostrzeliwują wyspy w nieparzyste dni miesiąca, natomiast w dni parzyste do oddziałów Chianga dostarczane jest zaopatrzenie. Stopniowo prowadzi to do zawieszenia ognia.

SKUTKI:
1. Po raz pierwszy duża część społeczeństwa amerykańskiego otwarcie sprzeciwia się prowadzonej polityce nuklearnej Waszyngtonu. 

2. Bez poparcia Stanów Zjednoczonych, Chiang nie realizuje więcej prowokacji.

4.6 Kryzys 9 - BERLIN II (1959)
Oznaczenie konfliktu: BERLIN II
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: ZSRR
Początek kryzysu: listopad 1958
Koniec kryzysu: 20 marca 1959
Czas trwania: 4 miesiące
Zagrożenie atakiem jądrowym: wyrażone.
Przyczyna kryzysu: status Berlina.

TŁO: 2 października 1954 roku podpisane zostaje porozumienie pomiędzy Francją, Wielką Brytanią, USA i RFN, które otwiera drogę do przyjęcia Niemiec Zachodnich do Unii Zachodnioeuropejskiej i NATO. Porozumienie, które zezwala m.in. na stworzenie armii niemieckiej, niepokoi Związek Radziecki, który uznaje je za prowokację. Rosjanie podnoszą argument, iż podpisana umowa jest niezgodna z Traktatem Poczdamskim, który zakładał "całkowite i ostateczne" rozbrojenie struktur wojskowych Niemiec wszystkich typów. Amerykańskie inwestycje w Berlinie Zachodnim zmieniły obraz miasta ze zrujnowanej stolicy III Rzeszy w prężny ośrodek miejski RFN. Każdego roku do Berlina Zachodniego ucieka około 300,000 mieszkańców NRD. Zachodnie rozgłośnie propagandowe oraz siatki szpiegowskie używają tego miasta jako doskonałej bazy do działania. Berlin staje się niebezpiecznym zapalnikiem nowej wojny.

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· 10 listopada 1958 - Chruszczow proponuje, aby w ciągu 6 miesięcy całkowita kontrola nad Berlinem została przekazana NRD. Zachodnie mocarstwa odrzucają tę propozycję, jako niekorzystną z ich punktu widzenia. Powojenne porozumienia dotyczące Berlina zdają się kolejny raz ogniskować konflikt - nowa blokada Berlina jest niewykluczona. 

· 11 marca 1959 - ponieważ zbliża się termin wyznaczony przez Chruszczowa, Demokraci naciskają na Eisenhowera aby ten zarządził mobilizację. Na zwołanej konferencji prasowej prezydent odrzuca ten pomysł: "Z całą pewnością nie zamierzamy toczyć lądowych walk w Europie". 

· 15 marca - Thomas White, szef sztabu wojsk lotniczych, w upublicznionym zeznaniu przed Senatem oświadcza, że kryzys berliński może doprowadzić do wojny ze Związkiem Radzieckim i "może się okazać koniecznym użycie broni jądrowej". 

· 20 marca - Chruszczow nie reaguje na przekroczenie terminu - kryzys dobiega końca.

SKUTKI: Chruszczow i Eisenhower spotkali się we wrześniu 1959 roku w Camp David (Maryland). Każdy z nich pragnął osiągnąć rozsądne porozumienie w sprawie Berlina, jednak ich pozycja była skomplikowana przez stanowisko Demokratów w USA i "twardogłowych" w Moskwie. Sytuację dodatkowo utrudniał Mao Tse-Tung, nawołujący do walki o niepodległość i oskarżający Chruszczowa o "uległość". Ostatecznie status Berlina w dalszym ciągu pozostał niepewny i niejasny.

4.7 Kryzys 10 - BERLIN III (1961)
Oznaczenie konfliktu: BERLIN III
Zagrożenie ze strony: USA i ZSRR
Cel: USA, ZSRR
Początek kryzysu: 13 lipiec 1961
Koniec kryzysu: 17 październik 1961
Czas trwania: 4 miesiące
Zagrożenie atakiem jądrowym: domniemany - założenia planu SIOP-62 (Single Integrated Operational Plan - Pojedynczy Zintegrowany Plan Działań) określały 3,423 cele ataku, na którego realizację przeznaczono arsenał 18,500 głowic (także taktycznych).
Przyczyna kryzysu: status Berlina.

TŁO: Na początku lat sześćdziesiątych Niemcy były postrzegane przez mocarstwa zachodnie jako sojusznik NATO, przez ZSRR natomiast jako wróg, z którym wygrano olbrzymim kosztem, a który obecnie został ponownie uzbrojony. Obecność zachodnich sił w Berlinie, głęboko wewnątrz terenu bloku socjalistycznego, od początku stanowiła zapalnik coraz to nowych konfliktów. John F. Kennedy, nowo wybrany prezydent, pozbawiony doświadczenia swojego poprzednika - Eisenhowera - przez swoje pochopne działanie przekształcił problem w poważny kryzys. Jego stanowisko było wzmocnione przez nową broń - satelitarny wywiad fotograficzny. W roku 1961 amerykańskie satelity szpiegowskie Samos przesłały pierwsze dokładne zdjęcia obszaru Związku Radzieckiego. Okazało się, że Rosjanie zamiast 200 (szacunki CIA) dysponowali zaledwie czterema pociskami interkontynentalnymi. Dzięki uzyskanym zdjęciom poznano także ich dokładne lokacje, jak również miejsca bazowania wszystkich 190 radzieckich bombowców strategicznych. Dzięki tej wiedzy zniszczenie sowieckich sił "pierwszego uderzenia" stało się możliwe. Kennedy czuł się silny - wiedział, że ma przewagę, czemu dał wyraz w trzecim kryzysie berlińskim oraz konflikcie kubańskim.

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· kwiecień i czerwiec 1961 - Kennedy i Chruszczow spotykają się na szczycie w Wiedniu - głównym tematem rozmów jest przyszłość Berlina (zobacz poprzednie kryzysy berlińskie) i możliwość powstania nowej blokady tego miasta 

· 13 lipca - podczas obrad Rady Bezpieczeństwa Narodowego, Dean Acheson (doradca prezydenta ds. polityki zagranicznej) i Lyndon Johnson (wiceprezydent) wzywają do "uznania sprawy Berlina za problem bezpieczeństwa narodowego". 

· 25 lipca - Kennedy w wystąpieniu telewizyjnym oświadcza: "Nie możemy pozwolić, aby komuniści wyrzucili nas siłą z Berlina". Prezydent zwiększa budżet obronny, powołuje rezerwy i zwiększa środki obrony cywilnej (schrony atomowe) 

· lipiec - do Berlina Zachodniego przedostaje się 30,000 uchodźców z NRD 

· 7 sierpnia - Chruszczow w przemówieniu telewizyjnym krytykuje determinację Kennedy'ego 

· 13 sierpnia - Sowieci blokują drogi ucieczki z Berlina Wschodniego 

· 17 sierpnia - rozpoczyna się budowa Muru Berlińskiego. Jego przeznaczenie jest niejasne dla Kennedy'ego, który oświadcza "istnieje szansa jak jeden do pięciu, że dojdzie do konfliktu atomowego". Prezydent rozkazuje przemieścić 1,500 amerykańskich żołnierzy z RFN do Berlina Zachodniego. 

· 24 sierpnia - Rosjanie oskarżają Zachód o przerzucanie do Berlina "wywrotowców, ekstremistów, sabotażystów i szpiegów". 

· 30 sierpnia - Związek Radziecki wznawia program testów jądrowych wrzesień - prezydent Kennedy, sekretarz obrony McNamara, przewodniczący Połączonego Komitetu Szefów Sztabu (JCS) Taylor oraz McGeorge Bundy, prezydencki doradca ds. bezpieczeństwa narodowego, rozważają możliwość realizacji planu ataku jądrowego, który miałby zostać przeprowadzony przez bombowce B-47 i B-52. Mountbatten, brytyjski szef sztabu, zapytany przez McNamare o opinię mówi: "Mój Boże, każdy kto myśli w taki sposób musi być szalony!" 

· 17 października - Chruszczow na 22 plenum KPZR oświadcza, że Zachód rozumie problem Niemiec i Berlina, oraz zapewnia o swojej chęci negocjacji; kryzys dobiega końca.

SKUTKI: Sprawa Berlina pozostała znowu nierozwiązana. Lepsze stosunki Kennedy'ego i Chruszczowa mają kluczowe znaczenie w znacznie poważniejszym kryzysie kubańskim.

4.8 Kryzys 11 - KUBA (1962)
Oznaczenie konfliktu: KUBA
Zagrożenie ze strony: USA i ZSRR
Cel: USA, ZSRR
Początek kryzysu: 14 październik 1962 - Kennedy otrzymuje zdjęcia baz rakietowych na Kubie
Koniec kryzysu: 28 października 1962 - Czruszczow zgadza się usunąć pociski z Kuby
Czas trwania: 2 tygodnie
Zagrożenie atakiem jądrowym: wyrażone
Przyczyna kryzysu: bezpieczeństwo Kuby i USA; prawo ZSRR do wyrównania zagrożenia stwarzanego przez amerykańskie pociski średniego zasięgu rozmieszczone w Turcji.

TŁO: 17 kwietnia 1961 roku na wybrzeżu Playa Giron (Zatoka Świń) wylądowało 1,400 uciekinierów kubańskich. Ich zadaniem było rozbicie reżimu Castro. Bez jawnego wsparcia ze strony USA (Stany Zjednoczone chciały zachować pozory neutralności i nie angażowały bezpośrednio swoich wojsk) operacja nie miała jednak szans powodzenia. Rozbicie oddziałów desantowych zajęło siłom kubańskim dwa dni. Była to niewątpliwa porażka Kennedy'ego i jego administracji - nikt nie uwierzył w neutralność USA, a brak wyobraźni przy planowaniu operacji i szybkość porażki zachwiała wizerunkiem prezydenta Kennedy'ego. Po gorzkiej lekcji w Zatoce Świń Kennedy zaakceptował inną metodę zmiany układu sił na Kubie - pozwolił na wdrożenie Operacji Mangusta, której celem było zabicie Fidela Castro. Terminem wybuchu inspirowanego przez USA zamachu stanu miał być październik 1962 roku. Natomiast Chruszczow, wykorzystując powstałe napięcia, zaproponował dyktatorowi Kuby zamontowanie na jego wyspie wyrzutni balistycznych pocisków krótkiego i średniego zasięgu, które bez problemu mogłyby dosięgnąć USA. Co zaś ważniejsze, baterie takich pocisków stanowiłyby znacznie poważniejsze zagrożenie dla USA niż pociski interkontynentalne, ponieważ czas jaki potrzebowałyby na dotarcie do celu był znacznie mniejszy niż rakiet wystrzelonych z ZSRR.

PRZEBIEG KRYZYSU:
· 14 października 1962 (niedziela) - Kennedy otrzymuje zdjęcia uzyskane dzięki lotom rozpoznawczym U-2 nad Kubą - prezentują one powstające bazy rakiet balistycznych 

· 17 października (środa) - analitycy oceniają, że zainstalowano 16 pocisków, które będą gotowe do odpalenia najszybciej 24 października. Wszyscy członkowie JCS wzywają do natychmiastowego ataku. Generał Le May, szef sztabu wojsk lotniczych, mówi Kennedy'emu, że atak jest potrzeby oraz że Sowieci nie przeprowadzą kontruderzenia. Natomiast sekretarz obrony McNamara i Robert Kennedy są zwolennikami blokady wyspy. Późnym popołudniem prezydent spotyka się z ambasadorem ZSRR - Kennedy postanawia nie ujawniać przed nim uzyskanych dowodów dotyczących powstających baz rakietowych. 

· 22 paźdzernika (poniedziałek) - prezydent Kennedy w przemówieniu telewizyjnym informuje rodaków o kryzysie kubańskim (ale nie ujawnia informacji o wcześniejszych prowokacjach amerykańskich związanych z Operacją Mangusta). W tym czasie na Kubie znajdują się 42 pociski średniego zasięgu. W kierunku wyspy zbliża się 25 radzieckich statków towarowych - na ich drodze stoi 180 okrętów US Navy, 68 eskadr lotniczych i 8 lotniskowców. Załogi silosów zostają postawione w stan pełnej gotowości bojowej. Maszyny B-52 zostają poderwane w powietrze z pełnym ładunkiem jądrowym. Na Florydzie gromadzą się największe siły inwazyjne od czasów II Wojny Światowej. 

· 23 października (wtorek) - Chruszczow oświadcza: "Jeżeli okręty amerykańskie staną na drodze naszym statkom, podjęte zostaną odpowiednie działania". OAS (Organization of American States) wyraża pełne poparcie dla działań USA. 

· 24 października (środa) - rozpoczyna się blokada wyspy. Statki radzieckie znajdują się w obrębie 500 milowej strefy blokady. Zdjęcia wykonane poprzedniego dnia przez U-2 pokazują, że kubańskie pociski będą mogły zostać odpalone w przeciągu kilku dni. Zatrzymuje się lub zawraca dwadzieścia statków radzieckich. Na Kubę dostaje się sześć sowieckich okrętów podwodnych. 

· 26 października (piątek) - zatrzymano pierwszy statek (płynący pod panamską banderą). Kennedy rozkazuje Departamentowi Stanu przygotowanie składu poinwazyjnego rządu kubańskiego. O szóstej po południu Chruszczow przedstawia Kennedy'emu propozycję - pociski mogą zostać wycofane z Kuby, jeżeli Stany Zjednoczone zgodzą się nie podbijać wyspy i odwołają blokadę. 

· 27 października (sobota) - Chruszczow przedstawia bardziej niekorzystną dla USA propozycję: pociski zostaną wycofane z Kuby, jeżeli amerykańskie rakiety zostaną wycofane z Turcji. JCS proponuje przeprowadzenie w poniedziałek uderzenia powietrznego i następującej po nim inwazji. Bateria pocisków SAM zestrzeliwuje nad Kubą samolot U-2. JCS nalega, aby bazy SAM zostały zbombardowane w niedzielę. Kennedy decyduje się jednak przystąpić na piątkową ofertę Chruszczowa. 

· 28 październik (niedziela) - o godz. 10 rano Chruszczow odpowiada, że pociski zostaną wycofane.

SKUTKI: Kuba została zabezpieczona przed amerykańskim desantem. Zarówno Kennedy jak i Chruszczow niemal tracą kontrolę nad podlegającymi im siłami zbrojnymi. W wyniku późniejszych negocjacji Amerykanie przystają na wycofanie pocisków z Turcji.

5 Okres 3. 1962-69: Niepewny spokój
Wydarzenia kryzysu kubańskiego doprowadziły świat na krawędź nuklearnej zagłady. Był to najgroźniejszy kryzys tamtych lat. Widmo wojny jądrowej było nad wyraz wyraźne nie tylko dla liderów obu supermocarstw, ale także dla opinii publicznej na całym świecie. Lekcja ta doprowadziła do podpisania 4 sierpnia 1963 roku przez Kennedy'ego i Chruszczowa Traktatu o Ograniczonym Zakazie Prób Nuklearnych.
Polepszające się stosunki pomiędzy przywódcami oby mocarstw zostały brutalnie przerwane 3 miesiące później, 22 listopada 1963 zamachem na prezydenta Kennedy'ego. Nikita Chruszczow pozostał na swoim stanowisku zaledwie 11 miesięcy dłużej - 15 października 1964, na dzień przed pierwszym chińskim testem atomowym, został odsunięty od władzy. Stany Zjednoczone zaczęły się coraz bardziej angażować w konflikt wietnamski, co z kolei znacznie utrudniło proces ocieplania stosunków między supermocarstwami oraz kontynuowanie rozmów o ograniczeniu i redukcji zbrojeń strategicznych.
Okres ten charakteryzował się także istotnym i stały postępem technicznym w systemach środków przenoszenia broni jądrowej.
Siedem lat bez kryzysu nuklearnego zostało przerwanych skutkami Operacji Duckhook - tajnym planem prezydenta Nixona zakończenia wojny w Wietnamie przez szantaż jądrowy.

6 Okres 4. 1969-83: Wyścig zbrojeń
Podjęta w 1969 roku decyzja Nixona o modernizacji amerykańskich pocisków interkontynentalnych do konfiguracji MIRV (Multiple Independently targeted Reentry Vehicle) oznacza znaczne przyspieszenie wyścigu zbrojeń. Teraz każdy istniejący pocisk może przenosić do 14 niezależnie naprowadzanych głowic (14 różnych celów). Jak łatwo zauważyć, balistyczne okręty podwodne, które przenosiły do 24 pocisków Trident, teraz mogły zaatakować 336 celów. Równie istotny jest fakt, że udało się znacznie zwiększyć celność głowic. Wszystko to sprawia, że możliwość przeprowadzenia pierwszego uderzenia - ataku, który zniszczyłby wszystkie systemy strategiczne wroga - znacznie wzrosła.

6.1 Kryzys 12 - WIETNAM II (1969)
Oznaczenie konfliktu: WIETNAM II
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: Wietnam, ZSRR
Początek kryzysu: 4 sierpnia 1969 - Kissinger grozi Demokratycznej Republice Wietnamu użyciem broni jądrowej
Koniec kryzysu: 24 października 1969 - koniec stanu DEFCON 1 (najwyższa gotowość bojowa)
Czas trwania: 87 dni
Zagrożenie atakiem jądrowym: domniemane/wyrażone
Przyczyna kryzysu: porażka Stanów Zjednoczonych na froncie wietnamskim.

TŁO: Nixon wygrywa wybory prezydenckie w 1968 roku, po części dzięki obietnicy, że dysponuje "tajnym planem zakończenia wojny wietnamskiej". Jego ściśle tajny plan (kryptonim Duckhook) polegał na eskalacji konfliktu, i w przypadku braku sukcesów, użyciu broni jądrowej.

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· 4 sierpnia 1969 - Kissinger spotyka się w Paryżu z przedstawicielami DRW i oświadcza: "Jeżeli do 1 listopada nie osiągniemy postępu, Stany Zjednoczone podejmą działania o bardzo poważnych konsekwencjach". 

· 1 października - Strategiczne Dowódctwo Powietrzne (SAC - Strategic Air Command) zostaje postawione w stan DEFCON 1, najwyższej gotowości na wypadek wybuchu wojny jądrowej. Strategiczne bombowce B-52 rozpoczynają ciągłe loty patrolowe, pociski Minuteman są nieustanne utrzymywane w gotowości do odpalenia. Wysłany zostaje wyraźny sygnał do Moskwy, aby wymusiła na DRW wstrzymanie działań w Wietnamie Południowym. 

· 12 października - William Watts, członek NSC, mówi do Kissingera: "Użycie broni atomowej przeciwko komunistycznemu Wietnamowi może mieć bardzo poważne konsekwencji dla USA. Powinna zostać ogłoszona powszechna mobilizacja Gwardii Narodowej i US Army". 

· 14 października - Nixon oświadcza: "Dzisiaj wiem na pewno, że moje ultimatum nie przyniosło oczekiwanych efektów". Do Waszyngtonu przybyło pół miliona ludzi, aby zaprotestować przeciwko prowadzonej polityce. 

· 29 października - wojska Demokratycznej Republiki Wietnamu kontynuują ofensywę. Stan DEFCON 1 zostaje zakończony po 29 dniach (pomijając inne przyczyny, bombowce B-52 potrzebowały pilnych napraw).

SKUTKI:
1) Wielka porażka teorii "wymuszonej dominacji" w Wietnamie.
2) Poznanie mocy krytyki i nacisków opinii publicznej

6.2 Kryzys 13 - JORDANIA (1970)
Oznaczenie konfliktu: JORDANIA
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: Wietnam, ZSRR
Początek kryzysu: 15 września 1970
Koniec kryzysu: 30 września 1970
Czas trwania: 2 tygodnie
Zagrożenie atakiem jądrowym: domniemane
Przyczyna kryzysu: kontrola nad Jordanią

TŁO: Jordania, strategiczny sojusznik Zachodu wśród krajów arabskich, została zagrożona przez Organizację Wyzwolenia Palestyny (OWP).

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· 15 września 1970 - król Jordanii, Hussein rozkazuje 50,000 armii zniszczenie silnych baz OWP rozlokowanych w północnej części kraju. Możliwe zwycięstwo OWP posuwa USA do wsparcia działań króla. 

· 17 września - stolica Jordanii, Amman staje się areną ciężkich walk. Aby nie pozwolić na interwencję ZSRR, Nixon wysyła we wschodni rejon Morza Śródziemnego 2 lotniskowce i ich grupy uderzeniowe (14 niszczycieli, krążownik, 140 samolotów i 1,200 marines). Jednostki spadochronowe 3 Armii stacjonującej w Europie zostają postawione w stan gotowości. Także 82 Dywizja Powietrzna z Fortu Bragg (Karolina Północna) jest postawiona w stan pełnej gotowości bojowej. Kissinger poleca dowódcom wojskowym, aby ci wysyłali nie zakodowane rozkazy i w ten sposób jasno dali do zrozumienia istniejące ryzyko wykorzystania sił jądrowych.

SKUTKI: OWP przegrywa walki w Jordanii; ZSRR nie angażuje się militarnie w tym regionie.

6.3 Kryzys 14 - IZRAEL (1973)
Oznaczenie konfliktu: IZRAEL (Yom Kippur)
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: Wietnam, ZSRR
Początek kryzysu: 6 października 1973 - Egipt i Syria atakują Izrael
Koniec kryzysu: 25 października 1973
Czas trwania: 19 dni
Zagrożenie atakiem jądrowym: domniemane
Przyczyna kryzysu: amerykański sojusz z Izraelem; uzależnienie amerykańskiej gospodarki od dostaw ropy ze Środkowego Wschodu.

TŁO: Od kryzysu sueskiego z 1956 roku siły ONZ rozdzielały tereny Izraela i Egiptu. W roku 1967 prezydent Nasser zażądał ich wycofania, a także zablokował dostęp Izraela do Zatoki Akaba oraz uniemożliwił dostęp do portu Elat. Egipt, Syria i Irak zostały w ciągu poprzednich lat silnie dozbrojone przez Związek Radziecki i zaczęły stwarzać realne zagrożenie dla Izraela. Wojska Izraela zaatakowały i w trakcie tzw. "wojny sześciodniowej", trwającej w dniach 5-11 czerwca 1967, pokonały Egipt, Jordanię i Irak. Oddziały Izraela zajęły Półwysep Synaj, Wzgórza Golan, zachodnie wybrzeże Jordanu oraz Jerozolimę. Obszar Izraela uległ ponad podwojeniu kosztem krajów sąsiednich, w szczególności Egiptu. Egipt i Syria ponownie zaczęły się dozbrajać i przygotowywać do odbicia odebranych im terenów oraz odzyskania dumy narodowej.

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· 6 października 1973 - w trakcie żydowskiego święta Yom Kippur, Egipt i Syria atakują z zaskoczenia Izrael. Po początkowych niepowodzeniach Izrael szybko przystępuje do kontruderzenia. Po ogłoszeniu zawieszenia broni z Syrią, wojska izraelskie otaczają egipską 3 Armię. Rosjanie, chcąc uniknąć całkowitej klęski Egipcjan, proponują USA, aby wspólne amerykańsko-rosyjskie wojska dopilnowały przestrzegania zawieszenia broni. 

· 20 października - Kissinger obiecuje sowietom bezpieczeństwo 3 Armii w zamian za egipskie koncesje. Jednak Izrael łamie zawieszenie broni i zwiększa nacisk na 3 Armię. 

· 24 października - wywiad amerykański donosi, że siedem radzieckich dywizji lotniczych postawionych zostało w stan gotowości - istnieje możliwość, że mają one iść z odsieczą 3 Armii. Breżniew podczas spotkania z Kissingerem oskarża Izrael o łamanie zawieszenia broni, ponawia ofertę wysłania wspólnych amerykańsko-radzieckich sił wojskowych w roli sił rozjemczych oraz ostrzega, że jeżeli USA w dalszym ciągu będą działały z złej wierze, Związek Radziecki może samodzielnie podjąć odpowiednie kroki. Efektem spotkania jest ogłoszenie alarmu DEFCON 3. 

· 25 października - amerykańskie wojska strategiczne postawione zostają w stan gotowości - 50 bombowców B-52 przemieszczonych zostaje z bazy na wyspie Guam do kontynentalnych USA. Ogłoszona zostaje mobilizacja 15,000 żołnierzy 82. Dywizji Powietrznej. Lotniskowiec John F. Kennedy opuszcza Gibraltar i udaje się na wschód. Działania te mają na celu danie jasnego sygnału Rosjanom bez informowania o sytuacji opinii publicznej. Jednakże o 7 rano amerykańskie media podają informacje o ogłoszonej mobilizacji i spekulują, czy Nixon ucieka w ten sposób od narastających pytań wokół afery Watergate. Po południu kryzys wygasza - oddziały izraelskie wstrzymują natarcie na wojska 3 Armii a Sowieci przestają nalegać na stworzenie wspólnych sił rozjemczych.

SKUTKI: Rosjanie wkrótce po publikacjach na temat kryzysu określają działanie Amerykanów jako "absurd" a spekulacje na temat intencji ZSRR jako "fantazje", wskazując jednocześnie, że stosowanie polityki "dominacji przez eskalację" do wymuszania woli USA w każdej konfrontacji jest niebezpieczne.

6.4 Kryzys 15 - IRAN II (1980)
Oznaczenie konfliktu: IRAN II
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: Iran, ZSRR
Początek kryzysu: 23 stycznia 1980 - telewizyjne przemówienie prezydenta Cartera
Koniec kryzysu: czerwiec - koniec lotów B-52 w rejonie Morza Arabskiego
Czas trwania: 6 miesięcy
Zagrożenie atakiem jądrowym: domniemane
Przyczyna kryzysu: 1) utrata przez USA kontroli nad Iranem - ważnej bazy strategicznej i głównym producentem ropy naftowej; 2) radziecka inwazja na Afganistan i możliwe wkroczenie Armii Czerwonej do Iranu.

TŁO: Od 1919 roku amerykańskie interesy w Zatoce Perskiej były zabezpieczane przez siły brytyjskie. W latach pięćdziesiątych sytuacja ta zaczęła stopniowo ulegać zmianie wraz ze wzrostem znaczenia USA w regionie.

· 1951 - M. Mossadegh, premier Iranu, ogłasza plany nacjonalizacji wysokodochodowych rafinerii irańskich. 

· 1953 - w wyniku wojskowego zamachu stanu Mossadegh traci stanowisko; przewrotem kieruje generał Schwarzkopf, wysłany tam przez Allana Dullesa, szefa CIA. Władzę obejmuje, mający poparcie USA, szejk Mohammed Reza Pahlawi, który rządzi przez następne 26 lat. Stany Zjednoczone tworzą w Iranie główną bazę wojskową swoich sił w Zatoce Perskiej. Wszelka opozycja jest zwalczana przez tajną policję SAWAK. Według raportu Martina Einnalsa, generalnego sekretarza Amnesty International, "W Iranie wykonuje się największą liczbę wyroków śmierci na świecie, nie istnieje tam system cywilnych sądów a stosowanie tortur jest powszechne". 

· 1973 - zamach stanu w Afganistanie - proklamowano republikę; krajem zaczyna rządzić generał Mohammed Daud Chan (łączy stanowiska premiera, prezydenta, ministra obrony i ministra spraw zagranicznych). Szejk Iranu, mający dobre stosunki z Draudem, zgadza się wysłać jednostki SAWAK do Afganistanu, aby rozprawiły się z tamtejszą opozycją komunistyczną. Sowietów alarmuje fakt, iż dotychczas stabilny i neutralny Afganistan zbliża się do obozu amerykańskiego. 

· 1978 - przewrót rządowy w Afganistanie - władzę przejmuje przywódca radykalnego stronnictwa partii komunistycznej - H. Amin. Wbrew radom Rosjan, Amin próbuje szybko wprowadzić reformy. Dzięki kontaktom z amerykańskim ambasadorem Adolphem Dubbsem, zbliża się także do USA. 

· 16 stycznia 1979 - szejk ucieka z Iranu przekazując władzę Radzie Regencyjnej. Wkrótce powstaje Irańska Rada Rewolucyjna, która przekazuje władzę przywódcy opozycji muzułmańskiej ajatollahowi Chomejni. Stany Zjednoczone tracą ważną bazę strategiczną i istotne źródło ropy naftowej. Po raz pierwszy od 65 lat w Zatoce Perskiej nie ma żadnej bazy brytyjskiej ani amerykańskiej. 

· wrzesień - nieudany zamach na Amina 

· 4 listopad - atak i zdobycie amerykańskiej ambasady w Teheranie - 46 obywateli amerykańskich dostaje się do niewoli. Irańczycy zaczynają mozolnie odtwarzać zniszczone dokumenty dyplomatyczne. 

· grudzień - Związek Radziecki rozpoczyna interwencję w Afganistanie - Amin zostaje zamordowany; kierownictwo Rady Rowolucyjnej zostaje powierzone Karmalowi (z Parczam, umiarkowanej frakcji partii komunistycznej oraz wieloletniemu agentowi KGB).

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· 1980 - rok wyborów prezydenckich. 

· 23 stycznia - prezydent Carter w swoim dorocznym przemówieniu o stanie państwa przestrzega, że jakiekolwiek działania ZSRR w Zatoce Perskiej "będą odepchnięte siłą". Sekretarz obrony Brown niejasno ostrzega przed groźbą wojny jądrowej. 

· styczeń - pierwszy patrol 12 B-52 nad Morzem Arabskim; loty te potrwają 6 miesięcy. 

· 2 lutego - nagłówek New York Times: "Według raportów, radzieckie ruchy w Iranie mogą wymagań interwencji USA"; artykuł bazuje na tajnym dokumencie, który miał wyciec z Pentagonu. 

· 26 lutego - dziennik Prawda informuje, że działania Amerykanów wzbudzają płomienie niepokojów w regionie oraz zaprzecza, jakoby Związek Radziecki był zainteresowany wkroczeniem do Iranu.

SKUTKI: 22 września 1980 roku Irak atakuje Iran - jak się później okazuje przy wsparciu USA, Wielkiej Brytanii i, co ciekawe, Związku Radzieckiego. W czasie konfliktu straciło życie ponad milion ludzi. ONZ nie wprowadziło żadnych działań przeciwko irackiej agresji, co zadowalało każde ze światowych mocarstw, choć z różnych przyczyn. Iran nie został jednak pokonany a fundamentalizm islamski zyskał potężny ośrodek. Saddam Hussein, pewny przychylności Zachodu, zaatakował Kuwejt i doprowadził do Wojny w Zatoce w 1991 roku.

6.5 Kryzys 16 - PIERWSZE UDERZENIE (1983)
Oznaczenie konfliktu: PIERWSZE UDERZENIE
Zagrożenie ze strony: USA
Cel: ZSRR
Początek kryzysu: 1 grudnia 1983 - przetransportowanie 9 pocisków Pershing II do Ramstein (Niemcy)
Koniec kryzysu: 19 listopada 1985 - spotkanie Gorbaczowa i Regana w Genewie
Czas trwania: 2 lata
Zagrożenie atakiem jądrowym: domniemane (bardzo duże ryzyko)
Przyczyna kryzysu: amerykańskie przygotowania do przeprowadzenia "pierwszego uderzenia".

TŁO: Podczas całego wyścigu zbrojeń Stany Zjednoczone zawsze dysponowały 5-10 letnią przewagą nad Związkiem Radzieckim. W latach 80-tych Amerykanie dysponowali niemal gotowym systemem pierwszego uderzenia, składającym się z trzech części:
1) uderzenie: płaska trajektoria i wysoka celność pocisków Pershing II umożliwiała realizację planu szybkiej eliminacji dowództwa ZSRR; czas lotu pocisków z bazy w Niemczech Zachodnich do Moskwy wynosił zaledwie 6 minut.
2) kontruderzenie: w późnych latach osiemdziesiątych stało się możliwe zniszczenie wszystkich radzieckich pocisków balistycznych, których znano miejsce bazowania, dzięki użyciu rakiet Peacekeeper (MX) i Trident II, wyposażonych w nowy, wysoce precyzyjny system nawigacji "NavStar". Nie można było jednak wykluczyć, że część sił radzieckich przetrwa uderzenie - dlatego potrzebny był odpowiedni "parasol" antyrakietowy.
3) parasol taki miała dostarczyć Strategiczna Inicjatywa Obronna (SDI) zwana częściej programem Gwiezdnych Wojen; SDI było jednak niezmiernie zaawansowanym technicznie i kosztownym przedsięwzięciem, dlatego udało się zrealizować jedynie jego część.
Sześć minut to bardzo mało - zbyt mało, aby przejrzeć intencje USA lub chociażby sprawdzić poprawność działania sprzętu. Sowieci doskonale zdawali sobie z tego sprawę, dlatego plan PIERWSZEGO UDERZENIA zamiast zapewnić USA względny spokój i bezpieczeństwo strategiczne, doprowadził świat na krawędź wojny atomowej. Amerykanie zapomnieli bowiem, że w takiej sytuacji dla Rosjan wystarczającym i jedynym sygnałem do odpalenia pocisków będzie odczyt z być może zepsutego radaru.

PRZEBIEG KRYZYSU: 

· 26 października 1983 - Andropow zapowiada, że jeżeli dojdzie do rozmieszczenia rakiet Pershing II i pocisków manewrujących delegacja ZSRR opuści genewską konferencję 

· 15 listopada - do Wielkiej Brytanii dociera pierwsza dostawa pocisków manewrujących Tomahawk 

· 30 listopada - zachodnioniemiecki parlament zgadza się stosunkiem głosów 286:223 na rozmieszczenie na terenie RFN pierwszej partii 9 pocisków Pershing II; przeciwko decyzji władz protestuje 500,000 demonstrantów. 

· 1 grudnia - amerykański transportowiec C-5 Galaxy dostarcza do bazy lotniczej w Ramstein 9 pocisków Pershing II, które następne są przetransportowane do 56. Brygady Artylerii Polowej U.S. Army stacjonującej w Mutlangen. W Genewie radziecki negocjator Juri Kwitsiński opuszcza obrady rozbrojeniowe nie podając żadnej daty wznowienia negocjacji. 

· 8 grudnia - wspólne oceny amerykańskich i rosyjskich naukowców dowodzą, że nawet połowa istniejącego arsenału USA i ZSRR wystarczy, aby na Ziemi wywołać efekt Zimy Jądrowej, który zabije większość z ocalałych po wojnie jądrowej ludzi. 

· 11 marca 1985 - Gorbaczow wybrany sekretarzem generalnym KC KPZR; wygrywa zaledwie jednym głosem z Griszinem, przedstawicielem tzw. "twardogłowych", który zapewne doprowadziłby do eskalacji wyścigu zbrojeń. Data ta może być uznawana za punkt zwrotny we współczesnej historii. 

· 15 marca - Richard Perle, asystent Sekretarza Obrony oświadcza, że ryzyko Zimy Jądrowej "która może zniszczyć całe życie na Ziemi... jest kolejnym powodem kontynuowania zbrojeń zainicjowanych przez prezydenta Ronalda Regana". 

· lipiec - Rosjanie wstrzymują program testów jądrowych 

· 19-20 listopada - spotkanie Gorbaczowa i Regana w Genewie; zagrożenie wybuchu wojną jak i kryzys Pierwszego Uderzenia maleją w ciągu dwóch następnych lat. 

· 8 grudnia 1987 - w Waszyngtonie Gorbaczow i Regan podpisują Traktat o Broni Nuklearnej Średniego Zasięgu, na którego mocy wszystkie pociski tego typu mają zostać zdemontowane i zniszczone.

SKUTKI: Wraz z końcem najniebezpieczniejszego kryzysu jądrowego, Zimna Wojna także dobiega końca.

7 Okres 5. 1985-91: Reformy Gorbaczowa
Szczytowy okres wyścigu zbrojeń przeminął wraz z końcem kryzysu Pierwszego Uderzenia. Jakkolwiek broń jądrowa nadal pozostawała głównym elementem arsenałów strategicznych, ryzyko jej użycia stopniowo malało. Druga połowa lat osiemdziesiątych to okres światowych przemian - z których najważniejszą była zmiana układu sił w Europie Środkowo-Wschodniej.

· 11 marca 1985 - Michaił Gorbaczow wybrany sekretarzem generalnym KC KPZR; jego zwycięstwo zapowiada nastanie ery normalizacji w stosunkach z USA oraz reform radzieckiej gospodarki. 

· lipiec - Gorbaczow zakazuje przeprowadzania testów jądrowych 

· lipiec-grudzień - w Stanach Zjednoczonych miejsce ma kolejne 9 próbnych wybuchów jądrowych 

· 19-20 listopada - Szczyt w Genewie, podczas którego Gorbaczow spotyka się z prezydentem Reganem, co początkuje erę ocieplania wzajemnych stosunków. 

· 1986 - "Rok Światowego Pokoju". Testy jądrowe - USA: 15, ZSRR:0. 

· 15 stycznia - Gorbaczow oświadcza: "Związek Radziecki proponuje stopniowo wdrażanie 15-letniego programu całkowitej eliminacji broni jądrowej tak, aby zakończył się on przed końcem wieku". Gorbaczow proponuje następujące etapy programu:

1. Eliminację wszystkich amerykańskich i radzieckich pocisków balistycznych średniego zasięgu rozmieszczonych w Europie; wstrzymanie przeprowadzania testów nuklearnych przez oba supermocarstwa; redukcję arsenałów jądrowej broni strategicznej o 50% oraz całkowitą likwidację broni antysatelitarnej. 

2. (1990-95) Włączenie do procesu rozbrajania innych potęg nuklearnych; eliminacja taktycznej broni jądrowej; zakaz tworzenia wszystkich rodzajów broni, które wykorzystując nowo odkryte prawach fizyki mają podobną siłę niszczenia do broni atomowej. 

3. (1995-2000) Zniszczenie wszystkich pozostałych arsenałów broni jądrowej pozostających na uzbrojeniu.

· 11-12 grudnia - Szczyt w Rejkiawiku - Gorbaczow proponuje 50% redukcje arsenałów jądrowych USA i ZSRR oraz wycofanie wszystkich pocisków średniego zasięgu z Europy. Zaskoczony Regan nie zgadza się. 

· 3 listopada - wybucha skandal Iran-Contras. Na jaw wychodzą fakty o nielegalnej sprzedaży broni do Iranu w zamian za pomoc w uwolnieniu zakładników więzionych w Libanie. Uzyskane środki były przeznaczane na finansowanie partyzantki (contras) w Nikaragui. Za działaniami tymi stoi administracja Regana, nie informująca Kongresu o swoich poczynaniach. 

· luty 1987 - po 19 miesiącach przerwy Związek Radziecki wznawia testy jądrowe 

· maj-sierpnień - Kongres bada kulisy afery Iran-contras; prezydentura Regana znajduje się w poważnym zagrożeniu. 

· 8 grudnia - w Waszyngtonie Gorbaczow i Regan podpisują Traktat o Broni Nuklearnej Średniego Zasięgu, na którego mocy wszystkie pociski tego typu mają zostać zdemontowane i zniszczone; jest to punkt zwrotny w ponad czterdziestoletniej historii Zimnej Wojny. 

· luty 1989 - Armia Czerwona całkowicie wycofuje się z Afganistanu. 

· marzec - w Związku Radzieckim w demokratycznych wyborach wybrano część składu parlamentu. 

· czerwiec - Solidarność wygrywa wybory w Polsce 

· listopad - upadek Muru Berlińskiego 

· 17 stycznia 1991 - rozpoczyna się operacja Pustynna Burza wymierzona w Irak. 

· czerwiec - Jelcyn zostaje wybrany pierwszym prezydentem Rosji

· 19-21 sierpnia - tzw. "pucz twardogłowych" - próba zamach stanu w ZSRR pod przewodnictwem szefów resortów siłowych. Zamach stanu nie udaje się na skutek żywiołowej reakcji mieszkańców Moskwy (obrona Białego Domu - rosyjskiego parlamentu) oraz przejścia części wojsk na stronę wierną Gorbaczowowi. 

· 8 grudnia - Jelcyn oraz przywódcy Białego Domu, Ukrainy i Białorusi ogłaszają upadek ZSRR (nie mając ku temu żadnych umocowań prawnych) i proklamują powstanie Wspólnoty Niepodległych Państw.

8 Okres 6. 1991-: Nowe szarady
Po rozpadzie Związku Radzieckiego, Stany Zjednoczone pozostały praktycznie jedynym światowym supermocarstwem. Rozbrojenie mogło nabrać nowej jakości - w latach dziewięćdziesiątych nie poczyniono jednak oszałamiających postępów w tym zakresie. Co prawda nie możemy już mówić o wyścigu zbrojeń, jednak tempo demontażu arsenałów jest stosunkowo niskie. Podpisany w 1993 roku układ START II stanowił przez siedem lat martwy dokument - dopiero w marcu 2000 roku rosyjska Duma ratyfikowała go otwierając drogę do znacznego ograniczenia arsenałów jądrowych USA i Rosji. Postanowienia układu wejdą w życie dopiero w 2007 roku, jednak już obecnie mówi się o potrzebie prowadzenia rozmów nad START III.

Nie brakuje jednak opinii o konieczności zaniechania dalszych ograniczeń liczby uzbrojenia - w ostatnich latach w Stanach Zjednoczonych coraz więcej sympatyków zyskuje koncepcja Narodowego Systemu Obrony Rakietowej (NMD), który - jako odpowiednich programu SDI (Gwiezdne Wojny) czasów Regana - miałby stanowić odpowiedni parasol antyrakietowy nad USA. Zwolennicy NMD wskazują na ryzyko ze strony państw niestabilnych (np. Korea Północna) oraz krajów jawnie wspierających terroryzm (np. Libia). Nie bez znaczenia jest fakt sytuacji na Bliskim Wschodzie (Izrael posiadający broń jądrową wielokrotnie zapowiadał, że użyje jej w razie konieczności) i w Azji (napięcia na linii Pakistan-Indie). W ostatnich latach coraz więcej uwagi poświęca się także Chinom, które wyłaniają się jako nowe supermocarstwo - w całym tego słowa znaczeniu. Analitycy wskazują, że nowe chińskie środki przenoszenia broni jądrowej są bardzo nowoczesne i niczym już nie ustępują konstrukcją zachodnim.

Przeciwnicy NMD podkreślają natomiast olbrzymie koszty systemu antyrakietowego, brak wystarczającego poziomu pewności jego działania (NMD będzie w stanie przechwycić tylko pewną ilość pocisków - ich liczba będzie zależna od skali realizacji projektu) a także poważne napięcia pomiędzy USA a innymi mocarstwami, jakie niewątpliwie powstaną po decyzji o realizacji programu. Zwraca się także uwagę, na niebezpieczeństwa jakie NMD niesie dla równowagi sił na świecie - oczywiste są tu analogie do kryzysu Pierwszego Uderzenia, kiedy to nowoczesne systemy strategiczne zamiast gwarantować bezpieczeństwo, stały się przyczyną najgroźniejszego kryzysu w historii świata.

Wszystko to sprawia, że atmosfera wokół redukcji systemów strategicznych staje się coraz mniej przychylna. Na świecie istnieje w dalszym ciągu ponad 36,000 głowic jądrowych, co oznacza, że pomimo zakończenia Zimnej Wojny jutro nie stało się bardziej pewne. Obecna sytuacja międzynarodowa przypomina w miarę spokojny okres trzeci - Niepewnego Spokoju. Oczywiste jest, że jeżeli nie będziemy działać dalej na rzecz globalnego rozbrojenia, pewnego dnia wybuchnie kryzys, który stanie się zapalnikiem dla nowego wyścigu zbrojeń.

 Mocarstwa atomowe i ich arsenały
 



 Zadeklarowane państwa
Jeżeli chcemy porównać wielkości arsenałów jądrowych ważne jest jakiej metody użyjemy do pomiarów. Najbardziej popularna jest liczba głowic, oraz łączna liczba megaton w danym arsenale. Liczba głowic jest pomocnym wskaźnikiem gdy każda głowica jest wystarczająco duża aby zniszczyć przydzielony jej cel. Nawet jeżeli cel jest za duży i wymaga uderzenia wielu głowic, to i tak będzie ich tylko parę (niszczenie setek hektarów terenów rolniczych nie przyniesie raczej zwycięstwa), tak więc liczba głowic jest relatywnie dobrym wskaźnikiem destruktywności arsenału jądrowego. Liczba megaton jest bardziej obrazowym wskaźnikiem i jest szczególnie ważna przy szacowaniu długoplanowych efektów (np. skażenia). Ponieważ potencjalna destruktywność broni nuklearnej nie jest koniecznie proporcjonalna do jej rozmiarów, wprowadzono pojęcie ekwiwalentu (równoważnika) megatonowego. Dla danej głowicy jest on równy jej sile wybuchu podniesionej do (2/3): S(2/3). System takiego pomiaru zakłada, iż fala uderzeniowa jest najważniejszym efektem destrukcyjnym, jako że niszczy najwięcej budowli. Chociaż obszar objęty falą termiczną jest proporcjonalny do użytego ładunku, w większych głowicach efekt ten dominuje.

Dodatkową komplikacją w rozważaniu arsenałów atomowych jest fakt, iż Stany Zjednoczone i Rosja wyzbywają się teraz pozostałości Zimnej Wojny. Obydwa kraje posiadają duże ilości "emerytowanych" głowic, które nie zostały jeszcze zniszczone, nie są jednak oficjalną częścią ich arsenałów. W pracy tej nie uwzględniono tego typu uzbrojenia (głównie z powodu braku danych), ale takie wyposażenie nadal istnieje i może być szybko przygotowane do użycia, jeżeli taka decyzja zostanie podjęta. Nawet po demontażu, drogi materiał nuklearny nadal istnieje, często w formie komponentów wojskowych, z których w krótkim czasie można zbudować nowe głowice.

 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. Pozostałe 3,800 głowic zostało wycofanych i czekają na demontaż lub stanowią cześć nieaktywnej rezerwy.

Stany Zjednoczone nie zbudowały nowej głowicy od przeszło dziesięciu lat (ostatni rdzeń rozszczepialny został wyprodukowany w grudniu 1989, a ostatni egzemplarz uzbrojenia zmontowano 31 lipca 1990). Stany Zjednoczone są w trakcie demontażu dużej części arsenału jądrowego i nie mają planów na przyszłość dotyczących budowy nowych głowic czy nowego, ofensywnego, systemu strategicznego. Istniejące uzbrojenie jest jednak modyfikowane i ulepszane (np. stworzenie nowego modelu bomby taktycznej B61 Mod-11). Jeżeli ustalenia START II wejdą w życie do roku 2007, USA planuje zredukować liczbę aktywnych głowic do poziomu 4,450 (ostatni raz podobny stan osiągnięto w roku 1957 - 5,828) przy liczbie 5,000 głowic w czynnej i nieaktywnej rezerwie. Broń znajdująca się w czynnej rezerwie będzie w pełni sprawna, będzie jednak przechowywana z dala od nosicieli dla niej przeznaczonych (tak więc nie będzie bezpośrednio dostępna). Obecnie nie ma broni zaliczanej do tej kategorii. Uzbrojenie znajdujące się w nieaktywnej rezerwie nie jest demontowane, nie nadaje się jednak do bezpośredniego użytku. Aby przywrócić je do czynnej służby mogą być potrzebne liczne dodatkowe prace (takie jak ponowny rozruch w fabrykach wytwarzających tryt, dostarczenie z magazynów zapasów tego surowca, modernizacje głowic w celu uzyskania zgodności z obecnymi strategicznymi środkami przenoszenia itp.). Obecnie do tej grupy należy 350 głowic W-84.

Rezerwa strategiczna, obok wspomnianych 5,000 głowic, obejmuje także fuzyjne stopnie urządzeń termojądrowych uzyskane z demontażu. Zawierają one wzbogacony uran (rozszczepialny pręt oraz reflektor) oraz deuterek litu-6. Po demontażu broni w zakładzie Pantex człony fuzyjne są wysyłane do Narodowego Laboratorium w Oak Ridge (Tennessee), gdzie znajduje się ośrodek wzbogacania uranu Y-12 (w którym to zostały one wyprodukowane). Część z tych członów jest demontowana, reszta jest magazynowana jako rezerwa strategiczna. Nieznana jest liczba przechowywanych stopni fuzyjnych, możliwe nawet, że ich ilość dorównuje liczbie głowic znajdujących się w rezerwie.

Pierwszego marca 1995 prezydent Clinton zadeklarował przeznaczenie 212.5 tony wysoko wzbogaconego uranu i plutonu jako nadmiaru rezerwy narodowej na cele cywilne. Od tamtego czasu wiadomo więcej o ilości, miejscu składowania i formy w jakiej znajdują się te materiały. Pluton (38.2 tony) jest magazynowany w 10 miejscach w stanach: Waszyngton, Idaho, Kolorado, Nowy Meksyk (dwie lokacje), Teksas, Ohio, Nowy Jork, Tennesee i Karolinie Południowej. Uran (174.3 tony) jest składowany w sześciu stanach: Waszyngton, Idaho, Kolorado, Nowy Meksyk, Teksas i Karolinie Południowej. Oczekuje się, ze wysoko wzbogacony uran zostanie zmieszany z jego naturalną formą, czego efektem będzie około 7000 ton paliwa dla elektrowni atomowych, wystarczające na około 8-10 lat. Dziesięć ton wysoko wzbogaconego uranu jest aktualnie przechowywane pod międzynarodowym nadzorem w zakładzie Oak Ridge Y-12.

Wysoko wzbogacony uran (highly enriched uranium - HEU) zawiera około 33 tony materiału wzbogaconego >92% i 142 tony 20-92%. Uran tej klasy, przeznaczony do wykorzystania przy budowie broni jądrowej nie był produkowany od 1964, a do użytku w reaktorach marynarki wojennej od 1991 (w przyszłości będzie pobierany z magazynów).

6 lutego 1996 Departament Energii Stanów Zjednoczonych odtajnił informacje dotyczące magazynów plutonu i ich lokacji. Ujawniono, ze od 1944 Stany Zjednoczone uzyskały (zarówno z produkcji jak i kupna) 111.4 ton plutonu, głównie dla programów wojskowych. 93.5% z nich wyprodukowano w reaktorach rządowych, 5% było importowanych z 14 krajów a 1.5% pochodziło z siłowni komercyjnych.

89.3% z 111.4 ton trafiło do Departamentu Energii/Departamentu Obrony (99.5 tony). Reszta została między innymi użyta w bombie zrzuconej na Nagasaki i testach jądrowych (3.4 tony, 3.1%), zmarnowana (3.1%), rozszczepiona i wykorzystana w innych reakcjach (1.1%), sprzedana do zagranicę (0.6%), uległa samoistnemu rozszczepieniu (0.4%) lub została przeznaczona na potrzeby cywilnego przemysłu nuklearnego (0.1%).

Z 99.5 ton znajdujących się obecnie w użyciu, 85 ton to pluton o przeznaczeniu wojskowym (mniej niż 7% Pu-240), 13.2 ton ma zastosowanie jako paliwo (7-19% Pu-240) a 1.3 tony nadaje się do użytku w reaktorach (ponad 19% Pu-240). 38.2 tony zostało zadeklarowane jako nadmiar rezerwy, będzie zatem przeznaczone na cele cywilne. Pozostałe 46.8 ton plutonu o zastosowaniu wojskowym znajduje się w dalszym ciągu w magazynach wojskowych. Pluton z nadmiaru rezerwy znajduje się w: Pantex (55.8%) - przypuszczalnie całość w formie rdzeni służących do budowy bomb; Rocky Flats (31.2%) - i jest niedostępne dla użytku wojskowego od kiedy fabryka została zamknięta; większość z pozostałej reszty (13%) jest rozłożone pomiędzy Hanford, Los Alamos i Savannah River.

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). 749 kilogramów plutonu przekazano dla 39 państw w latach 1959-1991 w ramach programu "Atom dla Pokoju". Materiał ten został wykorzystany dla różnych celów cywilnych, głównie jako paliwo dla reaktorów jądrowych pracujących pod nadzorem Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej.

1 października 1998 roku wszedł w życie SIOP (Single Integrated Operational Plan - Pojedynczy Zintegrowany Plan Działań), znany także jako SIOP-99. SIOP jest wszechstronnym planem działań dotyczących broni jądrowej. SIOP-99 zastąpił wprowadzony na początku ery Regana SIOP-81 i został stworzony zgodnie z Prezydencką Decyzją nr 60, podpisaną przez Clintona w listopadzie 1997 roku.

Chociaż broń nuklearna nie jest już produkowana ani testowana a jej liczba stale maleje, Stany Zjednoczone (ani żadna inna potęga jądrowa) nie są zainteresowane wprowadzeniem zakazu posiadania broni atomowej. Aby sprawnie zarządzać pozostałym uzbrojeniem i infrastrukturą zdolną do jego udoskonalania, produkcji i testowania uruchomiono specjalny program badawczo-rozwojowy. Program ten dysponuje funduszami Departamentu Energii na podobnym poziomie do tych z czasów Zimnej Wojny. Jego cele zostały określone jako:

· wprowadzenie w życie programu badawczego mającego na celu utrzymanie znacznego zaawansowania posiadanego uzbrojenia, włączając przeprowadzanie licznych prac eksperymentalnych. 

· zarządzanie nowoczesnymi laboratoriami badawczymi oraz teoretycznymi i eksperymentalnymi programami z zakresu technologii jądrowych w sposób, który zapewni stały dostęp do badaczy najwyższej klasy, od których zależy dalszy rozwój w tej dziedzinie. 

· utrzymywanie minimalnej zdolności do wznowienia testów jądrowych zabronionych przez CTBT. 

· prowadzenie obszernych prac mających na celu zwiększenie możliwości monitorowania przestrzegania traktatu CTBT. 

· zwiększanie możliwości wywiadowczych w zakresie zdobywania i analizowania informacji dotyczących faktycznego stanu arsenałów nuklearnych innych państw, prowadzonych programów badawczych i innych prac związanych z technologią jądrową. 

· uświadomienie, że jeżeli prezydent zostanie poinformowany przez Sekretarza Obrony i Sekretarza Energii, że wysoki poziom bezpieczeństwa i niezawodności posiadanej broni, która jest podstawą polityki odstraszania strategicznego, nie może być dalej zapewniony, podejmie decyzję, w porozumieniu z Kongresem, o wystąpieniu z CTBT uzasadniając to "względami bezpieczeństwa państwa" oraz pozwoli na przeprowadzenie wszystkich niezbędnych testów jądrowych. 

W związku z tym programem narodowe laboratoria badawcze kontynuują prace nad nowymi projektami broni oraz modyfikacjami uzbrojenia już istniejącego. Ośrodek w Los Alamos projektuje nową głowicę dla pocisków Trident II Mk5. Laboratorium Lawrence Livermore prowadzi badania nad możliwościami użycia rdzeni ze zdemontowanych głowic w nowych projektach. Oba centra opracowują także dodatkowe systemy podnoszące bezpieczeństwo uzbrojenia.

 Obecne siły nuklearne

Stany Zjednoczone przeprowadzają obecnie konsolidację swoich sił strategicznych - proces ten został zapoczątkowany przez decyzję prezydenta Busha z 27 września 1991 roku o demobilizacji tysięcy istniejących głowic. 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. Postępowanie takie było efektem wzajemnych podejrzeń i wszechobecnych tajemnic, jakie były powszechne podczas Zimnej Wojny. Ponieważ zaś nosicieli pocisków można było orientacyjnie policzyć dzięki satelitom a ilość głowic przez nie przenoszonych można było sprawdzić dzięki okazjonalnym kontrolom, uznano, że jest to najlepszy sposób określania arsenałów w traktatach rozbrojeniowych. Z tego też powodu ilość broni nuklearnej magazynowanej przez mocarstwa atomowe nie jest tak na prawdę ograniczona żadną wartością, nie ma także żadnych ograniczeń co do broni taktycznej. 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).

W rezerwie znajduje się obecnie dziewięć typów broni. Każdy z dwóch ośrodków odpowiedzialny jest za magazynowanie wyprodukowanego przez siebie uzbrojenia. I tak w Narodowym Laboratorium w Los Alamos znajdują się głowice B61, W76, W78, W80 i W88, a w Laboratorium Lawrence Livermore magazynuje się W62, W84, W87 i B83.

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. Plany zakładają pozostawienie w służbie tej broni, natomiast wycofanie do rezerwy Peacekeeper'ów. Obecnie 300 Minuteman'ów uzbrojonych jest w silniejszą głowicę W78, zaś pozostałe 200 przenosi W62. Istnieje kilka koncepcji dotyczących wprowadzania postanowień START II odnoście MIRV. Na razie siły powietrzne rozpoczęły montaż głowic Mark 21/W87 na część pocisków Minuteman. Ocenia się, że około 500 takich głowic pozostanie po wycofaniu ze służby pocisków MX. W projekcie głowicy W87 położono duży nacisk na bezpieczeństwo - zastosowano m.in. niewrażliwy materiał wybuchowy, ognioodporny rdzeń oraz zaawansowany system detonacji jądrowej (enhanced nuclear detonation system - ENDS). W78 wyposażony jest tylko w ENDS.

Wadą tego wariantu reorganizacji są trudności w dostosowaniu głowic do nowych pocisków. Drugą możliwością jest uzbrojenie pocisków w pojedynczą głowicę W78. Można też wyposażyć część sił w W78 - na przykład 150 z 500 pocisków - a resztę w W87. Ostatnie rozwiązanie pozwala na użycie nowszych głowic przy jednoczesnym zdecydowanym uproszczeniu całej operacji. Poprzednio zakładano że program zostanie zakończony w siedem lat od ratyfikacji układu START I, czyli do 5 grudnia 2001 roku. Zgodnie z ostatnimi porozumieniami, musi się on zakończyć do końca 2007.

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. Aczkolwiek wszystkie człony MIRV, które mają zostać zdemontowane, muszą być wycofane ze służby do końca 2003 roku poprzez usunięcie z nich wszystkich głowic lub w inny, wspólnie ustalony, sposób.

Zgodnie z ustaleniami START I, zakończył się program niszczenia silosów atomowych w Bazie Sił Powietrznych Ellsworth (Dakota Południowa) oraz Bazie Sił Powietrznych Whiteman (Missouri) - w obu stacjonowały pociski Minuteman II.

W zeszłym roku rozpoczęto niszczenie 150 wyrzutni pocisków Minuteman III i 15 ośrodków obsługi technicznej (wraz z podziemnymi centrami kierowania ogniem) w Bazie Sił Powietrznych Grand Forks. Pierwszy silos - w pobliżu Langdon (Północna Dakota), około pięć mil od granicy z Kanadą - został wysadzony w powietrze 6 grudnia 1999 roku. Czternaście kolejnych zostało zniszczonych do połowy grudnia 1999. Cały program ma zostać zakończony do 1 grudnia 2001 roku.

Każdy pocisk Minuteman czy MX będący w gotowości bojowej znajduje się w bezobsługowej, silnie wzmocnionej podziemnej wyrzutni. Silos taki ma około 80 stóp głębokości, 12 stóp średnicy i jest chroniony przez 100 tonowy właz, który jest wysadzany tuż przed odpaleniem pocisku. W pobliżu (także pod ziemią) znajduje się budynek zawierający sprzęt kontroli środowiska i zapasowe źródła elektryczności. Całość chroniona jest przez elektroniczny system bezpieczeństwa.

Pociski rozlokowane są w grupach po 10 na planie okręgu - każdą grupę kontroluje pojedyncze, centralnie umieszczone centrum kontroli ognia (launch control center - LCC). LCC zawiera sprzęt potrzebny do kontroli i monitorowania pocisków oraz ich silosów - znajduje się przynajmniej 20 km od nich, na głębokości od 40 do 100 stóp pod ziemią. Ośrodki obsługi technicznej rozlokowane na powierzchni zawierają kwatery mieszkalne oraz pomocniczy personel i sprzęt. Każda eskadra zorganizowana jest w formie 5 grup, które połączone są wzajemnie podziemnymi, wzmocnionymi kablami komunikacyjnymi. Dzięki temu, chociaż każdy LCC kontroluje status operacyjny i bezpieczeństwo 10 podległych mu pocisków, może monitorować i odpalić wszystkie 50 pocisków eskadry. Rozkaz odpalenia musi być wydany przez przynajmniej dwa ośrodki LCC, lub centrum kontroli znajdujące się na pokładzie EC-135.

Obecnie trwa trzy częściowy program modernizacji pocisków Minuteman. Pierwsza faza modyfikacji dotyczy wyposażenia centrów kontroli odpaleń w konsole REACT (Rapid Execution and Combat Targeting - natychmiastowe wykonanie i kontrola celu). Druga część programu ma na celu udoskonalenie systemu naprowadzania i zwiększenie dokładności do tej osiąganej przez pociski MX (100 m CEP) - dzięki czemu ich eksploatacja będzie mogła zostać przedłużona poza rok 2020. Trzeci etap to modyfikacja systemu napędowego w pierwszym i drugim członie pocisku, w tym zastosowanie najnowszych paliw stałych, a także wymiana przestarzałych czy ekologicznie niebezpiecznych komponentów. Pierwszy zmodyfikowany egzemplarz Minuteman III został pomyślnie odpalony 13 listopada z Bazy Sił Powietrznych Vandenberg. 22 grudnia 1997 roku TWR, prywatny wykonawca, wygrał przetarg wart 3.4 miliarda USD na zarządzanie systemem na następne 15 lat.

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). Cztery najnowsze jednostki stacjonujące w Bangor (stan Waszyngton) - Alaska, Nevada, Jackson i Alabama - zostaną przezbrojone do przenoszenia pocisków Trident II. Pierwszy okręt - U.S.S. Alaska (SSBN 732) został zmodernizowany w 1998 roku. Prace nad modyfikacją drugiej łodzi - U.S.S. Nevada (SSBN 733) - zostały zakontraktowane w styczniu 1999 roku.

Marynarka Wojenna przedłużyła ostatnio okres eksploatacji pocisków Trident do 42 lat.

Aby sprostać postanowieniem przyjętej w 1994 roku nowej doktryny atomowej (NPR - Nuclear Posture Review - Przegląd Polityki Nuklearnej), zalecającej wycofanie ze służby czterech jednostek typu SSBN, marynarka zdecydowała się usunąć z patroli jądrowych najstarsze okręty klasy Ohio - Ohio, Michigan, Florida i Georgia. Prawdopodobnie jednak dwie jednostki - lub może nawet wszystkie cztery - mogą zostać przekonfigurowane do przenoszenia pocisków manewrujących. Dwadzieścia dwie wyrzutnie tych okrętów byłyby przezbrojone do przenoszenia 154 pocisków manewrujących, zaś dwie pozostałe do przenoszenia pojazdów używanych w operacjach specjalnych. Początkowo planuje się uzbrojenie tych jednostek w pociski Tomahawk, nie wykluczone jest jednak, że później mogą zostać wykorzystane inne pociski typu woda-ziemia lub taktyczna broń marynarki.

Układ START I pozwala na pozostawienie w służbie dwóch okrętów podwodnych uzbrojonych w pociski Poseidon. Jeżeli marynarka chciałaby uzbroić te jednostki w pociski Trident konieczna byłaby odpowiednia zgoda w przyszłych porozumieniach rozbrojeniowych. Z badań przeprowadzonych na początku roku 1999 wyciągnięto wnioski, iż modyfikacji tych okrętów zapobiegłyby prawdopodobnie poważne nakłady finansowe oraz implikacje związane z międzynarodowymi układami.

Marynarka zakupiła w roku budżetowym 2000 dwanaście pocisków Trident II, dwanaście kolejnych zostało zamówionych na rok budżetowy 2001. NPR zaleca modernizację czterech jednostek wyposażonych w pociski Trident I do przenoszenia pocisków Trident II i zwiększenia ich łącznej liczby z 390 do 425. Dwadzieścia osiem dodatkowych pocisków nabyto w celach badawczych i testowych. Całkowity koszt tego programu ocenia się na 27 miliardów USD, przy koszcie jednego pocisku wynoszącym 60 mln USD. W ciągu roku fiskalnego 2000 przeznaczono na jego realizację 24 mld USD. Pojawiają się jednak wątpliwości, czy wydawanie takich funduszy na kupno kolejnych pocisków ma sens, skoro planowany układ START III ograniczy do mniej niż 14 ilość okrętów podwodnych typu SSBN. Na przykład flota 10 jednostek wymagałaby tylko 347 pocisków.

Baza w Bangor przejdzie w najbliższym czasie niezbędne adaptacje do programu Trident II - w przyszłym roku ma rozpocząć się 10 letni program, kosztujący w przybliżeniu 5 mld USD. Modernizacja czterech jednostek klasy Ohio odbędzie się w latach 2000-2005. Począwszy od roku 2002 trzy okręty zostaną przekazane z Kings Bay do Bangor aby zrównoważyć ilość jednostek stacjonujących w obu bazach. Aby spełnić postanowienia START II, marynarka będzie musiała zmniejszyć liczbę pocisków lub wycofać z linii kolejne okręty - możliwe nawet, że konieczne będą oba działania na raz. Zgodnie z nowym kalendarzem rozbrojeniowym, po roku 2004 pociski typu SLBM nie będą mogły przenosić więcej niż 2,160 głowic, a po roku 2007 nie więcej niż 1,750. Jeżeli układ START III zostanie wprowadzony w życie, to przy limicie 2,000-2,500 głowic strategicznych prawdopodobne jest, że marynarka otrzyma z tego około połowę. Oznacza to, że flota balistycznych okrętów podwodnych zostanie zredukowana do 10-12 jednostek, w zależności od ilości głowic przypadających na jeden pocisk.

Nie wszystko się jednak zmienia. Balistyczne okręty podwodne mają nadal dwie załogi: "niebieską" i "złotą". Ich służba odbywa się w 112 dniowych cyklach - 77 dniowy patrol poprzedzony jest 35 dniowym przeglądem. W każdej chwili 9-10 amerykańskich SSBN - lub inaczej 50% 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, dlatego potrzebują kilku godzin do paru dni aby znaleźć się w zasięgu celów.

Chociaż ustalenia układu START pozwalają na uzbrojenie pocisków Trident w osiem głowic, w rzeczywistości na okręcie podwodnym jest ich zazwyczaj mniej niż 192 (24 x 8). Wynika to z faktu, że zasięg pocisku zwiększa się, gdy przenosi on mniejszą liczbę głowic. Część z nich uzbrojonych jest więc w 5-6 głowic, podczas gdy inne w 7-8. Pojedynczy Zintegrowany Plan Działania (Single Integrated Operation Plan) - amerykański plan na wypadek wojny jądrowej - określa dokładnie jak balistyczne okręty podwodne zostaną uzbrojone, gdzie pociski zostaną odpalone i na jakie cele głowice zostaną namierzone.

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. W 1999 siły powietrzne zleciły modernizację kolejnych 322 ALCM do roli konwencjonalnych pocisków manewrujących. Ostatnie 50 sztuk zostanie uzbrojonych w głowice głęboko penetrujące, przeznaczone do atakowania celów silnie wzmocnionych. Pociski zostaną dostarczone od końca 1999 roku do początku 2001.

NPR proponuje pozostawienie w służbie 66 samolotów B-52H, jednak siły powietrzne zdecydowały się na większą ich ilość. W roku fiskalnym 2001 plany zakładają redukcję całkowitej liczby tych bombowców do 76. 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 końca 1997 roku wszystkie B-1B zostały wycofane z wojsk strategicznych (ze 100 maszyn 6 się rozbiło).

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 - 393. i 325. Eskadra 393 osiągnęła gotowość bojową 1 kwietnia 1997 roku, zaś eskadra 325 weszła do czynnej służby 8 stycznia 1998. Do końca 1995 roku w Whiteman znajdowało się osiem maszyn. Pięć dalszych bombowców dostarczono w 1996 roku, cztery w 1997, dwa w 1998. Ostatni B-2 został ukończony w 1999, dając łącznie 20 maszyn. Dodatkowy samolot przeznaczony dla programu testowego jest aktualnie modyfikowany i ma wejść do czynnej służby, dając razem 21 bombowców. Podczas ośmiu lat lotów próbnych, trwających od lipca 1989 do czerwca 1997 roku, sześć maszyn wzięło udział w około 975 misjach, dając łącznie 5,000 godzin lotów.

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. Modele Block 10 i 20 są modyfikowane do standardu Block 30 w Palmdale (Kalifornia). Początkowo planowano ukończenie modernizacji w roku 2000, jednak dodatkowe prace spowodowały ich przedłużenie do 2002 roku.

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), po tym jak zostały przetransportowane tam w 1998 roku z Bazy Marynarki North Island w San Diego. Sądzi się, że druga połowa znajduje się w Bazie Uzbrojenia Marynarki Wojennej (Naval Weapons Station) w Yorktown (Wirginia). Zgodnie z NPR zrezygnowano z uzbrajania okrętów nawodnych w te pociski - możliwe jest jednak modyfikacja ich do użycia na okrętach podwodnych. Aktualnie żadne prace w tym zakresie nie są prowadzone. Stany Zjednoczone posiadają szerokie 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.

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

Siły strategiczne Stanów Zjednoczonych: stan na maj 2000
	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

 

Zawartość aktywnych magazynów: stan na lipiec 1998
	Głowica/pocisk
	Data prod. pierwszej szt.
	Siła wybuchu
(kt)
	Formacja wojsk.
	Ilość
	MŁSW1

	
	
	
	
	
	Mt
	Ekwiwalent Mt

	Broń strategiczna

	Bomba B61-7
	10/66
	0.3-340
	Lotnictwo
	6102
	207
	297

	Bomba B61-11
	1/96
	0.3-340
	Lotnictwo
	50
	17
	24

	Bomby B83/B83-1
	6/83
	do 1200
	Lotnictwo
	6003
	720
	678

	W76 dla Trident I C4
	6/78
	100
	Marynarka
	3200
	320
	689

	W88 dla Trident II D5
	9/88
	475
	Marynarka
	400
	190
	244

	W62 dla Minuteman III
	3/70
	170
	Lotnictwo
	610
	104
	187

	W78 dla Minuteman III
	8/79
	335
	Lotnictwo
	915
	308
	441

	W87-0 dla MX
	04/86
	300
	Lotnictwo
	525
	158
	235

	W80-1 dla ALCM
	12/81
	5-150
	Lotnictwo
	400
	60
	113

	W80-1 dla ACM
	?/90
	5-150
	Lotnictwo
	400
	60
	113

	Broń taktyczna

	Bomba B61-3/-4/-10
	3/75
	0.3-170
	Lot./NATO
	750
	128
	230

	W80-0 dla SLCM
	12/83
	5-150
	Marynarka
	320
	48
	90

	Łącznie
	 
	8780
	2320
	3341


(1)- Maksymalna Łączna Siła Wybuchu
(2)- 310 jest magazynowanych
(3)- 120 jest magazynowanych
(4)- SLCM (Submarine Lauched Cruise Missile) - pociski cruise odpalane z okrętów podwodnych

Arsenały rezerwowe
Każda funkcjonująca broń nuklearna, która nie znajduje się w czynnej służbie może zazwyczaj zostać użyta. Większość lub całe uzbrojenie oczekujące na demontaż jest prawdopodobnie w pełni sprawne, dlatego może zostać w krótkim czasie przywrócone do czynnej służby. Głowice wycofane z czynnej służby można zakwalifikować do dwóch grup stanowiących amerykańskie rezerwy strategiczne - aktywnej i nieaktywnej. Uzbrojenie wycofywane z czynnej służby, zamiast zostać zdemontowanym, będzie na następne kilka lat stanowiło część jednego z tych magazynów. 

· Rezerwy aktywne. Uzbrojenie należące do tej grupy jest utrzymywane w takim stanie jak broń będąca w czynnej służbie, dlatego też może być w krótkim czasie przywrócona do stanu operacyjnego. Broń ta może być transportowana przez aktualnie dostępne środki przenoszenia. Do arsenału tego należą (lub będą należeć) głowice W62 i W78 pocisków Minuteman III, głowice W76 z pocisków Trident, bomby B61 i B83 oraz głowice W80 pocisków ALCM. Możliwe, że należy też do niego część z 9 Mt bomb B53 - z 50 które wycofano ze służby tylko 28 zdemontowano i więcej egzemplarzy nie oczekuje na demontaż. 

· Rezerwy nieaktywne. Należy do tej grupy uzbrojenie, które może z powodzeniem zastąpić wyposażenie będące w służbie czynnej czy rezerwie aktywnej jeżeli rozwiąże się pewne problemy z jego bezpieczeństwem i niezawodnością. Broń należąca do tego arsenału nie musi być ciągle utrzymywana w gotowości operacyjnej (np. nie są wyposażone w zbiorniki trytu). Bez niezbędnych adaptacji mogą one nie być możliwe do przetransportowania przez będące w służbie środki przenoszenia. Aktualnie do tego typu rezerw zalicza się 50 głowic pocisków GLCM. Zgodnie z NPR arsenał ten będzie liczył około 3,000 głowic. 

Demontaż głowic
Pod koniec 1990 roku Stany Zjednoczone posiadały około 21,000 aktywnych głowic, plus około 750 wycofanych ze służby, które oczekiwały na demontaż (w latach 80. z powodu produkcji nowego uzbrojenia stosunkowo mało pracy poświęcano demontażowi starych egzemplarzy).W 1990 roku zaniechano produkcji nowego uzbrojenia - decyzja ta była przeforsowana przez Departament Energii, mający problemy z bezpieczeństwem w zakładach w Savannah River i Rocky Flats. Po upadku Związku Radzieckiego, prezydent Bush zdecydował we wrześniu 1991 roku o rozpoczęciu redukcji amerykańskich sił nuklearnych. Wojskowy przemysł atomowy został ograniczony, a główne wysiłki zaczęto koncentrować na redukcji istniejącego arsenału. Od tego czasu około 10,500 głowic zostało zniszczonych, kolejne 1,500 oczekuje demontażu (stan z połowy 1998 roku) - proces ten ma się zakończyć do września 2002 roku. W połowie roku 1998 na rozbiórkę oczekiwały głowice W56 (Minuteman II), W69 (SRAM - Short Range Attack Missile - pocisk rakietowy krótkiego zasięgu) oraz W79 (203mm - 8 calowa - amunicja artyleryjska). Większość z tego uzbrojenia została już zdemontowana w Pantex, a część zawierająca wysoko wzbogacony uran jako jedyny materiał rozszczepialny została zniszczona w Zakładzie Y-12 w Oak Ridge.

	Przebieg demontażu w Pantex

	Rok fiskalny
 01.10-30.09 
	Ilość uzbrojenia

	1990
	1151

	1991
	1595

	1992
	1303 (+554 w Oak Ridge)

	1993
	1556

	1994
	1369

	1995
	1393

	1996
	1064

	1997
	498

	Razem
	10,482


	Pantex - demontaż wg typu uzbrojenia
w latach budżetowych 1990-97

	Głowica
	Broń
	Ilość

	B28
	bomba
	624

	B43
	bomba
	258

	W44
	ASROC
	104

	W48
	pociski 155 mm 1
	759

	W50
	Pershing 1A
	160

	B53
	bomba
	28

	W54
	SADM
	145

	W55
	SUBROC
	160

	W56
	Minuteman II
	1

	B57
	bomba
	2242

	Bomby B61-0,-2,-5
	1159

	W68
	Poseidon SLBM
	2468

	W69
	SRAM
	60

	W70
	Lance
	1170

	W71
	Spartan ABM
	39

	W79-0,-1
	pociski 203 mm1
	3


(1)- pociski artyleryjskie

 Istniejąca infrastruktura wojskowa

Większość wojskowych zakładów pracujących na potrzeby przemysłu jądrowego w czasie Zimnej Wojny zostało już (lub wkrótce zostaną) zamknięte. Plany zakładają przeniesienie w miarę potrzeb 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.

Produkcja we wszystkich fabrykach wytwarzających materiały nuklearne została wstrzymana. W magazynach znajduje się obecnie nadwyżka U-235, Pu-239 i deuterku litu. 

Istnieją dwa ośrodki badawcze, w których projektowano broń nuklearną dla Stanów Zjednoczonych. Są to: LANL (Los Alamos National Laboratory) i LLNL (Lavrence Livermore National Laboratory). Każdy z tych ośrodków odpowiada za kontrolę i konserwację broni, którą stworzyło. Aktualnie odpowiadają one za następujące wyposażenie:

LANL - B53, B61, W76, W80, W88
LLNL - B83, W87, W84 

Narodowe Laboratorium im. Lawrenca Livermora (LLNL)
Te wojskowe laboratorium od dawna konkurowało z ośrodkiem w Los Alamos. Zostało założone czerwcu 1952 i było zawsze silnie związane z Uniwersytetem Kalifornijskim. Według stanu z 20 listopada 1995 laboratorium to zatrudniało 7,800 pracowników i zajmowało powierzchnię 31.6 km2.

Na terenie ośrodka znajdują się m.in. zakład produkcji środków silnie wybuchowych, fabryka trytu, laser NOVA używany w programie inercyjnego uwięzienia fuzji, zakład laserowej separacji izotopów.

Narodowe Laboratorium w Los Alamos (LANL)
Otwarte w 1943 roku w celu rozwijania badań nad budowa bomby atomowej było częścią Projektu Manhattan. Zajmuje 111.37 km2 powierzchni i zatrudnia 7,987 pracowników (25 listopad 1995).

W latach późniejszych w Los Alamos wytwarzano rdzenie dla testów przeprowadzanych na należącej do kompleksu platformie testowej TA-55 (Technical Area-55). Ten czteroarowy zakład przetrwał do dnia dzisiejszego i jest jedynym w pełni funkcjonującym ośrodkiem przeróbki plutonu w Stanach. Został otwarty w kwietniu 1978 za sumę 70 milionów USD. Prace znajduje w nim 400 naukowców i inżynierów. Aktualnie rolę przeróbki plutonu w TA-55 pełni zakład PF-4 (Plutonium Facility-4) o powierzchni 13,935 m2.

Obecne plany zakładają uruchomienie produkcji kul materiału rozszczepialnego na potrzeby istniejącego arsenału - prace mają rozpocząć się w 1997 roku (jeden rdzeń głowicy W88), osiągając poziom 50 rdzeni/rocznie w 2000 roku. W Los Alamos odbywać się będą także modernizacje dostosowujące do standardowego poziomu technicznego około 100 rdzeni rocznie.

Do roku fiskalnego 1984 ośrodek w Los Alamos mógł montować broń jądrową. Przestano jednak korzystać z tej funkcji z powodu poważnych problemów ze skuteczną ochroną - tę rolę kompleksu przejął Ośrodek Testowy w Newadzie.

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). NTS zajmuje obszar 3496.5 kilometrów kwadratowych i zatrudnia 4,901 pracowników (25 listopad 1995).

NTS jest obecnie jedynym ośrodkiem w Stanach Zjednoczonych zdolnym produkować nuklearne elementy bomb. Gdy ostatecznie Stany Zjednoczone zakończyły testy tę funkcję ośrodka zmodyfikowano na testy podkrytyczne z zastosowaniem silnie wybuchowych materiałów oraz próby materiałów rozszczepialnych w zamkniętych laboratoriach. W połowie 1992 zakończono budowę wartych 100 milionów USD Zespolonych Zakładów Montażu zajmujących powierzchnię 9,3 kilometrów kwadratowych w obrębie których znajduje się ściśle chroniona 9 hektarowa platforma testowa. W skład zakładów wchodzi m.in. pięć oddziałów materiałów wybuchowych, trzy montażu bomb, dwa radiograficzne oraz bunkry magazynowe.

Ośrodek Pantex
Zakład ten przez długi czas były jedynym ośrodkiem montażu/demontażu głowic i bomb nuklearnych. Kompleks, zlokalizowany w pobliżu Amarillo (Teksas), zajmuje powierzchnię 43 km2. Nie wyprodukowano w nim nowej broni od przeszło dziesięciu lat - montaż ostatniej (głowica W88) został ukończony 31 lipca 1990. Aktualnie wykonuje się tam tylko operacje demontażu oraz realizuje program modernizacji broni (około 60 głowic rocznie) w ramach utrzymania poziomu technicznego istniejącego arsenału. Po roku 2003, kiedy to zostaną zrealizowane wszystkie zaległości, zakładowi Pantex przywrócona zostanie rola mniejszego ośrodka montażu/demontażu. W latach 1990-1996 w Pantex rozmontowano średnio 1347 głowic rocznie. Ilość ta zmalała do zaledwie 498 w 1997 roku, kiedy to miała miejsce seria wypadków, łącznie z przełamaniem rdzenia podczas demontażu, które spowodowały wstrzymanie prac na pewien czas.

Zaklad uruchomiono w maju 1952 przez Mason and Hanger-Silas Mason Company. W 1995 roku w ośrodku zatrudniano 3,348 pracowników (25 listopad 1995) - liczba ta pozostała na podobnym poziomie do 1999 roku. Planuje się, że w 2003 roku, po zakończeniu obecnego programu demontażu, w Pantex pracować będzie około 1600 ludzi. Aktualny budżet roczny ośrodka wynosi 265 mln USD.

Pantex przechowuje rdzenie z rozmontowanego wyposażenia (większość z nich ma zostać przeniesiona do nowego zakładu budowanego w SRS). W połowie roku 1998 ośrodek przechowywał 10,500 rdzeni, a zdolność magazynową zwiększono do 12,000 sztuk. W tym samym czasie na rozbiórkę czekało około 1,500 głowic trzech typów: W56 (Minuteman III), W69 (SRAM) i W79 (8 calowy pocisk artyleryjski). Gdy zrealizowany zostanie obecny plan demontażu (wrzesień 2002) zdolność magazynowa będzie w pełni wykorzystywana.

6 lutego 1996 przedstawiciele Departamentu Energii oświadczyli, ze w Pantex znajduje się 21.3 ton plutonu wojskowego (i 16.7 ton wysoko wzbogaconego uranu), włączając w to materiał rozszczepialny z planowanych demontaży, co oznacza że składowany pluton pochodzi z około 7,000 głowic. Dodatkowe 5,000 rdzeni, zawierających około 15 ton plutonu, magazynowanych jest jako rezerwa strategiczna.

Narodowe Laboratorium Sandia (SNL)
Ośrodek w Sandia został stworzony w celu pełnienia usług inżynierskich podczas programu jądrowego u schyłku II wojny światowej. Zakład zajmuje 30.8 kilometrów kwadratowych i jest zlokalizowany w obrębie Bazy Sił Powietrznych Kirtland w pobliżu Albuquerque (Nowy Meksyk). Należy do niego także laboratorium w pobliżu Livermore o powierzchni 1671 m2. Ośrodek jest prowadzony przez Zakłady Lockheed Martin Sandia i zatrudnia 6,600 osób w Albuquerque i kolejnych 900 w Livermore (stan na styczeń 1999).

SNL przejęły produkcje inicjatorów neutronowych od nieczynnego ośrodka w Pinellas, gdzie były pierwotnie wytwarzane. Wyposażenie zakładu Pinellass, jak i jego personel został przeniesiony do kompleksu Sandia. Pierwszy inicjator został wyprodukowany w SNL w 1999 roku. Sądzi się, że zakład będzie zdolny do wytwarzania ok. 500 inicjatorów rocznie.

Zakład Savannah River (SRS)
Zlokalizowany w pobliżu Aiken (Kalifornia Południowa) Savannah River został stworzony jako główny zakład wytwarzający materiały nuklearne dla zbrojeń w 1952 roku, szczycie Zimnej Wojny. Ta zdolność produkcyjna nie jest obecnie wykorzystywana. Ośrodek zajmuje powierzchnię 770 km2, a w jego obrębie ulokowano 16 (obecnie zamkniętych) fabryk produkcyjnych. W zakładach zatrudnionych jest 16,655 osób (stan na 25 listopad 1995). Ośrodek ten zajmuje się obecnie przechowywaniem trytu i zarządzaniem radioaktywnymi śmieciami pozostałymi po produkcji izotopów.

W grudniu 1998 roku Sekretarz Departamentu Energii Richardson oświadczył, że na terenie kombinatu Savannah River powstanie wart 500 mln USD zakład demontażu plutonowych rdzeni. Ośrodek ten będzie się zajmował także odzyskiem i przeróbką litego metalu do postaci tlenku. Metody neutralizacji mają obejmować m.in. wykorzystanie specjalnej mieszanki tlenku (MOX) jako paliwa w krajowych elektrowniach jądrowych. Departament Energii eksploatuje obecnie eksperymentalną stację demontażu i odzysku w Narodowym Laboratorium Los Alamos. Trwający dwa do trzech lat pilotaż ma dostarczyć niezbędnych danych do zaprojektowania i eksploatacji ośrodka pracującego na dużą skalę. Zakład w SRS ma zostać wybudowany w latach 1999-2004, przy czym zdolność produkcyjną osiągnie w 2005. Planuje się, że będzie on w stanie przetwarzać 50 ton plutonu rocznie. Decyzja o budowie i uruchomieniu zakładu w SRS zbiegła się w czasie z osiągnięciem porozumienia z Rosją w sprawie neutralizacji plutonu.

Inne zakłady
Prawie wszystkie nie-nuklearne komponenty bomb są wytwarzane w Zakładach Kansas City. Te 550,380 m2 zakłady zostały otwarte w 1949 roku i zatrudniają 3,291 pracowników (25 maj 1995).

Aktualnie istnieją dwa zakłady dyfuzji gazowej: w Paduca (Kentucky) i Portsmouth (Ohio), obydwa zarządzane przez Korporację Wzbogacania Uranu Stanów Zjednoczonych (utworzoną w 1992 roku). Zakłady te produkują tylko nisko wzbogacony uran. W styczniu 1991 wydano pierwszą zgodę na wybudowanie komercyjnego ośrodka wzbogacania uranu w Jomer (Louisiana). Jedyny zakład produkujący sześciofluorek uranu znajduje się w Metropolis (Illinois).

Rozmieszczenie broni
W połowie 1997 roku Stany Zjednoczone magazynowały broń nuklearną w 26 miejscach 15 stanów oraz w 13 bazach w 7 krajach (nie dotyczy to balistycznych okrętów podwodnych będących na patrolu na otwartym oceanie). Jest to znaczący spadek w porównaniu z poprzednimi latami, dramatyczny zaś jeśli wziąć pod uwagę minioną dekadę, gdy to w setkach miejsc na całym świecie rozlokowana była amerykańska broń jądrowa. Kilka z tych baz jest aktualnie zamykanych lub zostaną zamknięte w ciągu kilku najbliższych lat.

W początkach lat dziewięćdziesiątych zakłady Pantex znajdujące się w Teksasie posiadały najwięcej amerykańskiej broni nuklearnej - ponad 5,000 sztuk, chociaż było to wyposażenie wycofane ze służby. Do połowy roku 1997 liczba ta spadła do 350 sztuk. W tamtym czasie najwięcej amerykańskiego uzbrojenia nuklearnego stacjonowało w Bazie Sił Powietrznych Kirtland (Nowy Meksyk) - ok. 2,850 egzemplarzy. Tylko 450 z nich należało do czynnego wyposażenia, 1400 oczekiwało na demontaż, a pozostałe 400 sztuk było magazynowanych jako część arsenału rezerwowego. Głowice te są przechowywane w 58 bunkrach Podziemnego Składu Uzbrojenia w Kirtland (KUMSC - Kirtland Underground Munitions Storage Complex), wartego 200 mln USD kompleksu o powierzchni 27,870 m2. Dzięki arsenałowi w Kirtland, Nowy Meksyk jest stanem, w którym stacjonuje największa liczba amerykańskiej broni jądrowej.

Najwięcej aktywnych głowic nuklearnych - ok. 2,000 - znajduje się w Bazie Marynarki Wojennej w Kings Bay (Georgia), chociaż istotna ich część znajduje się na misjach patrolowych. Drugie miejsce pod tym względem zajmuje Baza Marynarki w Bangor (Waszyngton) z 1,600 głowicami. Bazą lotnictwa, posiadającą najwięcej uzbrojenia jądrowego w czynnej służbie, jest Baza Sił Powietrznych Nellis w Newadzie (w obszarze której znajduje się także słynny Area 51 - Dreamland), na obszarze której stacjonuje 1,450 głowic. Drugie miejsce zajmuje Baza Sił Powietrznych F. E. Warren (Wyoming) z 950 sztukami uzbrojenia nuklearnego.

Wszystkie głowice znajdujące się poza granicami kraju (nie wliczając balistycznych okrętów podwodnych) to taktyczne bomby termojądrowe B-61.

Rozmieszczenie broni jądrowej Stanów Zjednoczonych
	Stan
	Ilość głowic
	Baza

	Nowy Meksyk
	2850
	Kirtland AFB1

	Georgia
	2000
	Kings Bay

	Waszyngton
	1600
	Bangor

	Newada
	1450
	Nellis AFB

	Wyoming
	950
	F.E. Warren AFB

	Dakota Pn.
	805
	Minot AFB

	Montana
	600
	Malmstrom AFB

	Missouri
	550
	Whiteman AFB

	Teksas
	520
	Ośrodek Pantex (350), Dyess AFB (170)

	Louisiana
	455
	Barksdale AFB

	Nebraska
	255
	1 baza

	Kalifornia
	175
	North Island NAS2 (San Diego)

	Virginia
	175
	Yorktown NAS (Norfolk)

	Dakota Pd.
	170
	Ellsworth AFB

	Colorado
	138
	1 baza

	Łącznie
	około 12700
	 


(1) AFB (Air Force Base) - Baza Sił Powietrznych
(2) NAS (Naval Air Station) - Baza Lotnictwa Marynarki Wojennej

 

Rozmieszczenie broni jądrowej Stanów Zjednoczonych za granicą
	Kraj
	Lokacja bazy

	Niemcy
	Buechel, Memmingen, Norvenich, Ramstein (baza USA)

	Wielka Brytania
	Lakenheath (baza USA)

	Turcja
	Balikesir, Murted, Incirlik (baza USA)

	Włochy
	Ghedi-Torre, Aviano (baza USA)

	Grecja
	Araxos

	Holandia
	Volkel

	Belgia
	Kleine Brogel

	Razem (Europa)
	150


 

 Plany dotyczące sił nuklearnych

Jako rezultat 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 (po 2007, jeżeli wziąć pod uwagę postanowienia Porozumienia Helsińskiego), kiedy to ustalenia traktatu wejdą w życie. Aktualne plany zakładają posiadanie 3500 głowic strategicznych, 1000 głowic taktycznych oraz 500 głowic rezerwowych (będących jednak częścią czynnego arsenału).

Siły strategiczne Stanów Zjednoczonych: 2007 rok
	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
	 


 

Zawartość magazynów: planowany stan na rok 2007
	Głowica/pocisk
	Data prod.
pierwszej szt.
	Siła wybuchu (kt)
	Formacja wojsk.
	Ilość
	MŁSW

	
	
	
	
	
	Mt
	Ekwiwalent Mt

	Broń strategiczna

	Bomba B61-7/B61-11
	10/66
	10-300
	Lotnictwo
	420
	126
	188

	Bomba B83/B83-1
	6/83
	do 1200
	Lotnictwo
	500
	600
	564

	W76 dla Trident II D5
	6/78
	100
	Marynarka
	1280
	128
	276

	W88 dla Trident II D5
	9/88
	475
	Marynarka
	400
	190
	243

	W87-0 dla Minuteman III
	4/86
	300
	Lotnictwo
	450-500
	150
	224

	W80-1 dla ALCM/ACM
	12/81
	5-150
	Lotnictwo
	400
	60
	113

	Broń taktyczna

	Bomba takt. B61
	3/75
	0.3-175
	Lot./NATO
	600
	105
	188

	W80-0 dla SLCM
	12/83
	5-150
	Marynarka
	350
	53
	99

	Łącznie
	 
	4450
	1412
	1895

	Nieaktywna rezerwa

	W76 dla Trident II D5
	6/78 
	100
	Marynarka
	450
	45
	97

	W78 dla Minuteman III
	8/79
	335
	Lotnictwo
	900
	302
	434

	Głowice W84 GLCM
	 
	10-50
	?
	350
	18
	47

	Bomby i pociski Cruise
	 
	5-9000?
	Lotnictwo
	800
	1000?
	1000?


 

 Rosja
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. Po objęciu stanowiska w marcu, prezydent Putin oświadczył, że Rosja nie wprowadzi w życie postanowień traktatu jeżeli Stany Zjednoczone nie zrezygnują z planów budowy systemu Narodowej Obrony Rakietowej (National Missile Defense). Władimir Jakowlew, szef Strategicznych Wojsk Rakietowych, pytany przez agencję Interfax 7 lipca, określił przeprowadzone próby nowego systemu jako "pierwszy krok ku utracie równowagi jądrowej". "Amerykański system obrony rakietowej zmierza do wprowadzenia atomowej anarchii", powiedział.

Rosyjskie siły jądrowe znajdują się w wątpliwym stanie technicznym wskutek bezpośrednich i pośrednich konsekwencji rozpadu i ekonomicznej zapaści Związku Radzieckiego. W listopadzie 1996 roku zakończono proces przenoszenia uzbrojenia nuklearnego z terenu byłych republik radzieckich. Powstało jednak wiele innych problemów, związanych z zarządzaniem i utrzymaniem we właściwym stanie istniejących sił strategicznych. Obecny arsenał rosyjski, tworzony na dużą skalę głównie w latach 70. i 80., stopniowo osiąga zakładany wiek zdolności bojowej. We wrześniu 1997 roku gen. Władimir Jakowlew, głównodowodzący Strategicznych Wojsk Rakietowych, ocenił, że około 62% rosyjskich pocisków typu ICBM przekroczyło już gwarantowany wiek służby. Pod koniec listopada 1998 roku Anatolij Perminow, dowódca Sztabu Strategicznych Wojsk Rakietowych, oszacował tę samą wartość na 58%.

Modernizacja istniejącej broni w podobny sposób, w jaki robią to teraz Stany Zjednoczone, jest kosztowna, dodatkowo zaś w Rosji brakuje obecnie odpowiedniego zaplecza przemysłowo-inżynierskiego aby sprostać takiemu wyzwaniu. Większość z ośrodków przemysłowych działających na potrzeby zbrojeń jądrowych usytuowana jest w obecnie niepodległych republikach, głównie na Ukrainie. Jedyną rozważaną alternatywą jest więc zastąpienie wysłużonego uzbrojenia nowym. Jednak poważny kryzys ekonomiczny sprawia, że wymiana istniejącego arsenału na zasadzie jeden-do-jednego wydaje się niewykonalna.

Chociaż ostatnio ratyfikowany traktat START II pozwala Rosji na posiadanie 3500 głowic strategicznych, jest mało prawdopodobne aby ich liczba zbliżyła się do tej wartości. Prezydent Borys Jelcyn zaproponował ograniczenia planowanego układu START III na poziom około 2,000-2,500 głowic, prawdopodobnie biorąc pod uwagę niemożliwość utrzymania większego arsenału. Większość dostępnych obecnie analiz wskazuje, że przez następną dekadę liczba uzbrojenia w siłach strategicznych Rosji może być zdecydowanie mniejsza od poziomu zaproponowanego przez Jelcyna.

W ostatnich latach ukazało się wiele prac dotyczących przyszłości rosyjskiego arsenału. Oczywiście są one istotnie zależne od aktualnego stanu gospodarki. W przedstawionym przed lipcem 1998 roku raporcie, znany rosyjski strateg Lew Wołkow ocenił, że do 2007 roku Rosja może mieć jedynie 700 głowic. Siergiej Kortunow, główny doradca ds. obronnych na Kremlu, stwierdził, że "przy pewnym wysiłku" do roku 2015 Rosja może odbudować arsenał 1000 głowic. Być może najbardziej prawdopodobne prognozy, z uwagi na ich oficjalny charakter, ujrzały światło dzienne w październiku 1998 roku. Agencje prasowe doniosły wtedy, że w tajnym raporcie przedstawionym Dumie przez Jurija Masłykowa, głównego planisty radzieckiego przemysłu wojskowego, ocenił on, iż Rosja może być stać na utrzymanie tylko około 800-900 głowic do 2005 roku.

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). Widać więc wyraźnie z jak dużym załamaniem arsenału mamy do czynienia w przypadku tego kraju.

Minęło pięć lat zanim rosyjska Duma, w której większość stanowili komuniści, rozpoczęła prace zmierzające ku ratyfikacji START II. Jednak oburzenie, jakie wywołało przeprowadzenie operacji Pustynny Lis w grudniu 1998 roku przeciwko Irakowi oraz ogłoszenie w styczniu 1999 roku przez Stany Zjednoczone zamiarów budowy nowego systemu obrony rakietowej (NMD - National Missile Defense), wywołało wstrzymanie prac ratyfikacyjnych. Rok później, 26 stycznia 1999 roku przewodniczący frakcji komunistycznej w Dumie, Giennadij Ziuganow oświadczył, że traktat START II może zostać ratyfikowany, jeżeli Stany Zjednoczone zagwarantują przestrzeganie wszystkich wcześniejszych porozumień o redukcji zbrojeń nuklearnych i będą stosować się do decyzji Rady Bezpieczeństwa ONZ. Chodziło tu w szczególności o przestrzeganie podpisanego w 1972 roku traktatu o systemach antybalistycznych, który zabraniał dalszego rozwijania tego typu struktur. W związku z trudną sytuacją budżetową, przedstawiciele Kremla i Dumy prowadzili nieoficjalne rozmowy o zmniejszeniu ustalonych limitów arsenałów obu stron, nawet do wartości mniejszych niż zakładane dla START III.

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. Masa startowa rakiety wynosi 47 ton, zaś ładowność (waga głowicy) nie może przekraczać jednej tony. Długość pocisku bez głowicy wynosi 17.9 metrów, a maksymalna średnica to 1.86 m.

Rosja podejmuje także działania, aby móc wykorzystywać istniejące siły jądrowe tak długo jak to tylko możliwe. W ramach tych działań 10 grudnia 1998 roku Strategiczne Wojska Rakietowe przeprowadziły pomyślne odpalenie wyposażonego w 10 głowic pocisku RS-22 (znany w państwach zachodnich jako SS-24 Scalpel) z mobilnej wyrzutni kolejowej. Rakieta została wystrzelona z kosmodromu Pleseck i zgodnie z doniesieniami agencji Interfax "trafiła w cele na Poligonie Kamczackim z dużą precyzją".

Masłykow stwierdził, że jeżeli Rosja chce zachować status potęgi atomowej, musi montować 35-45 pocisków Topol M rocznie, oraz zbudować kilka okrętów podwodnych nowej klasy Borej. Powiedział także, że należy zmodernizować systemy kontroli, wczesnego ostrzegania i wywiadu satelitarnego.

Obecnie wewnątrz rządu toczą się dyskusje na temat planu restrukturyzacji dowództwa sił jądrowych. Minister Obrony Siergiejew, były szef Strategicznych Wojsk Rakietowych, zaproponował utworzenie, na zwór amerykańskiego Dowództwa Strategicznego, pojedynczego dowództwa wszystkich wojsk nuklearnych. Siergiejew oświadczył, że 3 listopada 1998 roku prezydent Jelcyn podpisał dokument zatwierdzający tę ideę reorganizacji. Pomysłowi temu sprzeciwia się Sztab Generalny.

Obecnie siły jądrowe podlegają Sztabowi Generalnemu, nadzorującemu różne rodzaje sił zbrojnych. Marszałek Siergiejew zaproponował aby wyodrębnić wszystkie formacje wojsk jądrowych (okręty balistyczne, bombowce strategiczne oraz pociski nuklearne) i podporządkować je bezpośrednio nowo utworzonej strukturze. Zaproponował także, aby włączyć w jej szeregi 12. Dowództwo Główne Ministerstwa Obrony, do którego kompetencji należy zarządzanie arsenałem atomowym.

Siergiejew stwierdził, że wolałby aby dowództwo nad nową formacją objął jego protegowany - gen. Jakowlew, obecny szef Strategicznych Wojsk Rakietowych, który zostałby jednocześnie awansowany na stanowisko pierwszego wiceministra obrony. Marszałek traktował wprowadzenie swojego planu priorytetowo, ponieważ wiedział że jest mało prawdopodobne aby został na swoim stanowisku po upłynięciu kadencji Jelcyna. Propozycja Siergiejewa jest zgodna z doktryną narodową, która podkreśla znaczenie odstraszania strategicznego w czasach podupadania wojsk konwencjonalnych.

Siergiej Rogow, dyrektor Instytutu Studiów Północnoamerykańskich powiedział, że wprowadzenie koncepcji reorganizacji Siergiejew sprawi, iż gdy siły jądrowe zmaleją nastąpi "znaczące uproszczenie dowodzenia i kontroli" nad nimi.

Propozycję tę krytykują jednak wojskowi ze Sztabu Generalnego, który to może utracić jedną z najważniejszych funkcji. Generałowie zwracają uwagę na konieczność zainwestowania znacznych funduszy w stworzenie nowej struktury w czasach, gdy budżet wojska został bardzo ograniczony. Alexander Lebed, gubernator Krasnojarska i były generał, przyłączył się do krytyki propozycji Siergiejewa określając ją jako "niewykonalną". "Nie wolno nam komplikować systemu już skomplikowanego" powiedział Lebed.

W połowie roku 2000 gen. Anatolij Kwasznin, Szef Sztabu Generalnego związany z wojskami konwencjonalnymi, rozpoczął publiczną krytykę obecnego stanu organizacji sił zbrojnych. 12 lipca przedstawił swój plan restrukturyzacji w którym sprzeciwił się przeznaczaniu dużej części funduszy wojska na siły jądrowe. Uważał, że należy zredukować liczbę wyrzutni pocisków balistycznych z ponad 700 do 150, zgrupować pozostałe wojska oraz drastycznie zredukować liczbę personelu obsługi baz rakietowych. Jego zdaniem należało wstrzymać produkcję pocisków Topol M i zredukować finanse wojsk rakietowych z poziomu 18% do 15% budżetu sił zbrojnych. Kwasznin sugerował także aby włączyć Strategiczne Wojska Rakietowe w struktury sił powietrznych.

Kwasznin, jeden z głównych architektów wojny w Czeczeni, od dłuższego czasu przekonywał, że na wojska strategiczne przeznaczane są środki bardziej potrzebne siłom konwencjonalnym.

Siergiejew, w wywiadzie udzielonym agencji Interfax 14 lipca, określił plan Szefa Sztabu jako "kryminalną głupotę i atak na rosyjski interes narodowy". Marszałek argumentuje, że wojska strategiczne są jedyną nadzieją kraju na pozostanie się liczącą potęgą światową i z tego powodu powinny być finansowane w pierwszej kolejności. Pod rządami Siergiejew jako Ministra Obrony, Strategiczne Wojska Rakietowe otrzymywały niemal 1/5 budżetu wojska oraz większość funduszy celowych (50-80%), przeznaczonych na program montażu pocisków Topol M.

Jako że obaj oficerowie przedstawili swoje opinie w mediach, cała sprawa stała się niecodziennym tematem dyskusji publicznej. 11 sierpnia, na posiedzeniu Rady Bezpieczeństwa, prezydent Putin zdecydował się ograniczyć rolę wojsk strategicznych podejmując decyzję o przeniesieniu części funduszy do sił konwencjonalnych oraz zniesieniu ich odrębnego statusu jako formacji wojskowej po 2006 roku. Oświadczył również, że arsenał nuklearny zostanie zredukowany do 1,500 głowic.

Decyzje te są częścią ogólnego programu restrukturyzacji sił zbrojnych, którego najważniejszymi elementami jest ograniczenie liczebności wojsk o około 350,000 (z 1.2 mln) do 2003 roku. Redukcja dotknie głównie wojska lądowe (180,000). Liczba marynarzy zostanie ograniczona o 50,000 a lotnictwa o około 40,000. Kolejnych 20,000 zostanie zwolnionych z oddziałów wojskowych MSW. Planuje się także dalsze redukcje w jednostkach rakietowych i logistycznych, wojskach ochrony pogranicza oraz służbie ochrony kolei. Budżet sił zbrojnych, wynoszący obecnie około 3.5% PKB (7 mld USD) nie zostanie zwiększony przez kolejnych 10 lat. Za czasów Związku Radzieckiego armia liczyła około 5 mln żołnierzy, konsumując 70% funduszy publicznych. W momencie upadku ZSRR na terenie Rosji stacjonowało w przybliżeniu 2.5 mln żołnierzy.

"To racjonalne posunięcie. Wypadek Kurska dobrze uwydatnił, że Rosja nie jest w stanie utrzymać istniejących wojsk" powiedziała Eugenia Albats, dziennikarka i obserwatorka wywiadu rosyjskiego.

Oczywiste jest, że marszałek Siergiejew jest w obecnej sytuacji przegranym i jego dymisja ze stanowiska ministra obrony jest jedynie kwestią czasu. Według niepotwierdzonych doniesień już na posiedzeniu Rady Bezpieczeństwa 11 sierpnia zapadła decyzja o jego odejściu. Kryzys związany z katastrofą Kurska uniemożliwił mianowanie nowego ministra obrony, którym miał zostać admirał Władimir Kurojedow - głównodowodzący Marynarki Wojennej, ostro krytykowany za niekompetencje podczas akcji ratowniczej. Niektórzy obserwatorzy wskazują, że sierpniowe dymisje sześciu generałów (m.in. szefa wojsk ochrony przeciwrakietowej Borysa Duchowa oraz szefa wojsk chemicznych Stanisława Pietrowa), uznawanych za sojuszników obecnego ministra obrony, są przygotowaniem do zdymisjonowania Siergiejewa.

Zgodnie z Ustawą Nunn-Lugar'a, nazwaną od nazwisk ich twórców - senatorów Richarda Lugara i Sama Nunna, Stany Zjednoczone przeznaczają ponad 400 mln USD rocznie począwszy od 1991 na pomoc Rosji w demontażu starego arsenału.

W styczniu 1994 roku rząd Stanów Zjednoczonych podpisał z Rosja umowę o zakupie 500 ton wysoko wzbogaconego uranu za sumę 11.9 miliardów USD. Na podstawie rosyjsko-amerykańskiego porozumienia Korporacja Wzbogacania Uranu Stanów Zjednoczonych nabędzie przez 20 lat minimum 500 ton wojskowego uranu, poczynając od 10 ton przez pierwszych pięć lat i nie mniej niż 30 przez każdy kolejny rok. Zawartość U-235 w produkcie zostanie zmniejszona do poziomu 20%, a następnie uran zostanie zmagazynowany. W tej formie nie nadaje się do użytku wojskowego.

W ciągu 20 lat z 500 ton uranu o wojskowym przeznaczeniu otrzyma się około 15,000 ton uranu nisko wzbogaconego. Jest to równoważne 150,000 ton naturalnego uranu, lub inaczej trzykrotnemu zapotrzebowaniu na ten surowiec państw zachodnich z 1993 roku. Rozrzedzenie 10 ton HEU (highly enriched uranium - uran wysoko wzbogacony) rocznie przez pierwsze pięć lat da w efekcie średnio 3,700 ton tlenku uranu rocznie - co odpowiada produkcji dużej kopalni tego surowca. Od 2000 roku dzięki rozrzedzeniu 30 ton HEU otrzyma się około 11,200 ton tlenku uranu rocznie co zaspokaja w około 20% zapotrzebowanie zachodniego świata.

W 1995 Korporacja Wzbogacania Uranu odebrała pierwszą dostawę słabo wzbogaconego uranu z Rosji (186 ton), co odpowiada sześciu tonom HEU. W listopadzie pierwsza partia została sprzedana za sumę 145 milionów USD i służy teraz do wytwarzania energii elektrycznej.

27 kwietnia 1997 roku ówczesny Minister Energii Atomowej Wiktor Michajłow oświadczył, że Rosja zdemontowała niemal połowę swojego arsenału atomowego, uzyskując dzięki temu około 400 ton HEU.

 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. Wycofanie ze służby i demontaż rosyjskich pocisków ICBM oraz ich wyrzutni składa się przynajmniej z czterech faz: pierwsza to wycofanie pocisku ze stanu gotowości bojowej; następnie wymontowuje się z niego głowice; kolejna faza to usunięcie pocisku z silosu; ostatecznie, zgodnie z ustaleniami START I, silos jest niszczony (wysadzany w powietrze i/lub wypełniany, np. betonem). Liczba głowic i pocisków znajdujących się w rosyjskim arsenale zależy więc znacznie od stopnia, w jakim znajdują się prace demontażowe.

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. Wszystkie pociski znajdujące się na terenie Kazachstanu i 24 na terenie Rosji nie znajdują się w gotowości bojowej. Do połowy 1997 roku wszystkie 104 silosy SS-18 w Kazachstanie zostały zniszczone. Zgodnie ze START I, Rosja ma prawo pozostawić 154 jednostki SS-18. Jeżeli postanowienia START II zostaną w całości wprowadzone w życie, wszystkie te pociski zostaną zniszczone. Rosji pozostanie jednak możliwość modyfikacji do 90 silosów po SS-18 do roli wyrzutni dla jednogłowicowych ICBM. 26 września 2000 roku z kosmodromu Bajkonur wystrzelono pocisk SS-18, który wyniósł na orbitę komercyjne satelity. Odpalenie to dostarczyło Strategicznym Wojskom Rakietowym cennych danych, dzięki którym możliwe stanie się wydłużenie czasu służby SS-18 do 24 lat.

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. Sądzi się, że z pośród nich tylko 10 rosyjskich jednostek znajduje się w czynnej służbie. Rosja posiada także 36 transportowanych koleją pocisków SS-24 M1.

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.

Program lotów testowych pocisków Topol M rozpoczął się 20 grudnia 1994 roku. 22 października 1998, jeden z egzemplarzy eksplodował tuż po starcie z Poligonu Wojsk Strategicznych w Plesecku. Był to czwarty lot próbny - pocisk w założeniu miał przelecieć przez cały teren Rosji i uderzyć w cel na Półwyspie Kamczatka. Szósty lot testowy, przeprowadzony 8 grudnia 1998 roku, zakończył się sukcesem. W 1999 roku miały miejsce kolejne cztery próbne odpalenia. 9 lutego 2000 roku przeprowadzono dzięsiąty, i przypuszczalnie ostatni test SS-27. Ponad pół roku później, 26 września, odbyo się pierwsze treningowe odpalenie wersji bazującej w silosie. Następnego dnia po raz pierwszy odpalono wersję przenoszoną przez transporter kołowy.

W grudniu 1997 roku w Bazie Rakietowej Tatiszczewo do czynnej służny na próbny okres weszły dwa bazujące w silosach pociski Topol M. Zgodnie z informacjami rządu, 27 grudnia 1998 roku 104. pułk, stanowiący część Dywizji Rakietowej Taman stacjonującej w Tatiszczewie, posiadał 10 pocisków będących w czynnej służbie. Oświadczono, że kolejne 10 egzemplarzy znalazło się w gotowości bojowej w grudniu 1999 roku. W silosach 104. Pułku Rakietowego stacjonowały poprzednio pociski SS-19. Pod koniec roku 2000 generał Jakowlew ogłosił, że 25-26 grudnia sformowany zostanie trzeci pułk rakietowy SS-27. Jednak z powodu cięć budżetowych został on prawdopodobnie wyposażony w jedynie cztery pociski, z czego jeden nie jest w pełni sprawny.

W 1998 roku gen. Władumir Jakowlew, dowódca Strategicznych Wojsk Rakietowych, przedstawił ambitny plan produkcyjny SS-27. Oświadczył, że planuje się montaż 20-30 SS-27 rocznie przez kolejne trzy lata, a w latach następnych 30-40 egzemplarzy rocznie. Zgodnie z tym harmonogramem do końca 2001 roku gotowych by było 70-100 pocisków, a do 2004 ich liczba sięgnęłaby 160-220. Jest jednak oczywiste, że plan ten nie jest realizowany. Uwzględniając ograniczone zdolności produkcyjne Rosji, bardziej realistycznym poziomem montażu jest 10-15 pocisków rocznie. W takim przypadku do końca 2005 roku stacjonować w silosach będzie około 60-80 SS-27. Strategiczne Wojska Rakietowe zamierzją rozpocząć wprowadzanie do służby mobilnej wersji SS-27 na przełomie 2002/03 roku.

Zgodnie ze słowami gen. Jakowlewa program budowy SS-27, przy koszcie montażu jednego pocisku ocenianym na około 30 mln USD, będzie "wymagał koncentracji wszystkich dostępnych nam zasobów".

SSBN. Około dwie-trzecie jednostek należących do floty balistycznych okrętów podwodnych zostało wycofanych ze służby. Sądzi się, że wszystkie Yankee I, Delta I/II, siedem jednostek Delta III i trzy Typhoony zostały wycofane z linii, pozostawiając flotę około 17 okrętów SSBN trzech klas (7 Delta III, 7 Delta IV i 3 Typhoon). Według rosyjskiego wiceadmirała Marynarki Wojennej, dwa okręty typu Typhoon są "niezdolne do walki". Trzecia jednostka została wycofana z linii w 1998 roku i sądzi się, że pozostałe okręty tej klasy zostaną wycofane z czynnej służby w ciągu roku lub dwóch. Pozostałe SSBN stacjonują w Nerpicza i Jagelnaja na Półwyspie Kola i Rybaki na Półwyspie Kamczatka.

Liczba rosyjskich SSBN znajdujących się w morzu została istotnie zredukowana od czasów Zimnej Wojny. Obecnie, Rosja wysyła na patrol tylko po jednym okręcie na Atlantyk i Pacyfik - w tym czasie przynajmniej kolejne dwie jednostki znajdują się w stanie częściowej gotowości bojowej. Według informacji prasowych, w okresie maj-lipiec 1998 roku, żadne rosyjskie SSBN nie znajdowały się na misjach patrolowych z powodu problemów z utrzymaniem odpowiedniego poziomu bezpieczeństwa. Drastycznie zmniejszyła się także liczba patroli bojowych - w 1991 było ich 37, podczas gdy w 1999 zaledwie siedem.

W listopadzie 1996 roku położono stępkę pod pierwszą jednostkę klasy Borej, nowego typu rosyjskich SSBN. Dwa lata później, w roku 1998, prace konstrukcyjne zostały wstrzymane. Głównodowodzący Marynarki Wojennej, admirał Władimir Kurojedow, oświadczył, że okręt podwodny zostanie przeprojektowany do przenoszenia nowych pocisków. Jest mało prawdopodobne, aby jakiekolwiek jednostki klasy Borej wzmocniły flotę w ciągu następnych 6-7 lat.

17 listopada 1999 roku, marynarka odpaliła na Morzu Barentsa dwa pociski SS-N-20, z jednostki klasy Typhoon. Uderzyły one w cel oddalony o 4,900 km od Półwyspu Kamczatka i, zgodnie ze słowami admirała Kurojedowa, "zademonstrowały doskonałe przygotowanie bojowe".

Aby utrzymać zdolność bojową istniejących jednostek klasy Delta IV, w 1999 roku ponownie uruchomiono linię produkcyjną pocisków SS-N-23. Ponieważ jednak montaż przebiega wolniej niż zakładano, podjęto kroki aby wydłużyć okres służby pocisków już istniejących. W roku 2000 przeprowadzono także kilka testowych odpaleń SS-N-23 - 27 marca jednostka Karelia wystrzeliła dwa pociski, a 27 grudnia kolejną rakietę wystrzelił Nowomoskowsk.

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 bazie Engels (121. Pułk Bombowców Ciężkich). 40 maszyn Tu-95, wraz z pociskami manewrującymi AS-15 Kent stacjonujących w Kazachstanie zostało wycofanych do Rosji. Bombowce bazujące na terytorium Ukrainy znajdują się w złym stanie technicznym i nie są traktowane jako będące w czynnej służbie.

25 czerwca 1999 roku, dwie maszyny Tu-95, uczestniczące w zakrojonych na szeroką skalę rosyjskich manewrach Zachód-99, naruszyły przestrzeń lotniczą Islandii o prawie 100 km. Według przedstawicieli władz amerykańskich, zostały one przechwycone przez cztery myśliwce F-15 i samolot szkoleniowy P-3. W manewrach uczestniczyło około 50,000 żołnierzy z pięciu okręgów wojskowych i trzech flot. Zaangażowano ponad 30 okrętów, w tym cztery okręty podwodne i atomowy krążownik Kirow, jak również samoloty Sił Powietrznych i Marynarki Wojennej zdolne do przenoszenia i odpalania pocisków manewrujących typu powietrze-powietrze i powietrze-ziemia.

W połowie sierpnia 2000 roku, kilka Tu-95 stacjonujących w bazie Ukrainka wzięło udział w manewrach Floty Północnej (w tych samych, podczas których zatonął Kursk), w czasie których odpaliły pociski manewrujące. Bombowce wracając do macierzystej bazy międzylądowały w Białorusi. Kolejne ćwiczenia z udziałem Tu-95 miały miejsce na początku grudnia 2000 roku, po tym jak siedem maszyn (dwie z Engels i pięć z Ukrainki) zosało rozlokowanych w trzech polowych bazach arktycznych.

W połowie lutego 2001 roku bombowce Bear, Blackjack i Backfire uczestniczyły w dużych manewrach z udziałem cystern Ił-78 Midias, odbywających się wzdłuż wybrzeży Norwegii i Japonii.

Aktualnie w bazie Priłuki (Ukraina) stacjonuje 9 maszyn Tu-160 Blackjack, kolejnych 6 znajduje się w bazie w Engels (Rosja) w pobliżu Saratowa. Bombowce znajdujące się w Priłukach są w złym stanie technicznym, dlatego nie są traktowane jako będące w czynnej służbie. W listopadzie 1995 roku zawarto porozumienie, w myśl którego Ukraina miała zwrócić Rosji Tu-160, Tu-95, oraz ponad 300 posiadanych przez siebie pocisków manewrujących - umowa została jednak zerwana w 1997 roku. W październiku 1999 roku Ukraina zgodziła się przekazać trzy maszyny Tu-95, osiem Tu-160 i 575 pocisków manewrujących jako część należności za rosyjski gaz. Maszyny zostały przekazane na przełomie lat 1999/2000. 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. 

Dostawa nowego samolotu jest efektem decyzji, jaką podjął kilka lat temu rosyjski Minister Obrony zamówiając sześć bombowców Tu-160 w zlokalizowanym w Kazaniu zakładzie należącym do grupy Tupolewa. Sądzi się, że wkrótce możliwa będzie dostawa dwóch kolejnych maszyn. Jeżeli dalsze prace będą postępowały, być może niedługo Rosja będzie posiadała aż 20 Tu-160 Balacjack.

Istnieją plany modernizacyjne Tu-160, które zakładają między innymi wyposażenie ich w konwencjonalne pociski manewrujące dalekiego zasięgu.

	Oznaczenia NATO
	Oznaczenia rosyjskie
	Rok prod.
	Zasięg (km)/
ładowność (kg)
	Dokł. (m)

	Pociski ICBM

	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


Obecne bazy sił jądrowych:
	   Pociski ICBM

	SS-18
	Alejsk (52°30'N, 82°45'E),
Dombarowski (50°45'N, 59°30'E),
Kartały (53°58'N, 57°50'E),
Użur (55°20'N, 89°48'E)

	SS-19
	Kozielsk (54°02'N, 35°46'E),
Tatiszczewo (51°40'N, 45°34'E),
Tejkowo (56°51'N, 40°32'E)

	SS-24
	Berszt (57°46'N, 56°23'E),
Kostroma (57°45'N, 40°55'E),
Tatiszczewo (51°40'N, 45°34'E)

	SS-25
	Irkuck (52°19'N, 104°14'E),
Kańsk (56°22'N, 95°28'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),
Mozdok (43°43'N, 44°41'E),
Lotnisko Doświadczalne Żukowskiego (55°32'N, 38°10'E),
Rjazan (54°36'N, 39°41'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)
	


Z powodu ogólnych trudności Rosji, zwłaszcza zaś nieporządku w wojsku, trudno jest oszacować obecne siły nuklearne. Wartości podane poniżej są maksymalnymi możliwymi. Jest jednak prawdopodobne, ze obecny stan SLBMów i sił powietrznych stanowi tylko ułamek wartości niżej podanych. Część sił, które utraciły zdolność bojową, czy to z powodu awarii czy problemów z zaopatrzeniem, w dalszym ciągu stanowi znacząca siłę i może zostać przywrócona do czynnej służby.

Rosyjskie siły strategiczne: stan na maj 2001
	Rodzaj broni
	Liczba wyrzutni
	Ilość głowic w pocisku x Mt
	Łączna liczba głowic
	Łączna siła wybuchu

	
	
	
	
	Mt
	Ekwiwalent Mt

	Pociski ICBM

	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


Siły taktyczne. Ocena liczebności rosyjskiego arsenału taktycznego oraz uzbrojenia, które się na niego składa jest bardzo trudna. Szacunki, przedstawione w poniższej tabeli opierają się na informacjach przedstawionych przez prezydenta Gorbaczowa w październiku 1991 roku, oraz prezydenta Jelcyna w styczniu 1992 roku, a także na różnych modyfikacjach programu demontażu. Wiele głowic z okrętów nawodnych i podwodnych, jak również z samolotów zostało wycofanych z czynnej służby i zgromadzonych w składach centralnych, przy czym część została zdemontowana.

Programy demontażu zainicjowane przez Gorbaczowa i Jelcyna powinny się zakończyć w 2000 roku, nie wiadomo jednak, czy udało się zmieścić w przyjętych terminach. Niedawno w rządzie jak również w kołach wojskowych pojawiły się głosy wzywające do zwiększenia roli taktycznej broni jądrowej jako przeciwwagi dla ekspansji NATO i zniwelowania przewagi zachodnich wojsk konwencjonalnych.

Przypuszczalne rosyjskie jądrowe siły taktyczne
	Rodzaj uzbrojenia
	Wyrzutnie
	Głowice

	Obrona strategiczna

	   Systemy SAM (SA-10 Grumbles)
	1,000
	1,000

	Lotnictwo

	   Tu-22M (120), Su-24 (70)
	400
	1,600

	Marynarka Wojenna

	 Lotnictwo

	   Tu-22M (70), Su-24 (70)
	140
	400

	 Pociski manewrujące

	   SS-N-9, SS-N-12, SS-N-19,
   SS-N-21, SS-N-22
	?
	500

	 Pociski przeciwokrętowe

	   SS-N-15, SS-N-16, torpedy
	?
	300

	Łącznie
	ok. 3800


Rosja posiada obecnie 9 elektrowni nuklearnych eksploatujących 29 reaktorów wytwarzających 22 gigawaty mocy. Stanowi to 12% zapotrzebowania na energię elektryczną w tym kraju. 24 lipca 2000 roku minister Jewgenij Adamow w wywiadzie dla niemieckiego radia przedstawił ambitny plan rozbudowy i modernizacji siłowni jądrowych. Według jego słów Rosja zamierza wybudować 30 nowych elektrowni atomowych w ciągu 30 następnych lat. Wszystkie siłownie obecnie istniejące mają zostać zmodernizowane. Adamow źródła finansowania całego projektu widzi w sprzedaży rosyjskiej energii do państw zachodnich. Chce także zaproponować im możliwość magazynowania odpadów atomowych na dalekim wschodzie.

Rosja posiada cztery zakłady wzbogacania uranu: w Ekaterinburgu, Tomsku, Krasnojarsju i Angarsku, dające łącznie 20 milionów SWU (separative work units - jednostka zdolności separacyjnej) rocznie. Metoda rozdzielania izotopów przeszła kilka stopni rozwoju: gazową metodę kanalikową, metodę dyfuzji gazowej i gazowej wirówki. Rosja wykorzystuje obecnie około 50% z jej możliwości wzbogacania dla celów krajowych i eksportowych.



Fizyka broni jądrowej

Dół formularza



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, i 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.

 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).

 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).

Typowymi wartościami mas krytycznych kulistych materiałów rozszczepialnych są:

	U-233
	16 kg

	U-235
	52 kg

	Pu-239
	10 kg


 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 10-8 sek (10 nanosekund) pomiędzy kolejnymi stadiami reakcji.

Dla neutronów 1 MeV średnia wartość swobodnej drogi wynosi:

	 
	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


Widać tu wyraźnie, iż reakcje rozszczepienia przebiegają w niektórych izotopach szybciej niż w innych. 

 Podstawowe zasady projektowania broni atomowej
Wydaje się, iż w zasadzie zbudowanie bomby atomowej nie powinno stwarzać większego problemu. Jest to jednak pogląd mylny, tak na prawdę nie wystarczy tylko trochę uranu, czy innego materiału rozszczepialnego, i szczere (?!) chęci. Oto 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.

Rozwiązanie pierwszych trzech problemów utrudnia obecność naturalnie występujących neutronów. Chociaż promieniowanie kosmiczne generuje małą ilość neutronów, prawie wszystkie z nich dają początek samoistnemu rozszczepieniu. Ponadto jądra materiału rozszczepialnego ulegają okresowo samoistnemu rozszczepieniu bez udziału neutronów zewnętrznych. Oznacza to, że sam materiał rozszczepialny emituje pewnš ilość neutronów.

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.

 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.

Implozja może być użyta zarówno do kompresji jednorodnego rdzenia materiału rozszczepialnego, jak i rdzenia wydrążonego, w którym materiał rozszczepialny tworzy skorupę. Lite metale są kompresowane przez potężną falę wybuchu. Wysoko wydajny wybuch może stworzyć falę implozyjną podnoszącą ciśnienie do jednego megabara (milion atmosfer). Może zatem zbliżyć atomy bliżej siebie zwiększając gęstość dwukrotnie lub nawet więcej (teoretycznie granicą fali implozyjnej w próżni jest czterokrotna kompresja, praktycznie granica ta jest zawsze niższa).

Dwukrotna kompresja (czyli taka, która zwiększa gęstość dwukrotnie) może zbliżyć drobną masę podkrytyczną do prawie czterokrotnej masy krytycznej. Pierwszymi bombami korzystającymi z implozji był Gadget, pierwsza bomba jaką kiedykolwiek testowano, i Fatman, bomba atomowa zrzucona na Nagasaki.

Jest jeszcze jeden ważny efekt kompresji. Zwiększenie gęstości redukuje średnią swobodną ścieżkę neutronów (czyli przeciętną drogę, jaką muszą przebyć neutrony zanim zostaną przyciągnięte przez jądro), która jest odwrotnie proporcjonalna do gęstości. To z kolei zmniejsza czas, jaki jest potrzebny na całą reakcję, zwiększając tym samym ilość materiału, który ulegnie rozszczepieniu zanim bomba eksploduje. I tu dochodzimy do najważniejszego wniosku - implozja znacznie podnosi skuteczność bomby.

Główne korzyści, jakie osiąga się z stosowania implozji, to:
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.

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. Nie jest już jednak oczywiste w jaki sposób połączyć dwie masy podkrytyczne, aby otrzymać równowartość trzech mas krytycznych.

Jak się okazuje można tego łatwo dokonać.
Wyobraź sobie kulę będącą odpowiadającą trzem masą krytycznym materiału rozszczepialnego. Teraz usuń rdzeń (tak jak owocnię jabłka) kuli o masie ledwo mniejszej od masy krytycznej. Kiedy centrum naszej kuli jest już puste, gęstość materiału spadła do 2/3 oryginału. Redukcja w gęstości prowadzi do dalszego zmniejszenia (2/3)2=4/9, kula zawiera więc tylko 2*(4/9)=8/9 masy krytycznej.

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).

Korzyści płynące ze stosowania tej metody są jasne. Zajmijmy się jednak wadami:
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

 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.

 Reakcje fuzji
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. 

Kilka dodatkowych faktów na temat tych reakcji:
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.

 Podstawowe zasady projektowania broni termojądrowej
 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.

Słabą stroną używania tej reakcji jest fakt, iż tryt jest radioaktywny i rozpada się z prędkością 5.5% na rok (T(1/2)=12.3 lat). Oznacza to, że nie jest on pierwiastkiem występującym w naturze i musi być produkowany przy pomocy reakcji 5 (Li-6+n) w reaktorach nuklearnych. Produkcja 1g trytu kosztuje jednak 80 razy więcej niż produkcja 1 g plutonu. Są to więc koszty o wiele za wysokie, aby można było wyprodukować go wystarczającą ilość do stworzenia wysoko wydajnej bomby wodorowej. Rozpad promieniotwórczy oznacza dodatkowo, iż musi on być po pewnym czasie odnawiany. Dlatego ta reakcja, korzystająca ze sztucznie wytworzonego trytu, używana jest do tworzenia bomb małej mocy, w których duże ilości trytu nie są wymagane.

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. 

 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.

Zasady konfiguracji Tellera-Ulama łatwiej wytłumaczyć przy pomocy poniższego diagramu. Obudowa bomby ma kształt cylindryczny, w którym jeden koniec zajmuje rdzeń rozszczepialny. Paliwo fuzyjne (na diagramie deuterek litu) jest cylindrem opisanym na reflektorze - warstwy bardzo gęstego materiału (uran lub wolfram). Schodząc dalej zgodnie z osią symetrii znajduje się Pu-239 lub U-235 w formie prętu o średnicy 2-3 cm. Obudowa wyłożona jest warstwą plastiku. Rdzeń rozszczepialny oddzielony jest od paliwa fuzyjnego grubą warstwą gęstego materiału (ponownie U lub W).

***********************************
*                ::::::::::::::::                       *
*   00000    ss  ttttttttttttttt                      *
*  0000000   ss  666666666666666          *
* 000000000  ss  fffffffffffffff                     *
*  0000000   ss  666666666666666          *
*   00000    ss  ttttttttttttttt                      *
*                ::::::::::::::::                       *
***********************************

0 - rdzeń rozszczepialny
s - tarcza wolframowa lub uranowa (U-238)
* - obudowa bomby (stal)
: - pianka plastikowa
t - reflektor U-238
6 - Li-6/Li-7 deuteru
f - rozszczepialny pręt

Terroryzm

Możliwość uzyskania przez terrorystów broni jądrowej niepokoiła opinię publiczną już od późnych lat sześćdziesiątych, kiedy to poziom międzynarodowego terroryzmu osiągnął apogeum. Rozważano wiele różnych scenariuszy, które tylko uprawdopodobniły te obawy. Sprawdzano, sprzedaż jakich materiałów powinna być kontrolowana, jakie umiejętności muszą posiąść ludzie, chcący zbudować głowicę jądrową, czy wreszcie kto wypożycza z bibliotek książki dotyczące tej problematyki. Z czasem jasne stało się, że budowa bomby nuklearnej nie jest już żadną tajemnicą i jedynie brak dostępu do materiałów rozszczepialnych oraz zaawansowanych technologii może uniemożliwić terrorystom uzyskanie dostępu do najgroźniejszej broni XX wieku. Lata dziewięćdziesiąte przyniosły jednak poważne zagrożenie tej polityce - wraz z upadkiem Związku Radzieckiego nastał kryzys armii a wraz z nim kryzys wojsk jądrowych. Otworzyła się niebywała szansa dla wszelkich grup terrorystycznych - możliwość kradzieży lub kupna gotowej głowicy nuklearnej. Dodatkowo oliwy do ognia dolały doniesienia o zaginionych "walizkach jądrowych" - niewielkich bombach nuklearnych o małej sile wybuchu, które mogły być bez problemu przenoszone przez jedną osobę.

Dół formularza



Możliwości samodzielnej budowy bomby
Nie ulega wątpliwości, że broń atomowa budowana na potrzeby terrorystów charakteryzowałaby się innymi cechami niż typowe konstrukcje. Przede wszystkim ceniono by możliwie małe rozmiary i łatwość budowy oraz wykorzystanie bardziej dostępnych materiałów. Przyjąć można, że pożądane cechy takiej broni to:

1. Dysponowanie ładunkiem rzędu kiloton. 

2. Możliwość wykonania z plutonu niskiej jakości (stosowanego w reaktorach), być może nawet z nieoczyszczonego paliwa reaktorowego. 

3. Możliwość zmontowania przez pojedynczą osobę w ciągu kilku tygodni z powszechnie dostępnych materiałów (zakładając, że materiał rozszczepialny został już zabezpieczony). 

4. Wystarczająco małe rozmiary, aby można ją było transportować samochodem. 

Powyższe cechy są prawdziwe po spełnieniu odpowiednich wymagań. Część z nich nie współgra z sobą (np. duża siła wybuchu i mały rozmiar bomby), inne zupełnie się wykluczają (np. duża siła wybuchu i nieoczyszczone paliwo reaktorowe). Wydaje się mało prawdopodobne, aby w danym przypadku udało się spełnić jednocześnie więcej niż dwa warunki.

Przy ocenie zagrożenia ze strony terrorystów konieczne jest udzielenie odpowiedzi na pytania: jakie technologie są dla nich użyteczne? Jakie rodzaje broni są szczególnie niebezpieczne?

Podstawowym czynnikiem w ocenie niebezpieczeństwa jest rodzaj dostępnego materiału rozszczepialnego oraz jego ilość. W przypadku grupy terrorystycznej problemem jest uzyskanie w ogóle jakiegokolwiek materiału rozszczepialnego - wydaje się mało prawdopodobne, aby organizacja taka miała jakikolwiek wybór co do jego jakości. Państwa byłego Związku Radzieckiego stały się dobrym źródłem substancji rozszczepialnych. Jakość tego materiału nie była wystarczająca do budowy bomby, jednak jego ilość stanowi już wystarczający powód do zmartwień. Obecnie najbardziej palącym problemem jest paliwo jądrowe będące w posiadaniu rosyjskiej marynarki. Paliwo to jest bowiem bardzo wysoko wzbogaconym uranem (lepsza jakość niż uran do celów militarnych), a jego zabezpieczenie w wielu magazynach jest niewystarczające. Pozostaje mieć nadzieje, że w najbliższej przyszłości poradzieckie arsenały zaczną być właściwie chronione i w ten sposób zminimalizowane zostanie ryzyko sprzedaży uranu dla terrorystów.

W dalszej perspektywie poważne ryzyko stanowi dostępność plutonu poprzez komercyjne zakłady reprodukcji paliwa MOX (Mixed Oxide - mieszanka dwutlenków uranu i plutonu). Obecnie ponad sto ton tego pierwiastka zostało w ten sposób odseparowanych - jest to ilość, która wkrótce może przekroczyć poziom światowej produkcji plutonu wojskowego. Materiał ten jest przechowywany w wielu państwach, z czego nie wszystkie są tak samo zainteresowane odpowiednim jego zabezpieczeniem.

Oczywiście najbardziej niebezpieczna jest możliwość uzyskania przez terrorystów dostępu do uranu o jakości wojskowej. Z uwagi na niski poziom emisji neutronów, nie potrzeba wtedy stosowania zaawansowanej techniki, aby zapewnić wysoką sprawność reakcji rozszczepienia i w ten sposób zagwarantować dużą siłę wybuchu.

Urządzenie zbudowane z 40 kg uranu wzbogaconego do 93.5% U-235, wraz z 10 cm karbidowo-wolframowym reflektorem może osiągnąć siłę wybuchu powyżej 10 kt. Należy przy tym zauważyć, że czas gwarantujący 50% szansę całkowitego połączenia ładunków przed detonacją (zakładając, że bomba będzie skonstruowana w technice "działa") wynosi aż 48 milisekund. Wynik taki można uzyskać poprzez zrzucenie rdzenia z wysokości 4.4 metra, dzięki czemu uzyska się wystarczającą prędkość 9 m/s. Jeżeli zaś zamiast siły grawitacji do połączenia ładunków użyje się np. moździerza bez problemu można osiągnąć prędkość 100 m/s.

Broń typu działo w której jako materiał rozszczepialny zastosuje się pluton nie jest jednak dużym zmartwieniem. Taka bomba może wytworzyć wybuch rzędu kilku ton, zatem zniszczenia nie będą znacząco większe niż te, jakie można uzyskać poprzez detonacje materiałów konwencjonalnych. Aby uzyskać większe ładunki głowic jądrowych, konieczne jest skorzystanie ze znacznie bardziej skomplikowanej technologii implozji. Podstawowym warunkiem budowy broni implozyjnej jest posiadanie dużej ilości wysokiej klasy materiałów wybuchowych - jeżeli projekt głowicy nie jest bardzo zaawansowany, potrzebnych może być nawet kilkaset kilogramów.

Wydaje się, że obecnie jak i w najbliższej przyszłości najbardziej prawdopodobny wydaje się dostęp grup terrorystycznych do plutonu o niskiej jakości (paliwo reaktorowe). Biorąc pod uwagę zmienny poziom samoczynnych rozszczepień w tym materiale oraz ograniczone możliwości techniczne szybkiego połączenia do masy nadkrytycznej, powstaje bardzo wysokie ryzyko predetonacji. W takim przypadku krytyczną rolę odgrywa czas wstawienia rdzenia. W przypadku techniki łączenia przez wstawianie (działo) zawsze wartość s (gęstość wydrążonej kuli przed połączeniem do gęstości masy krytycznej) jest bardzo mała - innymi słowy różnica pomiędzy gęstościami jest niewielka i co za tym idzie jeżeli połączenie nie zajdzie odpowiednio szybko nastąpi predetonacja (masa krytyczna zostanie osiągnięta przed pełnym wstawieniem rdzenia). Jeżeli jednak zapewni się odpowiednio mały czas wstrzeliwania rdzenia można uzyskać ładunek rzędów setek ton.

Wbrew niektórym publikacjom wydaje się nieprawdopodobne, aby grupie terrorystycznej udało się skonstruować prawdziwy system sferycznej implozji. Zaprojektowanie i wykonanie odpowiedniego systemu soczewek jest zadaniem zbyt skomplikowanym. Należy jednak pamiętać, że aby uzyskać niski stopień kompresji rdzenia nie trzeba sięgać po system sferyczny.

Rozważmy jednowymiarowy (implozja liniowa), dwuwymiarowy (implozja cylindryczna) oraz trójwymiarowy (implozja sferyczna) system implozyjny. Jeżeli delta będzie oznaczała zmianę rozmiarów rdzenia (tj. promienia lub długości) wzdłuż n-wymiarowej (1,2 lub 3) osi kompresji, to stopień kompresji C wyrazić można wzorem:

C = (r0/(r0 - delta))n
Przy niewielkim stopniu kompresji, równanie można także zapisać w postaci:

C = n*(delta/r0) + 1

Jak więc widać w tym przypadku stopień kompresji jest wprost proporcjonalny do zmiany (redukcji) rozmiarów rdzenia delta oraz liczby osi kompresji n. Zakładając, że delta jest dla danej bomby stałe, łatwo zauważyć, że szybkość kompresji materiału w przypadku implozji sferycznej (n=3) jest trzykrotnie szybsza niż w przypadku implozji liniowej (n=1), jednak tylko 50% szybsza w przypadku implozji cylindrycznej (n=2). Różnice te są znaczące, nie wykluczają jednak możliwości wykorzystania kompresji jedno- lub dwuwymiarowej. Wydaje się, że system taki, odpowiednio szybki aby nie dopuścić do predetonacji, może zostać wykonany przez terrorystów. 

Uzyskany materiał znajdował się będzie prawdopodobnie w postaci tlenku plutonu, być może jako MOX. Jeżeli substancja znajdowałaby się w postaci oczyszczonego tlenku, mogłaby zostać bezpośrednio użyta do produkcji bomby. Jeżeli byłoby to natomiast paliwo reaktorowe, przetworzone lub nie, konieczna byłaby dalsza separacja chemiczna. Odpowiednio doświadczona grupa, potrafiąca przeprowadzić chemiczne procesy oczyszczania, potrafiłaby prawdopodobnie sprowadzić materiał do postaci metalu, który byłby bardziej odpowiedni do konstrukcji bomby.

Ponieważ zawartość plutonu w PuO2 jest dużo niższa niż w postaci metalu, potrzebne byłoby znacznie więcej tlenku aby uzyskać odpowiednią ilość materiału. Ilość ta jest zależna od stopnia zagęszczenia tlenku plutonu. Chociaż gęstość kryształu PuO2 wynosi 11.2 g/cm3, powszechnie występujący dwutlenek w postaci proszku ma gęstość 3-4 g/cm3 (a czasami nawet mniej). Podniesienie tej wartości do 5-6 g/cm3 wymaga zagęszczania pod wysokim ciśnieniem.

Dodatkową trudność stanowi fakt, iż fala implozyjna jest o wiele mniej efektywna w kompresji niejednorodnych materiałów. Zjawisko to związane jest z różną temperaturą osiąganą podczas dużych zmian objętości. Jednakże ciśnienie wywołane silną falą uderzeniową jest tak duże, że możliwe staje się w przybliżeniu osiągnięcie gęstości kryształu. Zakładając, że udało się zwiększyć gęstość materiału do 5 g/cm3 za pomocą wysokiego ciśnienia oraz do 10 g/cm3 w trakcie implozji, wtedy bez zastosowania reflektora wystarczy około 50 kg dwutlenku plutonu do budowy bomby. Przy wykorzystaniu łatwo dostępnego reflektora (kilka centymetrów żelaza lub grafitu), ilość tę można zredukować do 25-30 kg. Biorąc dodatkowo pod uwagę masę niezbędnych materiałów wybuchowych, tego typu bomba (z reflektorem) ważyłaby około tony.

Użycie plutonu pod postacią metalu w wyraźny sposób ogranicza ilość potrzebnego materiału rozszczepialnego i prowadzi do zmniejszenia rozmiarów bomby. W takim przypadku wystarczy około 10 kg plutonu, przy założeniu że zastosowany zostanie odpowiednio dobry reflektor. Tego typu broń może ważyć zaledwie 200 kg.

Biorąc pod uwagę, iż detonacja nastąpi przed całkowitym zakończeniem kompresji, symetryczność systemu implozyjnego nie jest czynnikiem warunkującym sukces. Szybka implozja materiału rozszczepialnego, nawet jeżeli niedoskonała (tzn. nie uda uzyskać się idealnie płaskiej lub cylindrycznej fali uderzeniowej), może wystarczyć do odpowiedniej kompresji rdzenia. Należy przy tym pamiętać, że w takim wypadku masa materiału rozszczepialnego powinna być zbliżona do masy krytycznej tak, aby zapobiec poważnym zniekształceniom jakie mogą powstać przy wysokim stopniu kompresji. To z kolei oznacza konieczność pracy nad bombą o masie bliskiej krytycznej, co jest bardzo niebezpieczne.

Bomby walizkowe - charakterystyka i zasady budowy
Najmniejszą możliwą bombę atomową stanowić będzie masa krytyczna plutonu (lub uranu U-233) o maksymalnej gęstości w normalnych warunkach. Bez reflektora, kula plutonu Pu-239 w odmianie alotropowej alfa waży 10.5 kg i ma średnicę 10.1 cm.

Jednak kula taka nie spowoduje wybuchu, ponieważ nie dojdzie do niekontrolowanej reakcji rozszczepienia. Potrzebna jest masa większa od krytycznej - wystarczy już 1.1 masy krytycznej aby spowodować eksplozję o sile wybuchu 10-20 ton. Ładunek taki wydaje się niewielki w porównaniu z kilo- czy megatonami osiąganymi przez "normalne" głowice jądrowe, jednak jest wyraźnie większy od siły wybuchu jaki można uzyskać w wybuchach materiałów konwencjonalnych. Ponadto nawet niewielka eksplozja atomowa emituje poważną dawkę promieniowania przenikliwego. Dla przykładu, wybuch nuklearny o sile zaledwie 20 ton wytwarza niebezpieczne promieniowanie 500 rem 400 metrów od miejsca eksplozji, natomiast 300 m to promień 100% śmiertelności (ekspozycja na 1350 rem). 

Kula o masie 1.2 masy krytycznej może wytworzyć 100 tonową eksplozję, a przy 1.35 masy krytycznej osiągnąć można siłę wybuchu 250 ton. W tym momencie, jeżeli dostępna jest odpowiednio zaawansowana technika, można skonstruować urządzenie o wzmożonej sile wybuchu (materiał fuzyjny w centrum rozszczepialnej kuli), dzięki czemu bez konieczności zwiększania ilości materiału rozszczepialnego wytworzyć można 1 kt eksplozję.

Nie należy zapominać, że ilość materiału wystarczająca do osiągnięcia masy krytycznej zależy od jego gęstości oraz typu użytego reflektora. System implozji może znacznie zwiększyć gęstość materiału rozszczepialnego, w ten sposób zmniejszając ilość materiału potrzebnego do osiągnięcia masy krytycznej (zmniejsza się długość tzn. średniej swobodnej ścieżki). Także zastosowanie efektywnego reflektora w znaczny sposób zmniejsza liczbę straconych neutronów, równocześnie redukując masę konieczną do wywołania niekontrolowanej reakcji rozszczepienia. Należy przy tym pamiętać, że zastosowanie systemu implozyjnego (składającego się m.in. z grubej sfery materiału wybuchowego otaczającej rozszczepialny rdzeń) lub reflektora znacznie zwiększa masę i rozmiary głowicy.

Wyjątkiem jest możliwość zastosowania jako reflektora cienkiej warstwy berylu (o grubości nie większej niż promień rdzenia). Rozwiązanie takie pozwala na zredukowanie całkowitej masy bomby, chociaż nieuniknione staje się zwiększenie średnicy urządzenia. Warstwa berylu o grubości kilku centymetrów pozwala na zmniejszenie niezbędnej ilości plutonu o 40-60% grubości reflektora, a ponieważ stosunek gęstości tych materiałów wynosi 10:1, stosując reflektor berylowy można zmniejszyć masę bomby o kilka kilogramów. W pewnym momencie dalsze zwiększanie grubości reflektora zaczyna zwiększać masę całkowitą (objętość, a co za tym idzie masa, zwiększa się z sześcianem promienia) - jest to punkt minimalnej masy całkowitej dla danego systemu rdzeń/reflektor.

Można więc przyjąć, że najlżejsze rozwiązanie o małej sile wybuchu będzie się składało z dobrej klasy materiału rozszczepialnego (Pu-239 lub U-233), ograniczonego systemu implozyjnego (wystarczającego jedynie do zainicjowania reakcji) oraz cienkiej warstwy reflektora berylowego.

Spróbujmy teraz ocenić minimalną masę takiego urządzenia. Masa krytyczna plutonu w odmianie alotropowej alfa wynosi 10.5 kg - potrzebne jest jednak dodatkowe 20-30% aby wytworzyć eksplozję o znaczącej sile wybuchu, co razem daje około 13 kg. Warstwa berylu może zredukować masę plutonu o kilka kilogramów, jednak konieczny materiał wybuchowy, system inicjujący (zapalnik), obudowa itp. podniesie minimalną masę do około 10-15 kg (bliżej 15 kg).

Ponieważ nie ma możliwości zweryfikowania informacji dotyczących radzieckich urządzeń tego typu, warto przyjrzeć się rozwiązaniom amerykańskim.

Opisane powyżej urządzenie zapewne w dużej mierze odpowiada budowie głowicy W-54. Była to najlżejsza głowica kiedykolwiek zbudowana w Stanach Zjednoczonych - jej minimalna masa wynosiła 23 kg, a siła wybuchu wahała się w zakresie od 10 ton do 1 kt (zależnie od wersji). W-54 miała owalny kształt o krótszej osi 27.3 cm a osi dłuższej 40 cm. Egzemplarze przetestowane 15 października (test Hamilton) i 29 października (Humboldt) 1958 roku ważyły zaledwie 16 kg - ich masa była zatem zbliżona do minimalnej, jaką może osiągnąć bomba atomowa. Przetestowane urządzenia miały osie o długościach 28 cm i 30 cm. Sprawia to, że W-54 była prawdopodobnie najmniejszą głowicą na świecie wykorzystującą system implozji sferycznej. W-54 wykorzystywano w przenośnych wyrzutniach piechoty David Crockett.

W-54 była wystarczająco niewielka, aby została użyta w roli bomby walizkowej. Jednak w Stanach Zjednoczonych zaprojektowano głowicę specjalnie ku temu celowi - przenoszoną przez jednego człowieka Mk-54 SADM (Small Atomic Demolition Munition). Bomba ta zawierała w sobie wersję W-54, jednak całe urządzenie było znacznie cięższe i większe. Zostało wykonane w postaci cylindra o wymiarach 40 x 60 cm oraz wadze 68 kg (waga samej głowicy wynosiła zaledwie 27 kg). Chociaż Mk-54 nazywano "bombą walizkową", nie było to urządzenie tego typu. Wniosek taki nasuwa się zwłaszcza, gdy weźmie się pod uwagę jej dużą masę.

Prawdopodobnie także w Rosji konstruowano tego typu rozwiązania (patrz punkt 9.3). Według informacji byłych wysokich urzędników państwowych, radzieckie odpowiedniki W-54 charakteryzowały się stosunkowo niewielkimi rozmiarami - mieściły się w walizce o wymiarach 60 x 40 x 20 cm. Zmieszczenie głowicy atomowej w tak niewielką skrzynkę wymagałoby budowy urządzenia o mniejszych wymiarach niż W-54. Jest to jednak możliwe - konieczne byłoby zastosowanie mniej zaawansowanego systemu implozji liniowej. Głowice tego typu zostały zaprojektowane i były wykorzystywane w nuklearnych pociskach artyleryjskich.

Koncepcja implozji liniowej zakłada, że materiał rozszczepialny ukształtowany jest w formie owalu, który jest następnie deformowany przez falę implozyjną do postaci kuli. Materiały wybuchowe rozmieszczone są w końcach urządzenia (walizki) i są oczywiście inicjowane równocześnie. Gdy materiał zostaje formowany do postaci kuli, zwiększa się jego gęstość zmieniając tym samym masę podkrytyczną w nadkrytyczną.

Taki model prawdopodobnie wymaga zastosowania większej ilości materiałów rozszczepialnych i wybuchowych, jednak ostateczne wymiary są zredukowane w porównaniu do rozwiązania ze sferycznym systemem implozji. W Stanach Zjednoczonych wykorzystano takie podejście przy konstrukcji atomowych pocisków artyleryjskich o średnich 203 mm (8 cali) i 155 mm (6.1 cala). Istnieją także dokumenty wskazujące, że zmontowano również wersję zaledwie 105 mm (4.1 cala). 

Proliferacja w krajach byłego ZSRR
Sprawa Lebieda
Kilka lat temu były rosyjski sekretarz Rady Bezpieczeństwa generał Aleksandr Lebied zszokował opinię publiczną oświadczeniem, że rząd Rosji nie może doliczyć się ponad stu małych głowic jądrowych (ADM - Atomic Demoltion Munitions; tzw. "walizki jądrowe"), które zostały stworzone jeszcze za czasów Zimnej Wojny. Lebied informację tę przedstawił w maju 1997 roku na zamkniętym posiedzeniu, na którym uczestniczyli także przedstawiciele amerykańskiego Kongresu. Trzy miesiące później sprawa ujrzała światło dzienne, gdy Lebied potwierdził swoje rewelacje w wywiadzie przeprowadzonym dla magazynu 60 minut nadawanego na kanale CBS. Początkowo Rosjanie oświadczyli, że zarzuty Lebieda są bezpodstawne, ponieważ cała rosyjska broń atomowa jest zabezpieczona i znajduje się pod ścisłą kontrolą. Przedstawiciele dowództwa poszli nawet dalej zaprzeczając, że broń taka w ogóle istniała - twierdzono, że jej skonstruowanie byłoby zbyt kosztowne, a waga całego urządzenia uniemożliwiałaby jego praktyczne zastosowanie. Wkrótce jednak tezy Lebieda zostały poparte przez oświadczenie Aleksieja Jabłokowa, byłego doradcy prezydenta Jelcyna, który zeznał 2 października 1997 roku przez podkomisją Kongresu, że jest "absolutnie pewny", że wykonanie ADM zostało zlecone przez KGB w latach siedemdziesiątych.

Skoordynowana kampania władz rosyjskich mająca na celu zdyskredytowanie Lebieda i Jabłokowa oraz przekonanie opinii międzynarodowej, że Związek Radziecki nie posiadał "walizek jądrowych" nie przyniosła spodziewanych efektów, ponieważ składane oświadczenia i wyjaśnienia były często niespójne i nieścisłe. Nie był to także pierwszy skandal związany z bezpieczeństwem postradzieckiego arsenału walizek nuklearnych. W 1995 roku media rosyjskie informowały, że separatyści czeczeńscy mogą być w posiadaniu tego typu broni. Natomiast w roku 1996, Centrum Nieproliferacji Instytutu Monterey otrzymało potwierdzenie od doradcy rosyjskiego prezydenta, że nieokreślona liczba małych bomb została skonstruowana w latach siedemdziesiątych na potrzeby KGB. Oczywiście fakty te nie potwierdzają doniesień Lebieda, jednak pozwalają przypuszczać, że rosyjskie władze nie są całkowicie szczere w tym temacie.

OSKARŻENIA LEBIEDA
W wywiadzie dla programu 60 minut Lebied potwierdził, że podczas Zimnej Wojny wytworzono głowice jądrowe niewielkich rozmiarów na potrzeby specnazu - oddziałów specjalnych radzieckiego wywiadu wojskowego GRU (Gławnoje Razwiedywatielnoje Uprawlenije - Główny Zarząd Wywiadowczy). Urządzenia miały zostać użyte w akcjach dywersyjnych na dalekich tyłach wroga. Lebied oświadczył, że został poinformowany o istnieniu tego typu broni we wrześniu 1996 roku, kiedy pełnił funkcję sekretarza Rady Bezpieczeństwa Rosji. Według jego wiedzy, bomby takie mogły być przenoszone w walizkach o rozmiarach 60x40x20 centymetrów. Według słów generała, urządzenia dysponowały ładunkiem około 1 kt, były "łatwe w transporcie" i mogły być "aktywowane przez jedną osobę". Lebied dodał, że były "idealną bronią nuklearnego terroru". Ponieważ istniały obawy, że niektóre blokady elektroniczne, mające nie dopuścić do nieautoryzowanego użycia, nie działały, Lebied zarządził kompleksową inwentaryzację. Wkrótce potem (18 października 1996) został zdymisjonowany przez prezydenta Jelcyna.

Podczas wywiadu Lebied powiedział, że potrzebne jest przeprowadzenie "bardzo szczegółowego śledztwa", ponieważ oddziały specnazu były rozlokowane wzdłuż całej granicy ZSRR i część z walizek mogła po upadku Związku Radzieckiego pozostać na terenie byłych republik. Lebied stwierdził, że przede wszystkim trzeba znaleźć odpowiedź na pytanie "ile takich walizek pozostało na obszarze Rosji i innych krajów Wspólnoty Niepodległych Państw".

REAKCJA WŁADZ: KRYTYKA I ZAPRZECZENIE
Oficjalną reakcją władz rosyjskich na rewelacje Lebieda było zaprzeczenie wszystkiemu. 5 sierpnia 1997 roku, jeszcze przed emisją 60 minut premier Wiktor Czernomyrdin określił twierdzenia generała jako "czysty absurd". Czernomyrdin zapewnił, że cała rosyjska broń jądrowa jest przeliczona i znajduje się pod kontrolą. Dodał także, że jest "całkowicie niemożliwe", aby jakakolwiek głowica została pozostawiona w którejś z byłych republik radzieckich. Oficjalny dziennik rządowy, Rossijskaja Gazeta, poszła nawet dalej, oświadczając, że "fantazje takie mogą być wytworem jedynie chorej wyobraźni". 10 września 1997 Minister Energii Atomowej zaprzeczył oświadczeniu Lebieda twierdząc, iż "rosyjski system broni jądrowej zapewnia bezpieczne przechowywanie głowic nuklearnych pod pełną kontrolą i sprawia, że jakikolwiek nieautoryzowany transport ich jest niemożliwy". Rzecznik prasowy prezydenta Jelcyna - Siergiej Jastrzembski, który odpowiedzialny był także za politykę zagraniczną pałacu prezydenckiego zasugerował, że poprzez swoje kontrowersyjne wypowiedzi Lebied może po prostu próbować zwrócić na siebie uwagę. "Lebied próbuje przypomnieć siebie opinii publicznej", konkluduje Jastrzembski.

Także szereg mniej wpływowych moskiewskich autorytetów szybko zaprzeczyło rewelacją Lebieda. W wywiadzie udzielonym agencji ITAR-TASS, dyrektor Instytutu Studiów Strategicznych, Siergiej Oznobiszew określił zarzuty generała jako "pozbawione logiki". Oznobiszew oświadczył, że Lebied jako dowódca wojsk spadochronowych, "nigdy nie był zaznajomiony z sytuacją na polu broni jądrowej Związku Radzieckiego i Rosji". Dyrektor powtórzył także często powtarzane wyjaśnienie działań Lebieda, określając je jako "posunięcia wyłącznie polityczne", mające na celu zwrócenie na niego uwagi.

10 września 1997 roku, dziennik Niezawismaja Gazeta zacytował anonimowe źródło w Dowództwie Operacji Wywiadowczych GRU, które całkowicie zaprzeczyło istnieniu "walizek zawierających urządzenie nuklearne". Informator gazety stwierdził, że chociaż głównym zadaniem specnazu jest przeprowadzanie akcji sabotażowych, to oddziały te nigdy nie miały wykorzystywać do tego celu broni jądrowej a wyłącznie konwencjonalne materiały wybuchowe. "Nie jesteśmy oddziałem samobójców", podsumował oficer. Informacje uzyskane od tajemniczego informatora nie bardzo pasowały jednak do oficjalnego stanowiska rządu, który chociaż dementował sensacje Lebieda, nie twierdził, że walizki atomowe nigdy nie istniały a jedynie, że cała rosyjska broń atomowa znajduje się pod całkowitą kontrolą.

Podczas gdy oświadczenie gen. Lebieda przyjęto ze sceptycyzmem i niedowierzaniem w Rosji, w Waszyngtonie spotkały się one z bardziej przychylnym przyjęciem. Kongresman Curt Weldon, przewodniczący podkomisji ds. badań i rozwoju technologii wojskowych, zauważył, że Lebied przedstawił swoje spostrzeżenia w maju 1997 roku na zamkniętym posiedzeniu z delegacją kongresmanów. Weldon argumentował, że jeżeli Lebielowi zależało na uwadze opinii publicznej mógł już wtedy upublicznić swoje informacje. Na wspólnym posiedzeniu Lebied poinformował delegację, że udało mu się potwierdzić produkcję 132 urządzeń, jednak może doliczyć się tylko 48. Gdy kongresmani spytali się co się podziało z pozostałymi 84 bombami, Lebied miał odpowiedzieć: "Nie mam pojęcia". Weldon stwierdził na łamach The Washington Post, że nie widzi "powodów dlaczego [Lebied] miałby zmyślić tą historię". 

Na przesłuchaniu podkomisji badającej informacje Lebieda, Weldon potwierdził, że spotkanie z generałem było inspirowane przez członków delegacji, a problem walizek atomowych był tylko jednym z omawianych tematów. Zgodnie ze słowami kongresmana cała sprawa ujrzała światło dzienne po publikacji sprawozdania ze spotkania, które zostało przekazane także prasie.

Należy jednak pamiętać, że Lebied nie jest politycznym nowicjuszem - mógł więc umyślnie upublicznić sprawę w taki sposób, zamiast po prostu wydać oświadczenie dla prasy. Dlatego też sam Weldon nie wykluczył całkowicie możliwości politycznej inspiracji całej sprawy. Należy pamiętać, że kongresman niejednokrotnie występował z krytyką polityki administracji Clintona względem Rosji. Weldon uważał, że prezydent wykorzystywał "autorytet stanowiska do stworzenia mylnego złudzenia stabilizacji w Rosji". Krytykował także władze rosyjskie za "całkowite zaprzeczanie faktów, co do których wiemy, że są prawdziwe". Administracja Clintona, dla odmiany, przyjęła wręcz przeciwne stanowisko co do całej sprawy. W oficjalnym oświadczeniu wydanym przez Departament Stanu, rzecznik James Foley oświadczył: "Rząd Rosji zapewnił nas, że poziom kontroli nad arsenałem nuklearnym jest wystarczający oraz, że zaangażowano właściwe siły ochrony do zabezpieczenia tego uzbrojenia. Władze Rosji zagwarantowały nam, że nie ma powodu do niepokoju. Wierzymy w gwarancje, jakie otrzymaliśmy".

Jak więc widać cała sprawa ogniskuje starcia polityczne zarówno w Waszyngtonie jak i w Moskwie. To znacznie utrudnia obiektywną ocenę informacji uzyskanych od generała Lebieda.

POMOC TOWARZYSZA BRONI?
Wkrótce udało się uzyskać częściowe potwierdzenie opowieści Lebieda. Jeden z byłych członków Rady Bezpieczeństwa, Władymir Denisow, powiedział 13 września agencji Interfax, że był szefem specjalnej komisji powołanej przez Lebieda do sprawdzenia rozlokowania poradzieckich walizek jądrowych. Demisow oświadczył, że komisja została utworzona 23 lipca 1996 w odpowiedzi na niepokojące raporty mówiące, że separatyści czeczeńscy mogli uzyskać dostęp do tego typu broni. Zadaniem komisji Denisowa było sprawdzenie, czy walizki znajdowały się w magazynach rosyjskich sił zbrojnych, przesłuchanie specjalistów wyszkolonych w ich obsłudze oraz zbadanie, czy podobne urządzenia mogą być nielegalnie zmontowane.

Do września 1996 roku, Denisow ustalił, że żadna jednostka wojsk rosyjskich nie posiadała na uzbrojeniu walizek. Komisja doszła do wniosku, że jak większość nuklearnych pocisków taktycznych lądowego bazowania, tak i bomby walizkowe były składowane w jakimś centralnym magazynie. Denisow zastrzegł jednak "że nie udało się ustalić, czy podobnie postąpiono z uzbrojeniem radzieckich oddziałów rozmieszczonych na obszarze obecnych członków WNP". Nie ma jednak dowodów, które pozwalałyby przypuszczać, że tak się nie stało.

Nie można traktować Denisowa jako całkowicie niezależnego źródła informacji. Denisow był od samego początku zastępcą Lebieda, a po jego dymisji także on odszedł ze służby. Dlatego wypowiedzi Denisowa można rozpatrywać w charakterze próby wsparcia swojego byłego szefa.

NIEOCZEKIWANE POTWIERDZENIE
Wkrótce po oświadczeniu Lebieda, jeden z byłych doradców Jelcyna potwierdził prawdziwość informacji generała. Aleksiej Jabłokow, były doradca ds. środowiska, ujawnił w liście datowanym na 22 września 1997 do dziennika Nowaja Gazeta, że spotkał naukowców, którzy zaprojektowali walizkową broń jądrową, potwierdzając w ten sposób, że takie urządzenia istniały. W liście oraz w późniejszym wywiadzie telewizyjnym, Jabłokow oświadczył, że uzbrojenie tego typu nie było przeznaczone dla specnazu, tylko dla cywilnych służb specjalnych - KGB. Były doradca dodał, że ponieważ urządzenia takie były wyposażeniem KGB, nie zostały "zinwentaryzowane w Ministerstwie Obrony" i "mogły nie zostać wliczone w całość naszego arsenału jądrowego". Jabłokow podkreślił, że Stany Zjednoczone zbudowały podczas Zimnej Wojny podobną broń - określaną tam mianem "bomby plecakowej".

Oświadczenie Jabłokowa w dużej mierze potwierdza wcześniejsze zeznania Lebieda. Jednak zauważyć można kilka nieścisłości - przede wszystkim brak zgodności co do przeznaczenia bomb walizkowych (według Lebieda miały stanowić uzbrojenie GRU, według Jabłokowa - KGB). Pomimo tego wypowiedzi Jabłokowa nie mogą zostać po prostu przemilczane - brak związków z Lebiedem oraz jasnych motywów politycznych zwiększają jedynie prawdziwość jego oświadczenia.

KAMPANIA ZAPRZECZEŃ
Dzień po ukazaniu się oświadczenia Jabłokowa, rzecznik prasowy rządu Igor Szabdurasulow powtórzył, że informacje o niewystarczającej kontroli technologii nuklearnych są "całkowicie bezpodstawne". Szabdurasulow powiedział, że wszystkie materiały jądrowe znajdują się pod kontrolą wojska lub Ministerstwa Energii Atomowej. Rzecznik zasugerował także, że osobom podnoszącym takie tematy zależy najwidoczniej na utrudnieniu pozycji negocjacyjnej w dopiero co rozpoczętej dziewiątej sesji komisji Gore-Czernomyrdin. Komisja ta często omawiała tematy bezpieczeństwa jądrowego.

Prokomunistyczny dziennik Prawda opublikował 24 września artykuł podważający prawdziwość zarzutów Lebieda i Jabłokowa. W tekście cytowano Gieorgija Kaurowa, rzecznika Ministerstwa Energii Atomowej, który zaprzeczał twierdzeniom obyu byłych urzędników. Kaurow przyznał, że stworzenie bomby atomowej o małych rozmiarach jest technicznie możliwe oraz potwierdził, że w Stanach Zjednoczonych tworzono takie urządzenia, jadnak zaprzeczył oskarżeniom Lebieda i Jabłokowa określając je jako "obliczone na zwrócenie na nich uwagi". Kaurow określił Jabłokowa jako "miernego specjalistę", który jest tylko "ekspertem od ssaków morskich" i nie ma odpowiedniej wiedzy, aby wypowiadać się w temacie broni jądrowej. Kaurow podsumował, że Jabłokow powinien "zainteresować się tym na czy się zna - ekologią - która za jego czasów mocno podupadła".

Spośród całej fali krytyki, na uwagę zasługuje oświadczenie wydane przez Ministerstwo Obrony, a opublikowane 25 września. Generał porucznik Igor Walynkin, szef XII Zarządu Głównego, odpowiedzialnego za zabezpieczenie i składowanie broni jądrowej, podjął się próby przekonania dziennikarzy o odpowiednim poziomie ochrony rosyjskiego arsenału jądrowego. Walynkin podkreślił, że absolutnie wszystkie głowice jądrowe wojsk rosyjskich znajdują się w magazynach XII Zarządu. Generał oświadczył, że w związku z przemianami w Rosji oraz niestabilną sytuacją, na początku lat dziewięćdziesiątych wszystkie taktyczne głowice nuklearne, włączając w to miny i pociski artyleryjskie, zostały przebazowane z magazynów poszczególnych jednostek do centralnych składów nadzorowanych przez XII Zarząd. Krok ten został podjęty, aby zwiększyć bezpieczeństwo składowanego arsenału i uniemożliwić terrorystom dostęp do niego.

Walynkin wyjaśnił, że centralne magazyny są chronione i nadzorowane przez specjalny personel jego Zarządu. Wyłącznie upoważnieni oficerowie mają bezpośredni dostęp do broni, a obecne przepisy dopuszczają przebazowanie głowic jedynie na rozkaz dowódcy XII Zarządu, którego polecenie musi być potwierdzone przez Szefa Sztabu Generalnego. Magazyny mogą zostać otwarte wyłącznie w obecności dowódcy danego ośrodka i dwóch innych oficerów. Prace serwisowe przy uzbrojeniu są szczegółowo regulowane przepisami. Według Walynkina biorąc to wszystko pod uwagę, niemożliwe jest aby jakakolwiek głowica zniknęła bez śladu w dokumentach a pomysł, że broń została skradziona lub zgubiona określił jako "nierealny". Generał podkreślił, że od chwili utworzenia XII Zarządu 50 lat temu nie wydarzył się żaden wypadek związany z radziecką czy rosyjską bronią jądrową. 

Odnosząc się do tematu "bomb walizkowych", Walynkin przyznał, że jest techniczne możliwe zbudowanie takich urządzeń. Jednocześnie zaprzeczył, aby Związek Radziecki czy Rosja kiedykolwiek stworzyła takie uzbrojenie. Walynkin zaznaczył, że utrzymanie takich bomb w gotowości bojowej byłoby zbyt drogim przedsięwzięciem, ponieważ konieczna byłaby wymiana "rdzenia nuklearnego" co trzy miesiące. Nawet Stany Zjednoczone, powiedział Walynkin, nie stać byłoby na utrzymanie takich urządzeń. Generał podkreślił, że małe głowice jądrowe jakie Rosja posiada - pociski artyleryjskie i miny - są przeliczone i znajdują się pod ścisłą kontrolą, a ich "demontaż następuje zgodnie z harmonogramem". Ich rozmiary i waga uniemożliwiają przenoszenie w "małych walizkach" co powoduje, że ich kradzież jest mało prawdopodobna, dodał Walynkin.

Odpowiadając na oświadczenie Jabłokowa, jakoby bomby walizkowe zostały stworzone na zamówienie KGB, Walynkin powiedział, że cała broń atomowa wytwarzana w Związku Radzieckim a potem w Rosji była kierowana z zakładów montażowych bezpośrednio do XII Zarządu. Generał zaznaczył, że jest niemożliwe aby stworzono specjalne linie montażowe specjalnie na potrzeby KGB. Według Walynkina inne agencje państwowe, jak Federalna Służba Bezpieczeństwa (następca II,IV,V i VII Wydziału KGB) czy jednostki Ministerstwa Spraw Wewnętrznych nie mają bezpośredniego dostępu do broni jądrowej i pomogają jedynie w zabezpieczaniu ośrodków jej składowania.

Wkrótce po oświadczeniu Walynkina, Tatiana Samolis, rzecznik prasowy Służby Wywiadu Zagranicznego (SVR - kolejny następca KGB, tym razem I Wydziału) zadeklarowała, że jej agencja "nie posiada informacji" o bombach walizkowych. Władymir Kriuczkow, były szef KGB, określił zarzuty jako "kompletny nonsens" twierdząc, że nigdy nie było potrzeby aby KGB dysponowało bronią jądrową. Generał porucznik Wiaczesław Romanow, szef Narodowego Centrum Redukcji Zagrożenia Nuklearnego, powiedział, że małe bomby atomowe "to mit". Romanow, którego centrum podlega pod Sztab Generalny i jest odpowiedzialne za monitorowanie wdrażania postanowień układów rozbrojeniowych, dodał, że minimalna waga głowicy jądrowej to około 200 kg. Według niego absurdem jest twierdzenie, że jedna osoba mogłaby przenieść urządzenie do celu i je zdetonować.

Tego samego dnia Iwan Rybkin, następca Lebieda na stanowisku szefa Rady Bezpieczeństwa, ogłosił, że w archiwach nie istnieją "żadne dokumenty" związane z nuklearnymi walizkami. Rybkin podkreślił, iż jego biuro "nic nie wie" o istnieniu małych głowic jądrowych, które mogłyby zostać wykorzystane przez rosyjskie jednostki specjalne. Podczas wywiadu dla telewizji publicznej ORT Wiktor Michajłow, minister energii atomowej, stwierdził: "Mogę jednoznacznie powiedzieć, że [takie głowice] nigdy nie istniały". Borys Kostenko, rzecznik prasowy FSB, podsumował przed kamerami: "Federalna Służba Bezpieczeństwa nie dysponuje informacjami o tym, jakoby KGB dysponowało uzbrojeniem jądrowym tego typu - to jest super małymi ładunkami w postaci skrzynek atomowych".

SZCZEROŚĆ PO ROSYJSKU
Trzeba przyznać, że chociaż władze rosyjskie robiły co mogły, aby uwiarygodnić swoje stanowisko, pozostało wiele niewyjaśnionych kwestii. Swoista kampania propagandowa, jaka miała miejsce, zamiast rozwiewać wątpliwości - tworzyła nowe. Dziwi fakt, że wysocy urzędnicy i dowódcy wojskowi nie mówili jednym głosem - różnice powstawały już przy zasadniczych kwestiach, jak np. czy w ogóle możliwa jest budowa walizki jądrowej. Z kolei inne twierdzenia pozostawały w sprzeczności ze stanem faktycznym. Trudno ustalić, czy wszystkie te "pomyłki" i niedopowiedzenia to jedynie efekt niedoinformowania i niekompetencji czy zaś próba celowego wprowadzenia w błąd. Faktem jest, że twierdzenia generała Walynkina o olbrzymich kosztach związanych z utrzymaniem arsenału walizek jądrowych, którym ponoć nie podołałyby nawet Stany Zjednoczone nie zgadzają się z rzeczywistością. W USA stworzono głowicę W-54 o małej sile wybuchu i niewielkich wymiarach (więcej o W-54). Broń ta była wykorzystywana w systemach piechoty Davy Crockett - niewielkie rozmiary i nieduża waga (ok. 27 kg) sprawiały, że mogła ona być bez problemu przenoszona przez jedną osobę. Istniała także specjalna wersja tej broni dostosowana do roli "bomby walizkowej" (czy jak ją nazywano za oceanem - "bomby plecakowej) - Mk-54. Łącznie stworzono około 300 urządzeń tego typu - miały być one wykorzystane przez specjalne komanda US Army i marines. Jak więc widać twierdzenia generała nie odpowiadają prawdzie - koszty utrzymania nie mogły być tak duże, skoro Amerykanie dysponowali kilkuset bombami tego typu. 

Zresztą same twierdzenie o konieczności wymiany rdzenia materiału rozszczepialnego co trzy miesiące wydaje się niejasne. Jak przedstawiono w punkcie 9.2, broń tego typu korzysta zapewne z plutonu lub uranu wysokiej jakości - okres półrozpadu każdego z tych pierwiastków wynosi wiele tysięcy lat. Nawet tryt, który mógłby zostać użyty gdyby zrealizowano koncepcję bomby o wzmożonej sile wybuchu, ma okres półrozpadu 12.3 lata. Nie więc widać nie ma technicznych trudności, które wymagałyby częstych (i drogich) prac serwisowych. Być może budowa urządzeń radzieckich w jakiś znaczący sposób odbiega od schematu przedstawionego w punkcie 9.2 - jest to mało prawdopodobne, ale takiej możliwości nie można wykluczyć. Wydaje się jednak, że nawet bardzo droga technologia, która zwiększała szanse na zwycięstwo w czasie wojny, zostałaby zastosowana. Rosjanie przez czterdzieści lat wdrażali bardzo kosztowne programy militarne nie bacząc na koszty - nie wiadomo więc dlaczego w tym przypadku miałoby stać się inaczej.

Biorąc pod uwagę reakcję mediów w Rosji, tamtejszym środkom masowego przekazu zupełnie wystarczyły oświadczenia władz - zdecydowana większość redakcji nie zweryfikowała nawet uzyskanych informacji. Przykładem może być Komsomolskaja prawda, która zamieściła wywiad z generałem Romanowem mówiącym, że głowica jądrowa musi ważyć minimum 200 kg (por. 9.2).

PODSUMOWANIE
Trudno jest ocenić prawdomówność Lebieda. Z jednej strony jego oskarżenia znajdują potwierdzenie w wypowiedziach innych byłych wysokich urzędników rosyjskich. Zły stan zabezpieczeń i kontroli nad bronią jądrową czy materiałami rozszczepialnymi nie jest żadną tajemnicą, a w przeciągu kilku ostatnich lat stawał się przyczyną kilku skandali. Z drugiej strony pod uwagę należy wziąć możliwe ambicje polityczne generała, który może wykorzystywać te oskarżenia jako trampolinę mającą wybić go ponownie na postument władzy. Trudno także uwierzyć, że broń będąca w gestii GRU, jednej z najlepiej zorganizowanych formacji wojskowych na świecie, została wykradziona w tak dużej ilości.

Nie zmienia to jednak faktu, że wszędzie tam gdzie istnieje ryzyko dostępu przez nieuprawnione osoby do technologii tak destrukcyjnej jak broń jądrowa, należy całą sprawę traktować poważnie i uczynić wszystko co w ludzkiej mocy, aby dogłębnie ją wyjaśnić. Nie zapominajmy, iż terroryści już nie raz pokazywali, że łamanie kolejnych barier okrucieństwa i brutalności nie sprawia im trudności.

Wątek czeczeński
W sprawie oskarżeń Lebieda kolejny raz wypłynął tzw. "wątek czeczeński". Już od kilku lat co pewien czas prasa publikuje alarmujące wiadomości, jakoby czeczeńskim separatystom udało się zdobyć dostęp do rosyjskich technologii jądrowych. Zgodnie z informacjami Lebieda i Denisowa, raporty o możliwym dostaniu się walizek jądrowych w ręce bojowników czeczeńskich były jedną z przyczyn powołania podkomisji, której celem było m.in. zinwentaryzowanie obecnego stanu tej broni. 

Według informacji zawartych w książce One Point Safe, Dżochar Dudajew już latem 1994 roku poinformował rząd USA, że Czeczeńcy dysponują dwoma taktycznymi głowicami jądrowymi. Dudajew ostrzegł administrację Clintona, że broń ta zostanie przekazana do Libii jeżeli USA nie uznają niepodległości Czeczeni. Ponieważ Dudajew poparł swoje groźby szczegółowymi danymi technicznymi urządzeń, Stany Zjednoczone (za wiedzą Rosji) wysłały specjalną misję do zbuntowanej republiki, która miała potwierdzić istnienie broni. Ponieważ jednak Czeczeńcy nie przedstawili przekonujących dowodów, misja wróciła z pustymi rękami. Jeżeli informacje te są prawdziwe oznacza to, że już wtedy władze Stanów Zjednoczonych bardzo poważnie traktowały możliwość przedostania się broni nuklearnej do Czeczeni. Oznacza to także, że Rosjanie nie potrafili przedstawić zadowalających dowodów, że możliwość taka nie istnieje.

Kolejny skandal związany z "czeczeńską bombą" wybuchł w październiku 1995 roku, kiedy to ekstremistyczny dziennik Zawtra (Jutro) opublikował wywiad z byłym agentem wywiadu czeczeńskiego, który oświadczył, że w 1992 roku kupił w Estonii dwie "przenośne" bomby jądrowe. Doniesienia takie nie wydają się być prawdopodobne, ponieważ sami Czeczeńcy nie potwierdzili faktu posiadania broni jądrowej. Biorąc zaś pod uwagę stopniowe zaostrzanie się konfliktu w tamtym czasie, nie ma przekonywującego powodu dlaczego separatyści mieliby trzymać takiego asa w rękawie, tym bardziej że broń jądrowa mogłaby im nawet utorować drogę do niepodległości. Należy także pamiętać, że dowódca polowy Szamil Basajew wielokrotnie groził, że użyje radioaktywnych izotopów jako broni radiologicznej - jako pokaz możliwości bojownicy spalili w listopadzie 1995 roku pojemnik z cezem-137 w moskiewskim parku. Basajew oraz inni dowódcy grozili także atakiem na rosyjskie elektrownie nuklearne. Chociaż działania te można odbierać jako akty "terroryzmu nuklearnego", nie doszło w nich do zagrożenia użyciem broni jądrowej. Co więcej, w lipcu 1995 roku w wywiadzie dla moskiewskiego dziennika Segodnia (Dzisiaj), Basajew stanowczo zaprzeczył, że posiada broń jądrową.

Październikowe publikacje w Zawtra opatrzone były w komentarz dokładnie opisujący projekty dwóch "przenośnych" bomb jądrowych. Ponieważ gazeta od dawna znana jest z dobrych kontaktów w służbach bezpieczeństwa, komentarz ten wydawał się być bardziej wiarygodny niż reszta artykułu. Jeden z dwóch przedstawionych projektów przedstawiał broń uranową o konstrukcji działa - bombę tę mogły przenosić co najmniej trzy osoby. Drugi opis dotyczył implozyjnej głowicy uranowej o kształcie małej beczki wysokiej na 60 cm o średnicy 40 cm. Urządzenie miało ważyć 19 kg. Według opisu bomba korzystała z inicjatora barowego i trotylu jako materiału wybuchowego systemu implozyjnego. Komentarz stwierdzał, że głowica ta była w "pełni zautomatyzowana" i mogła być bez problemu przenoszona przez jedną osobę, chociaż aby przeprowadzić detonację potrzebnych było dwoje ludzi. Biorąc pod uwagę rozmiary i wagę bomby, urządzenie te mogłoby zmieścić się w walizce o której informował Lebied.

Bliższe przyjrzenie się komentarzowi ujawnia jednak szereg poważnych błędów merytorycznych. Przede wszystkim: inicjator barowy. Inicjator taki nie istnieje - być może autor pomylił bar z berylem, nie wyjaśnia jednak dlaczego nie wspomniał o polonie (inicjator berylowo-polonowy). Innym wyjaśnieniem może być błąd w tłumaczeniu z dostępnych na wolnym rynku publikacji anglojęzycznych. Niejasna jest także rola trotylu - ten materiał wybuchowy nie nadaje się na potrzeby systemu implozyjnego - od początków historii broni jądrowej w tej roli wykorzystuje się materiały lepszej jakości. Wszystko to sprawia, że artykuł ten należy rozpatrywać raczej jako próbę oszustwa niż wiarygodne źródło informacji.

Po tej niewątpliwej wpadce dziennikarskiej, Zawtra opublikowała dwa dalsze teksty dotyczące tematu czeczeńskich bomb. W pierwszym z nich ujawniono, że autor poprzedniego artykułu został uprowadzony przez czterech uzbrojonych ludzi którzy go "brutalnie pobili" i zagrozili, że "jeżeli będzie drążył temat broni jądrowej" zabiją go. Dwa numery później, Zawtra opublikowała tekst wyjaśniający, że pierwotny artykuł był inspirowany przez bojowników czeczeńskich, którzy napadli na dziennikarza aby zwrócić na całą sprawę uwagę opinii publicznej. Gazeta przekonywała, że Czeczeńcy chcieli wyrobić sobie w ten sposób lepszą pozycję do negocjacji z władzami Rosji.

Po przyznaniu, że historia przedstawiona w oryginalnym artykule była oszustwem, gazeta przedstawiła stanowisko przedstawicieli Federalnej Służby Bezpieczeństwa, którzy zaprzeczyli jakoby w Związku Radzieckim powstały bomby walizkowe. Dziennik zacytował jednak anonimowego informatora z agencji, który przyznał że takie urządzenia istnieją. Według tego źródła głowice zostały przetransportowane do specjalnego magazynu centralnego jeszcze przed upadkiem ZSRR. Gazeta dodaje, że chociaż informator jest spokojny co do właściwego zabezpieczenia samych bomb, nie może wykluczyć, że "komponenty" głowic lub "szczegóły montażowe" zostały skradzione. Artykuł kończył się konkluzją, iż dowództwo wojskowe i agencje wywiadowcze powinny poświęcić więcej uwagi "temu poważnemu problemowi".

Odnosząc się do serii publikacji w Zawtra nie można nie wspomnieć o wątpliwej sławie, jaką dziennik ten cieszy się na rosyjskim rynku. Gazeta ta znana jest z publikacji sensacyjnych i niesprawdzonych materiałów. Biorąc pod uwagę wrażliwość rosyjskiego czytelnika na temat czeczeński, Zawtra zapewne chciała wywołać sensację publikując nie zweryfikowane artykuły o posiadaniu przez separatystów czeczeńskich broni jądrowej. Chociaż nie można wykluczyć, iż faktycznie Czeczeńcy bronią taką dysponują, nie ma w tej chwili żadnych merytorycznych dowodów na potwierdzenie tych tez. Publikacje Zawtry dowodzą, że temat wątpliwego bezpieczeństwa rosyjskich arsenałów nie jest jedynie wymysłem generała Lebieda.

Obecnie wydaje się mało prawdopodobne, aby grupy terrorystyczne dysponowały gotową do zdetonowania głowicą jądrową. Jednak słabe zabezpieczenie arsenałów radzieckich w połączeniu z możliwością wykradzenia technologii jądrowych z innych źródeł (np. paliwo reaktorów marynarki) sprawiają, że sytuacja w Rosji może w przyszłości stanowić poważne zagrożenie dla światowego pokoju.

 Typy wyposażenia

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. 

Dół formularza



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. 

Nazewnictwo testów nuklearnych
Zanim omówimy testy jądrowe, musimy określić system użyty do identyfikacji serii testów oraz testów poszczególnych bomb. Każdy test ma identyfikujący go kryptonim, seria zaś odrębny kod. I tak na przykład pierwsza bomba atomowa była określana jako Gadget, a testowana została w operacji Trinity.

Wczesne projekty testowe były przeprowadzone jako część serii - operacji na dużą skalę, w której brało udział wielu naukowców, techników, personelu wojskowego, odpowiednio zgromadzonego w celu obserwacji kolejnych detonacji przez kilka tygodni lub nawet miesięcy. Jak już wcześniej wspomniałem seria taka miała inny kryptonim niż przeprowadzone w niej testy. Na przykład drugi i trzeci test nuklearny (będące w istocie czwartą i piątą detonacją) były częścią testu Crossroads (Skrzyżowanie dróg). Testy były określone zaś jako Able i Baker (Piekarz). Czasami w Stanach Zjednoczonych testy z dwóch odrębnych serii były łączone w jedną. Wtedy za nazwę przyjmuje się kombinację kryptonimów poszczególnych serii (na przykład Tumbler-Snapper).

We wczesnych seriach nazwy poszczególnych testów były używane kilkakrotnie. I tak mamy test Able w serii Crossroads, Ranger, Buster-Jangle i Tumber-Snapper. W celu uniknięcia wynikających z tego dwuznaczności przyjęło się poprzedzać kryptonim każdego testu kodem całej serii (na przykład Crossroads Able, Ranger Able i tak dalej). W połowie roku 1952 zaczęto używać unikalnych nazw testów, także ta zasada nie musiała już być ściśle przestrzegana. Niemniej jest bardziej praktyczne podawanie nazw serii, dlatego w pracy tej zastosowano nazewnictwo seria-test.

Po roku 1961 kolejne serie testów zaczęto przeprowadzać jako podziemne wybuchy w stanie Newada, dlatego wszystkie z nich stały się częścią serii Nevada. Testy te oznaczano także jako część specyficznych serii - roków finansowych (Fiscal Year) rządu Stanów Zjednoczonych (Operacja Niblick to FY64, Operacja Whetstone to FY65 itd.) przez co straciły realny sens. Przeprowadzono również serie detonacji atmosferycznych na Pacyfiku (Dominic I i Dominic II) w 1962 i kilka specjalnych programów testowych (Plowshare, Vela Uniiform, Seismic Detonation). W pracy tej wszystkie testy serii Nevada i pozostałe testy wykonane po roku 1963 są identyfikowane przez ich nazwy.

Testy brytyjskie oznacza się podobnie. Z wyjątkiem pierwszego (Hurricane), każdy test identyfikuje się poprzez nazwę seria-test. Czasami kryptonim testu jest unikalny, czasami nie. Zdarza się, że nazwy testów mogą być identyfikowane bez podania nazwy serii, pomimo faktu, że do niej należą. Na przykład seria Grapple zawiera test Grapple 1/Short Granite (zapis Grapple 1 jest równoznaczny Grapple Short Granite). Podobnie jak w przypadku Stanów Zjednoczonych w pracy tej testy brytyjskie będą identyfikowane poprzez podanie nazwy serii i testu.

Jednostki miary
Zamieszanie związane z bronią nuklearną i jednostkami miary wynika ze znaczenia, rozumienia słowa "tona". Tradycyjnie słowo to używane jest jako jednostka masy lub wagi w systemie metrycznym, angielskim, czy amerykańskim systemie miar - w przypadku dwóch ostatnich występuje pojęcie tony angielskiej (long ton) i amerykańskiej (short ton). W połączeniu z bronią nuklearną termin "tona" i jego metryczne rozszerzenia (kilotony, megatony itd.) jest używane także jako jednostka wielkości energii eksplozji.

Niekiedy można spotkać się z użyciem skrótu MT (czy Mt, lub mt) - "metric ton" w celu odróżnienia ton systemu metrycznego od tych systemu angielskiego. Jednak MT (czy Mt, lub mt) jest używane także jako skrót od "megatony".

W tej pracy użyty jest prawie wyłącznie system metryczny - w przypadku masy system ten jest czasami zastąpiony przez tonę amerykańską (co jest oczywiście zaznaczone).

Jednostka energii eksplozji (megatona, kilotona, czy po prostu tona) została wprowadzona w celu porównania siły eksplozji bomby nuklearnej do konwencjonalnych materiałów wybuchowych - dokładniej do trotylu (TNT). Bardzo szybko pojawiły się jednak problemy. Do ton jakiego systemu dokonywać porównania? Również energia wydzielona podczas wybuchu TNT nie była wartością stałą. Była zależna od takich zmiennych jak ciśnienie czy temperatura. Mieściła się ona pomiędzy wartościami 980-1100 kalorii/g.

W celu wyjaśnienia sytuacji tony amerykańskie zdefiniowano jako jednostkę metryczną równą dokładnie 1012 kalorii (4.186x1012 dżuli). Z powodu traktowania amerykańskich ton jako jednostki systemu metrycznego uzyskano wartość 1000 kalorii/gram, a więc wartość z przedziału, podczas gdy kilotona amerykańska dawała wartość 1102 kalorii/g - wartość skrajną z przedziału. Z tego powodu kilotony mogą być określone jako "kilotony metryczne TNT" oraz jako "kilotony amerykańskie TNT"

Warto zauważyć, że w definicji kilotony w systemie metrycznym ujęte jest, iż całość energii musi być natychmiast wydzielona, niezależnie od formy. Chociaż reakcje chemiczne wydzielają właściwie większość energii w formie kinetycznej lub fali powietrza, tylko część energii wybuchów nuklearnych jest wydzielana w ten sposób. Z tego powodu kilotona wybuchu nuklearnego niesie z sobą znacząco mniejszą energię fali uderzeniowej niż kilotona eksplozji chemicznej.

Skróty związane z kilotoną i megatoną są także różnie stosowane. Kt, kt, kT czy KT są często spotykane w literaturze. W pracy tej jako skróty zastosowane zostały kt i Mt odpowiednio dla kilotony i megatony.

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). Trudno powiedzieć, jaką największą bombę tego typu udało się stworzyć, a następnie przeprowadzić udaną próbę (należy bowiem pamiętać o niebywałym znaczeniu tej broni w czasach jej tworzenia - nic więc dziwnego, że takie informacje były niezwykle pilnie strzeżone). Prawdopodobnie był to 500 kilotonowy Ivy King zdetonowany 15 listopada 1952 roku. Głowicą zdetonowaną w tym teście była Mk 18 Super Oralloy Bomb (SOB) zaprojektowana przez zespół Teda Taylora.

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). 

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. 

Podniesienie zaś ilości rozszczepionego materiału zwiększa oczywiście stopień wydajności reakcji (jest to współczynnik określający stopień wykorzystania materiału rozszczepialnego). Normalnie współczynnik ten wynosi ok. 20% (bywa on jednak czasem o wiele niższy - bomba zrzucona na Hiroszimę miała tylko 1,3%), podczas gdy bomba o wzmożonej sile wybuchu może osiągnąć 50% (co może spowodować zwielokrotnienie siły wybuchu w stosunku do bomby tradycyjnej). Aktualnie w głowicach tego typu energia uwolniona podczas reakcji rozszczepienia jest bardzo mała, wynosi ok. 1% siły wybuchu, co sprawia, iż coraz trudniej odróżnić bomby o wzmożonej sile wybuchu od czystej bomby wodorowej. 

Pierwszym testem bomby o wzmożonej sile wybuchu był Greenhouse Item (45.5 Kt, 24 maj 1951) zdetonowany na wyspie Janet wchodzącej w skład atolu Enewetok. Ta eksperymentalna głowica używała, zamiast gazowej, ciekłej mieszanki deuteru-trytu. Dzięki zastosowaniu techniki wzmożonej siły wybuchu zwiększono ilość wydzielonej energii około dwukrotnie. Przetestowano również inne warianty tej broni - z gazową postacią deuteru, deuterkiem litu, nie wiadomo jednak czy jakiekolwiek głowice tego typu weszły w skład uzbrojenia.

Większość dzisiejszych bomb jest właśnie tego typu, włączając w to jako zapalnik rozszczepialny w broni typu rozszczepienie-fuzja (patrz następny punkt). Pomimo znacznie większego wykorzystania materiału rozszczepialnego i zastosowania nowych technik, głowice te opierają się dalej o reakcję rozszczepienia i stwarzają te same problemy z większymi ładunkami. Tworzenie bomb według tej technologii przynosi największe korzyści przy budowaniu małych, lekkich bomb, w przypadku których mała efektywność stanowi szczególny problem. Tryt jest bardzo drogim materiałem, i rozpada się z prędkością 5.5% rocznie, ale w małych ilościach wymaganych dla lekkich bomb technika ta jest ekonomiczna. 

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. 

Promieniowanie X z pierwszego członu używane jest do kompresji członu drugiego (paliwa fuzyjnego) przez proces zwany promieniowaniem implozyjnym (więcej na ten temat dowiesz się w rozdziale Fizyka broni jądrowej). Ciśnienie i olbrzymia temperatura stają się zapalnikiem i fuzja się rozpoczyna. Energia wyprodukowana podczas reakcji termojądrowej może być wykorzystana do zainicjowania reakcji w nawet większym fuzyjnym członie trzecim. Stosowanie tej techniki pozwala w zasadzie na tworzenie bomb o nieograniczonych rozmiarach. 

Reakcje syntezy są używane do zwiększenia mocy bomby na dwa różne sposoby:
1. jako sposób uwolnienia dużej ilości energii
2. w celu użycia wysokoenergetycznych lub szybkich neutronów powstających w trakcie tej reakcji do wydzielenia energii pochodzącej z rozszczepienia warstwy znajdującej się naokoło stopnia fuzyjnego. Warstwa ta jest często wykonana z naturalnego uranu - energia wyprodukowana przez szybkie rozszczepienie pochodzi więc z taniego U-238. Do tego celu można również użyć toru, a w głowicach, w których występuje rezerwa masy, nawet wzbogaconego uranu.

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). 

Bomby określane jako "czyste" osiągają większość swojej energii z reakcji fuzji (mało opadów radioaktywnych). Są to zawsze głowice typu rozszczepienie-synteza (niektóre z nich osiągają nawet stopień skuteczności syntezy 97%) 

Bomby typu rozszczepienie-synteza-rozszczepienie "czystymi" nie są, ale osiągają większą moc. Wytwarzają dużą ilość promieniotwórczych odpadów zanieczyszczających środowisko. 5 Mt test Redwing Tewa (20 lipiec 1956, atol Bikini) osiągnął skuteczność frakcji rozszczepienia 85%. Jeżeli pod uwagę bierze się koszty produkcji, jako trzeciego stopnia używa się naturalnego uranu lub toru. Jeżeli zaś siłę wybuchu (jak na przykład w nowoczesnej broni strategicznej) często stosuje się wzbogacony uran.

W głowicach tego typu możliwe jest użycie jako paliwa czystego deuteru, lub mieszankę litu 6 i 7 z deuterem w formie deutereku litu 6/7. Te naturalnie stabilnie izotopy są dużo tańsze niż sztucznie wytwarzany i radioaktywny tryt. 

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. Siła wybuchu Mike'a wynosiła 10.4 Mt, 77% z tego to rozszczepienie.

Trójfazowa broń nuklearna została testowana i zakwalifikowana jako broń bardzo dużej mocy. Pierwszą amerykańską bombą trójfazową, i prawdopodobnie pierwszą tego typu na świecie, była głowica Basson zdetonowana w teście Redwing Zuni (27 maj 1956, atol Bikini, 3.5 Mt). Największą eksplozją jaką kiedykolwiek wykonano (50 Mt) była radziecka trójstopniowa głowica typu rozszczepienie-fuzja-rozszczepienie. W teście opuszczono ostatnie rozszczepienie, gdyby jednak do tego nie doszło bomba miałaby moc 150 Mt trotylu. 

Dzięki reflektorowi wykonanemu z materiału nierozszczepialnego, głowice trójstopniowe mogą produkować dużą ilość "czystej" energii. Zarówno Zuni jak i Tsar Bomba były w istocie bardzo "czystymi" bombami - Zuni osiągał 85% energii z fuzji, Tsar Bomba zaś 97%. Projekty obydwu głowic zakładały zamienienie ołowianej lub wolframowej obwoluty uranem-238. Wersja Bassoona została dostosowana do osiągnięcia największej siły wybuchu w historii testów Stanów Zjednoczonych - była to 25 megatonowa głowica Mk-41. Tsar Bomba pozwalała na osiągnięcie 100-150 Mt!

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). Każdy z tych programów badań dążył swoją własną drogą do bardziej skomplikowanej, jednak dającej doskonałe rezultaty, metody stopniowej (fazowej) budowy bomb termonuklearnych. 

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. 

Ilość paliwa fuzyjnego, który przereaguje jest stosunkowo mała, 15-20%, i nie może być wyższa. Takie projektowanie bomb napotyka na takie same ograniczenia jak bomby opierające się tylko o rozszczepienie i bomby o wzmożonej sile wybuchu. 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). Stany Zjednoczone nie poszły aż tak poważnie do projektu, w dużej mierze dlatego, iż Teller czuł, że nie jest to broń dostatecznie destruktywna. 

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. Angielski Orange Herald Small użyty w teście Grapple 2 (31 maj 1957) był podobny ale używał o wiele większego rdzenia rozszczepialnego (300 kt) oraz najwidoczniej nie zawierał trytu - siła wybuchu wynosiła 720 kt, osiągnięto zatem 2.5 krotny przyrost.

Chociaż głowic tego typu nie ma teraz w użytku, należy pamiętać, iż ze względu na różnice w konstrukcji, głowice tego typu tworzą odmienną grupę broni nuklearnej. Klasa ta tworzy ogniwo pośrednie, hybrydę broni o wzmożonej sile wybuchu i bomb fazowych (stopniowych) typu rozszczepienie-fuzja-rozszczepienie. 

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. 

Opancerzenie może absorbować neutrony i ich energię, w ten sposób zmniejszając dawkę promieniowania neutronowego, na jakie wystawiona jest załoga czołgu, może jednak pogorszyć ich sytuację przez szkodliwe oddziaływanie z neutronami. Niektóre stopy mogą zostać pobudzone radioaktywnie, co może być bardzo groźne dla załogi (np. pancerz czołgu M-1). Kiedy szybkie neutrony zwolnią, utracona energia może się ujawnić jako promieniowanie X. Istnieją jednak specjalne osłony absorbujące neutrony, które zapewniają pewne bezpieczeństwo przed bronią neutronową. 

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). Warstwa taka asymiluje uciekające neutrony fuzyjne i powoduje przejście zawartego w niej izotopu do stanu radioaktywnego w celu maksymalizacji opadu radioaktywnego, a co za tym idzie skażenia terenu.

Zmienny efekt skażenia można uzyskać dzięki zastosowaniu odpowiednich izotopów. Złoto jest przeznaczane dla krótkoterminowego skażenia (trwającego dni), tantal i cynk dla skażenia pośredniego (trwającego miesiące), kobalt zaś stosuje się do skażania długoterminowego (lata). Aby izotop był użyteczny do procesu zasolenia musi obficie występować w naturalnej formie, produkt radioaktywny musi zaś silnie emitować promieniowanie gamma.

Tabela 4.6-1 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, który opublikował w lutym 1950 roku, nie jako poważną propozycję nowej broni, acz jako bardziej zapowiedź możliwości powstania broni mogącej zabić wszystkich mieszkańców Ziemi. 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.

Promieniotwórczy opad Co-60 jest większy niż produkty rozszczepienia U-238 ponieważ: 1) wiele produktów rozpadu to izotopy o bardzo krótkim czasie połowicznego rozpadu, i z tego powodu rozpadają się zanim wyrządzą większe szkody lub przed skutkiem ich działania ludzi ochronią prowizoryczne schrony; 2) wiele produktów rozszczepienia to izotopy o bardzo długim czasie połowicznego rozpadu i z tego powodu nie emitują intensywnego promieniowania; lub 3) niektóre produkty rozszczepienia w ogóle nie są radioaktywne. Czas połowicznego rozpadu Co-60 jest na tyle długi, aby napromieniować okolicę w znaczącym stopniu zanim się rozpadnie oraz żeby uczynić niepraktycznym czekanie w schronie, jednocześnie będąc na tyle krótkim, aby emitować intensywne promieniowanie. 

Początkowo promieniowanie gamma produktów rozszczepienia z bomby typu rozszczepienie-synteza-rozszczepienie jest o wiele bardziej intensywne niż Co-60: 15.000 razy intensywniejsze po 1 godzinie; 35 razy większe po 1 tygodniu; 5 razy intensywniejsze po miesiącu i równe po połowie roku. Od tego czasu opady rozszczepialne nie promieniują tak intensywnie jak opady Co-60: 8 razy słabiej po roku i 150 razy po 5 latach. Izotopy o bardzo długim czasie połowicznego rozpadu produkowane w czasie rozszczepienia ponownie wyprzedzą Co-60 po około 75 latach. 

Cynk może być również używany do "zasolenia". Izotop Zn-64, którego 48.9% znajduje się w cynku naturalnym, może zostać przekształcony w Zn-65, który to jest emiterem promieniowania gamma o czasie połowicznego rozpadu 244 dni. Korzyści ze stosowania Zn-64 to głównie szybszy rozpad połączony z intensywnym promieniowaniem. Wadą zaś jest fakt, iż występuje on tylko w połowie naturalnego cynku, musi być więc wzbogacany; jest też słabszym emiterem promieniowania gamma niż Co-60, wypromieniowuje bowiem tylko 1/4 tego co kobalt o tych samych masach molowych. Zakładając, że użyje się czystego Zn-64, intensywność promieniotwórcza Zn-65 będzie początkowo dwa razy większa od Co-60. Wartość ta będzie maleć, aż po 8 miesiącach będzie równa jeden (tzw. aktywność promieniotwórcza będzie taka sama), a po 5 latach Co-60 będzie 110 razy intensywniejszy. 

Militarnym zastosowaniem broni radiologicznej jest oczywiście 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.

Poza tym przypadkiem nie wiadomo nic o jakimkolwiek teście bomby kobaltowej lub cynkowej, i o ile wiadomo nigdy taka bomba nie została zbudowana. W świetle gotowych do użycia bomb typu rozszczepienie-synteza-rozszczepienie (bomb bardzo silnych), jest nieprawdopodobne, aby głowice korzystające ze specjalnie zaprojektowanych skażeń radioaktywnych były kiedykolwiek wprowadzone do arsenału nuklearnego.



Użyteczne tabele



 

ŁĄCZNA ILOŚĆ ZBUDOWANYCH GŁOWIC (1945-1993): 

	Stany Zjednoczone
	70,000

	Związek Radziecki
	55,000

	Francja
	1,100

	Wielka Brytania
	835

	Chiny
	600


	Łącznie
	127,545


OBECNE STANY MAGAZYNÓW (1995): 

	 
	Aktywne
	Nieaktywne/demontaż

	Stany Zjednoczone
	8,750
	6,000

	Były Związek Radziecki
	7,235
	17,000

	Francja
	485
	?

	Wielka Brytania
	300
	?

	Chiny
	425
	?

	 
	17,195
	23,000 (40,195)


PRZELICZNIK 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 K

	1 bar
	105 paskali (N/m2)

	 
	106 dyn/cm2

	 
	0.98687 atmosfer

	1 kaloria
	4.1868 J


PRZYBLIŻONA ZAWARTOŚĆ ENERGII 

	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)


WAŻNE 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)


STAŁE FIZYCZNE 

	Wielkość
	Symbol
	Wartość

	Prędkość światła w próżni
	c
	299.792458x1010 m/s

	Stała Plancka
	h
	6.62608x10-34 J*s

	Stała Avogadra
	NA
	6.0221367x1023 atomów/mol (mol-1)

	Stała gazowa
	R
	8.3145 J/K*mol
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As I reflect this year, Mr. Chairman, on the threats to American security, what strikes me most forcefully is the accelerating pace of change in so many arenas that affect our nation’s interests. Numerous examples come to mind: new communications technology that enables the efforts of terrorists and narcotraffickers as surely as it aids law enforcement and intelligence, rapid global population growth that will create new strains in parts of the world least able to cope, the weakening internal bonds in a number of states whose cohesion can no longer be taken for granted, the breaking down of old barriers to change in places like the Koreas and Iran, the accelerating growth in missile capabilities in so many parts of the world—to name just a few.
Never in my experience, Mr. Chairman, has American intelligence had to deal with such a dynamic set of concerns affecting such a broad range of US interests. Never have we had to deal with such a high quotient of uncertainty. With so many things on our plate, it is important always to establish priorities. For me, the highest priority must invariably be on those things that threaten the lives of Americans or the physical security of the United States. With that in mind, let me turn first to the challenges posed by international terrorism.
TRANSNATIONAL ISSUES
We have made considerable progress on terrorism against US interests and facilities, Mr. Chairman, but it persists. The most dramatic and recent evidence, of course, is the loss of 17 of our men and women on the USS Cole at the hands of terrorists.
The threat from terrorism is real, it is immediate, and it is evolving. State sponsored terrorism appears to have declined over the past five years, but transnational groups—with decentralized leadership that makes them harder to identify and disrupt—are emerging. We are seeing fewer centrally controlled operations, and more acts initiated and executed at lower levels. 
Terrorists are also becoming more operationally adept and more technically sophisticated in order to defeat counterterrorism measures. For example, as we have increased security around government and military facilities, terrorists are seeking out "softer" targets that provide opportunities for mass casualties. Employing increasingly advanced devices and using strategies such as simultaneous attacks, the number of people killed or injured in international terrorist attacks rose dramatically in the 1990s, despite a general decline in the number of incidents. Approximately one-third of these incidents involved US interests.
Usama bin Ladin and his global network of lieutenants and associates remain the most immediate and serious threat. Since 1998, Bin Ladin has declared all US citizens legitimate targets of attack. As shown by the bombing of our Embassies in Africa in 1998 and his Millennium plots last year, he is capable of planning multiple attacks with little or no warning.
His organization is continuing to place emphasis on developing surrogates to carry out attacks in an effort to avoid detection, blame, and retaliation. As a result it is often difficult to attribute terrorist incidents to his group, Al Qa’ida. 
Beyond Bin Ladin, the terrorist threat to Israel and to participants in the Middle East peace negotiations has increased in the midst of continuing Palestinian-Israeli violence. Palestinian rejectionists—including HAMAS and the Palestine Islamic Jihad (PIJ)—have stepped up violent attacks against Israeli interests since October. The terrorist threat to US interests, because of our friendship with Israel has also increased.
At the same time, Islamic militancy is expanding, and the worldwide pool of potential recruits for terrorist networks is growing. In central Asia, the Middle East, and South Asia, Islamic terrorist organizations are trying to attract new recruits, including under the banner of anti-Americanism. 
International terrorist networks have used the explosion in information technology to advance their capabilities. The same technologies that allow individual consumers in the United States to search out and buy books in Australia or India also enable terrorists to raise money, spread their dogma, find recruits, and plan operations far afield. Some groups are acquiring rudimentary cyberattack tools. Terrorist groups are actively searching the internet to acquire information and capabilities for chemical, biological, radiological, and even nuclear attacks. Many of the 29 officially designated terrorist organizations have an interest in unconventional weapons, and Usama bin Ladin in 1998 even declared their acquisition a "religious duty." 
Nevertheless, we and our Allies have scored some important successes against terrorist groups and their plans, which I would like to discuss with you in closed session later today. Here, in an open session, let me assure you that the Intelligence Community has designed a robust counterterrorism program that has preempted, disrupted, and defeated international terrorists and their activities. In most instances, we have kept terrorists off-balance, forcing them to worry about their own security and degrading their ability to plan and conduct operations. 
PROLIFERATION
I would like to turn now to proliferation. A variety of states and groups continue to seek to acquire weapons of mass destruction and the means to deliver them. 
First, let me discuss the continuing and growing threat posed to us by ICBMs. 
We continue to face ballistic missile threats from a variety of actors beyond Russia and China--specifically, North Korea, probably Iran, and possibly Iraq. In some cases, their programs are the result of indigenous technological development, and in other cases, they are the beneficiaries of direct foreign assistance. And while these emerging programs involve far fewer missiles with less accuracy, yield, survivability, and reliability than those we faced during the Cold War, they still pose a threat to US interests. 
For example, more than two years ago North Korea tested a space launch vehicle, the Taepo Dong-1, which it could theoretically convert into an ICBM. This missile would be capable of delivering a small biological or chemical weapon to the United States, although with significant targeting inaccuracies. Moreover, North Korea has retained the ability to test its follow-on Taepo Dong-2 missile, which could deliver a nuclear-sized payload to the United States.
·  Iran has one of the largest and most capable ballistic missile programs in the Middle East. Its public statements suggest that it plans to develop longer-range rockets for use in a space-launch program, but Tehran could follow the North Korean pattern and test an ICBM capable of delivering a light payload to the United States in the next few years.
·  And given the likelihood that Iraq continues its missile development work, we think that it too could develop an ICBM capability sometime in the next decade assuming it received foreign assistance. 
As worrying as the ICBM threat will be, Mr. Chairman, the threat to US interests and forces from short- and medium-range ballistic missiles is here and now. The proliferation of MRBMs—driven largely though not exclusively by North Korean No Dong sales—is altering strategic balances in the Middle East and Asia. These missiles include Iran’s Shahab-3, Pakistan’s Ghauri and the Indian Agni II.
Mr. Chairman, I cannot underestimate the catalytic role that foreign assistance has played in advancing these missile and WMD programs, shortening their development times and aiding production. The three major suppliers of missile or WMD-related technologies continue to be Russia, China, and North Korea. Again, many details of their activities need to remain classified, but let me quickly summarize the areas of our greatest concern.
Russian state-run defense and nuclear industries are still strapped for funds, and Moscow looks to them to acquire badly needed foreign exchange through exports. We remain concerned about the proliferation implications of such sales in several areas. 
·  Russian entities last year continued to supply a variety of ballistic missile-related goods and technical know-how to countries such as Iran, India, China, and Libya. Indeed, the transfer of ballistic missile technology from Russia to Iran was substantial last year, and in our judgment will continue to accelerate Iranian efforts to develop new missiles and to become self-sufficient in production.
·  Russia also remained a key supplier for a variety of civilian Iranian nuclear programs, which could be used to advance its weapons programs as well.
·  Russian entities are a significant source of dual-use biotechnology, chemicals, production technology, and equipment for Iran. Russian biological and chemical expertise is sought by Iranians and others seeking information and training on BW and CW-agent production processes. 

Chinese missile-related technical assistance to foreign countries also has been significant over the years. Chinese help has enabled Pakistan to move rapidly toward serial production of solid-propellant missiles. In addition to Pakistan, firms in China provided missile-related items, raw materials, or other help to several countries of proliferation concern, including Iran, North Korea, and Libya.
Last November, the Chinese Foreign Ministry issued a statement that committed China not to assist other countries in the development of ballistic missiles that can be used to deliver nuclear weapons. Based on what we know about China’s past proliferation behavior, Mr. Chairman, we are watching and analyzing carefully for any sign that Chinese entities may be acting against that commitment. We are worried, for example, that Pakistan’s continued development of the two-stage Shaheen-II MRBM will require additional Chinese assistance.
On the nuclear front, Chinese entities have provided extensive support in the past to Pakistan’s safeguarded and unsafeguarded nuclear programs. In May 1996, Beijing pledged that it would not provide assistance to unsafeguarded nuclear facilities in Pakistan; we cannot yet be certain, however, that contacts have ended. With regard to Iran, China confirmed that work associated with two nuclear projects would continue until the projects were completed. Again, as with Russian help, our concern is that Iran could use the expertise and technology it gets—even if the cooperation appears civilian—for its weapons program. 
With regard to North Korea, our main concern is P’yongyang’s continued exports of ballistic missile-related equipment and missile components, materials, and technical expertise. North Korean customers are countries in the Middle East, South Asia, and North Africa. P’yongyang attaches a high priority to the development and sale of ballistic missiles, equipment, and related technology because these sales are a major source of hard currency.
Mr. Chairman, the missile and WMD proliferation problem continues to change in ways that make it harder to monitor and control, increasing the risk of substantial surprise. Among these developments are greater proficiency in the use of denial and deception and the growing availability of dual-use technologies—not just for missiles, but for chemical and biological agents as well. There is also great potential of "secondary proliferation" from maturing state-sponsored programs such as those in Pakistan, Iran, and India. Add to this group the private companies, scientists, and engineers in Russia, China, and India who may be increasing their involvement in these activities, taking advantage of weak or unenforceable national export controls and the growing availability of technologies. These trends have continued and, in some cases, have accelerated over the past year.
INFORMATION OPERATIONS AND SPACE
Mr. Chairman, I want to reemphasize the concerns I raised last year about our nation’s vulnerability to attacks on our critical information infrastructure. No country in the world rivals the US in its reliance, dependence, and dominance of information systems. The great advantage we derive from this also presents us with unique vulnerabilities.
·  Indeed, computer-based information operations could provide our adversaries with an asymmetric response to US military superiority by giving them the potential to degrade or circumvent our advantage in conventional military power.
·  Attacks on our military, economic, or telecommunications infrastructure can be launched from anywhere in the world, and they can be used to transport the problems of a distant conflict directly to America’s heartland. 
· Likewise, our adversaries well understand US strategic dependence on access to space. Operations to disrupt, degrade, or defeat US space assets will be attractive options for those seeking to counter US strategic military superiority. Moreover, we know that foreign countries are interested in or experimenting with a variety of technologies that could be used to develop counterspace capabilities. 
Mr. Chairman, we are in a race with technology itself. We are creating relations with the private sector and academia to help us keep pace with ever-changing technology. Last year I established the Information Operations Center within CIA to bring together our best and brightest to ensure that we had a strategy for dealing with the cyber threat. 
Along with partners in the Departments of Justice, Energy, and Defense we will work diligently to protect critical US information assets. Let me also say that we must view our space systems and capabilities as part of the same critical infrastructure that needs protection. 
NARCOTICS
Mr. Chairman, drug traffickers are also making themselves more capable and efficient. The growing diversification of trafficking organizations—with smaller groups interacting with one another to transfer cocaine from source to market—and the diversification of routes and methods pose major challenges for our counterdrug programs. Changing production patterns and the development of new markets will make further headway against the drug trade difficult. 
Colombia, Bolivia, and Peru continue to supply all of the cocaine consumed worldwide including in the United States. Colombia is the linchpin of the global cocaine industry as it is home to the largest coca-growing, coca-processing, and trafficking operations in the world. With regard to heroin, nearly all of the world's opium production is concentrated in Afghanistan and Burma. Production in Afghanistan has been exploding, accounting for 72 percent of illicit global opium production in 2000.
The drug threat is increasingly intertwined with other threats. For example, the Taliban regime in Afghanistan, which allows Bin Ladin and other terrorists to operate on its territory, encourages and profits from the drug trade. Some Islamic extremists view drug trafficking as a weapon against the West and a source of revenue to fund their operations. 
No country has been more vulnerable to the ramifications of the drug trade than Colombia. President Pastrana is using the additional resources available to him under Plan Colombia to launch a major antidrug effort that features measures to curb expanding coca cultivation. He is also cooperating with the US on other important bilateral counternarcotics initiatives, such as extradition.
A key impediment to President Pastrana’s progress on drugs is the challenge from Colombia’s largest insurgent group—the Revolutionary Armed Forces of Colombia or FARC—which earns millions of dollars from taxation and other involvement in the drug trade. Founded more than 35 years ago as a ragtag movement committed to land reform, the FARC has developed into a well-funded, capable fighting force known more for its brutal tactics than its Marxist-Leninist-influenced political program.
The FARC vehemently opposes Plan Colombia for obvious reasons. It has gone so far as to threaten to walk away from the peace process with Bogota to protest the Plan. It appears prepared to oppose Plan activities with force. The FARC could, for example, push back on Pastrana by stepping up attacks against spray and interdiction operations. US involvement is also a key FARC worry. Indeed, in early October FARC leaders declared that US soldiers located in combat areas are legitimate "military targets."
The country’s other major insurgent group, the National Liberation Army or ELN, is also contributing to mounting instability. Together with the FARC, the ELN has stepped up its attacks on Colombia’s economic infrastructure. This has soured the country’s investment climate and complicated government efforts to promote economic recovery, following a major recession in 1999. Moreover, the insurgent violence has fueled the rapid growth of illegal paramilitary groups, which are increasingly vying with the FARC and ELN for control over drug-growing zones and other strategic areas of rural Colombia. Like the FARC, the paramilitaries rely heavily on narcotics revenue and have intensified their attacks against noncombatants in recent months. Paramilitary massacres and insurgent kidnappings are likely to increase this year, as both groups move to strengthen their financial positions and expand their areas of influence.
As for Mexico, Mr. Chairman, President Fox is also trying to attack the power of Mexican drug traffickers, whose activities had made Mexico a transit point for cocaine shipments into the US and a source of heroin and methamphetamine for the US drug market. He faces great challenges in doing so and has simultaneously launched high-profile initiatives to strengthen rule of law and reduce government corruption, including among Mexican law enforcement officials.
REGIONAL ISSUES
THE MIDDLE EAST
Mr. Chairman, I would like to turn now to the Middle East. We are all aware of the violence between the Israelis and the Palestinians, and the uncertainty it has cast on the prospects for a near-term peace agreement. So let me take this time to look at the less obvious trends in the region—such as population pressures, growing public access to information, and the limited prospects for economic development—that will have a profound effect on the future of the Middle East. 
The recent popular demonstrations in several Arab countries—including Egypt, Saudi Arabia, Oman, and Jordan—in support of the Palestinian intifada demonstrate the changing nature of activism of the Arab street. In many places in the Arab world, Mr. Chairman, average citizens are becoming increasingly restive and getting louder. Recent events show that the right catalyst—such as the outbreak of Israeli-Palestinian violence—can move people to act. Through access to the Internet and other means of communication, a restive public is increasingly capable of taking action without any identifiable leadership or organizational structure.
Mr. Chairman, balanced against an energized street is a new generation of leaders, such as Bashar al Asad in Syria. These new leaders will have their mettle tested both by populations demanding change and by entrenched bureaucracies willing to fight hard to maintain the status quo. 
Compounding the challenge for these leaders are the persistent economic problems throughout the region that prevent them from providing adequately for the economic welfare of many of their citizens. The region’s legacy of statist economic policies and an inadequate investment climate in most countries present big obstacles. Over the past 25 years, Middle Eastern economies have averaged only 2.8 percent GDP growth—far less than Asia and only slightly more than sub-Saharan Africa. The region has accounted for a steadily shrinking share of world GDP, trade, and foreign direct investment since the mid-1970s, and real wages and labor productivity today are about the same as 30 years ago. As the region falls behind in competitive terms, governments will find it hard over the next 5 to 10 years to maintain levels of state sector employment and government services that have been key elements of their strategy for domestic stability. 
Adding to this is the challenge of demographics. Many of the countries of the Middle East still have population growth rates among the highest in the world, significantly exceeding 3 percent—compare that with 0.85 percent in the United States and 0.2 percent in Japan. Job markets will be severely challenged to create openings for the large mass of young people entering the labor force each year.
·  One-fourth of Jordanians, for example, are unemployed, and annual economic growth is well below the level needed to absorb some 60,000 new labor market entrants each year.
·  In Egypt the disproportionately young population adds 600,000 new job applicants a year in a country where unemployment is already near 20 percent. 
Mr. Chairman, the inability of traditional sources of income such as oil, foreign aid, and worker remittances to fund an increasingly costly system of subsidies, education, health care, and housing for rapidly growing populations has motivated governments to implement economic reforms. The question is whether these reforms will go far enough for the long term. Reform thus far has been deliberately gradual and slow, to avoid making harsh economic choices that could lead to short term spikes in high unemployment. 
Arab governments will soon face the dilemma of choosing between a path of gradual reform that is unlikely to close the region’s widening gap with the rest of the world, and the path of comprehensive change that risks fueling independent political activity. Choosing the former risks building tension among a younger, poorer, and more politically assertive population.
IRAQ
Mr. Chairman, in Iraq Saddam Hussein has grown more confident in his ability to hold on to his power. He maintains a tight handle on internal unrest, despite the erosion of his overall military capabilities. Saddam’s confidence has been buoyed by his success in quieting the Shia insurgency in the south, which last year had reached a level unprecedented since the domestic uprising in 1991. Through brutal suppression, Saddam’s multilayered security apparatus has continued to enforce his authority and cultivate a domestic image of invincibility.
High oil prices and Saddam’s use of the oil-for-food program have helped him manage domestic pressure. The program has helped meet the basic food and medicine needs of the population. High oil prices buttressed by substantial illicit oil revenues have helped Saddam ensure the loyalty of the regime’s security apparatus operating and the few thousand politically important tribal and family groups loyal.
There are still constraints on Saddam’s power. His economic infrastructure is in long-term decline, and his ability to project power outside Iraq’s borders is severely limited, largely because of the effectiveness and enforcement of the No-Fly Zones. His military is roughly half the size it was during the Gulf War and remains under a tight arms embargo. He has trouble efficiently moving forces and supplies—a direct result of sanctions. These difficulties were demonstrated most recently by his deployment of troops to western Iraq last fall, which were hindered by a shortage of spare parts and transport capability.
Despite these problems, we are likely to see greater assertiveness—largely on the diplomatic front—over the next year. Saddam already senses improved prospects for better relations with other Arab states. One of his key goals is to sidestep the 10-year-old economic sanctions regime by making violations a routine occurrence for which he pays no penalty.
Saddam has had some success in ending Iraq’s international isolation. Since August, nearly 40 aircraft have flown to Baghdad without obtaining UN approval, further widening fissures in the UN air embargo. Moreover, several countries have begun to upgrade their diplomatic relations with Iraq. The number of Iraqi diplomatic missions abroad are approaching pre-Gulf War levels, and among the states of the Gulf Cooperation Council, only Kuwait and Saudi Arabia have not reestablished ties.
Our most serious concern with Saddam Hussein must be the likelihood that he will seek a renewed WMD capability both for credibility and because every other strong regime in the region either has it or is pursuing it. For example, the Iraqis have rebuilt key portions of their chemical production infrastructure for industrial and commercial use. The plants he is rebuilding were used to make chemical weapons precursors before the Gulf War and their capacity exceeds Iraq’s needs to satisfy its civilian requirements.
·  We have similar concerns about other dual-use research, development, and production in the biological weapons and ballistic missile fields; indeed, Saddam has rebuilt several critical missile production complexes. 
IRAN
Turning now to Iraq’s neighbor: events of the past year have been discouraging for positive change in Iran. Several years of reformist gains in national elections and a strong populist current for political change all threaten the political and economic privileges that authoritarian interests have enjoyed for years under the Islamic Republic—and they have begun to push back hard against the reformers.
Prospects for near-term political reform are now fading. Opponents of reform have not only muzzled the open press, they have also arrested prominent activists and blunted the legislature’s powers. Over the Summer, Supreme Leader Khamenei ordered the new legislature not to ease press restrictions, a key reformist pursuit. This signaled the narrow borders within which he would allow the legislature to operate. 
The reformist movement is still young, however, and it reflects on the deep sentiments of the Iranian people. Although frustrated and in part muzzled, the reformers have persisted in their demands for change. And the Iranian people will have another opportunity to demonstrate their support for reform in the presidential election scheduled for June. Although Khatami has not announced his candidacy, and has voiced frustration with the limitations placed on his office, opinion polls published in Iran show him to remain by far the most popular potential candidate for president.
The short-term gains made by shutting down the proreform press and prosecuting some of its most outspoken members is not a formula for long-term success. A strategy of suppressing the demands of the new generation coming of age risks a political explosion down the road. Some advocates of the status quo are beginning to recognize this danger as more conservatives—to include Khamenei—have endorsed the principle, if not the substance, of reform.
Despite Iran’s uncertain domestic prospects, Mr. Chairman, it is clear that Khatami’s appeal and promise of reform thus far, as well as the changing world economy, have contributed to a run of successes for Iran in the foreign arena over the past year. Some Western ambassadors have returned to Tehran, and Iranian relations with EU countries and Saudi Arabia are at their highest point since the revolution in 1979. Higher oil prices, meanwhile, have temporarily eased the government’s need to address difficult and politically controversial economic problems. They have also taken more of the sting out of US sanctions. Iran’s desire to end its isolation has not resulted in a decline in its willingness to use terrorism to pursue strategic foreign policy agendas—Tehran, in fact, has increased its support to terrorist groups opposed to the peace process over the past two years. 
NORTH KOREA
I would like to shift gears to North Korea. P’yongyang’s bold diplomatic outreach to the international community and engagement with South Korea reflect a significant change in strategy. This strategy is designed to assure the continued survival of Kim Chong-il’s regime by ending P’yongyang’s political isolation and fixing the North’s failing economy by attracting more aid. We do not know how far Kim will go in opening the North, but I can report to you that we have not yet seen a significant diminution of the threat from the North to American and South Korean interests. 
P’yongyang still believes that a strong military, capable of projecting power in the region, is an essential element of national power. P’yongyang’s declared "military first" policy requires massive investment in the armed forces, even at the expense of other national objectives. North Korea maintains the world’s fifth largest armed forces consisting of over one million active-duty personnel, with another five million reserves. While Allied forces still have the qualitative edge, the North Korean military appears for now to have halted its near-decade-long slide in military capabilities. In addition to the North’s longer-range missile threat to us, P’yongyang is also expanding its short and medium range missile inventory, putting our Allies at greater risk. 
On the economic front, there are few signs of real systemic domestic reform. Kim has recently shown interest in practical measures to redress economic problems, most notably with his trip to Shanghai. To date, however, Kim has only tinkered with the economic system. 
External assistance is essential to the recovery of North Korea’s domestic economy. Only massive food aid deliveries since 1997 have enabled the country to escape a recurrence of the famine from the middle of the last decade. Industrial operations remain low. The economy is hampered by an industrial base that is falling to pieces, as well as shortages of materials and a lack of new investment. Chronic energy shortages pose the most significant challenge. 
Aid and investment from the South bring with them increased foreign influences and outside information that will contradict propaganda from the regime. Economic engagement also can spawn expectations for improvement that will outrace the rebuilding process. The risk for Kim is that if he overestimates his control of the security services and loses elite support, or if societal stresses reach a critical point, his regime and personal grip on power could be weakened. As with other authoritarian regimes, sudden, radical change remains a real possibility in North Korea. 
CHINA
Mr. Chairman, let me now turn to China, whose drive for recognition as a Great Power is one of the toughest challenges we face. Beijing’s goal of becoming a key world player and especially more powerful in East Asia has come sharply into focus. It is pursuing these goals through an ambitious economic reform agenda, military modernization, and a complex web of initiatives aimed at expanding China’s international influence—especially relative to the United States.
Chinese leaders view solid relations with Washington as vital to achieving their ambitions. It is a two-edged sword for them, Mr. Chairman. China’s development remains heavily reliant on access to Western markets and technology. But they also view Washington as their primary obstacle because they perceive the US as bent on keeping China from becoming a great power. 
Perhaps the toughest issue between Beijing and Washington remains Taiwan. While Beijing has stopped its saber rattling—reducing the immediate tensions—the unprecedented developments on Taiwan have complicated cross-strait relations. The election last March of President Chen ushered in a divided government with highly polarized views on relations with Beijing. Profound mutual distrust makes it difficult to restart the on-again off-again bilateral political dialogue. In the longer term, Mr. Chairman, cross-strait relations can be even more volatile because of Beijing’s military modernization program. China’s military buildup is also aimed at deterring US intervention in support of Taiwan. 
Russian arms are a key component of this buildup. Arms sales are only one element of a burgeoning Sino-Russian relationship. Moscow and Beijing plan to sign a "friendship treaty" later this year, highlighting common interests and willingness to cooperate diplomatically against US policies that they see as unfriendly to their interests—especially NMD. 
On China’s domestic scene, the Chinese Communist leadership wants to protect its legitimacy and authority against any and all domestic challenges. Over the next few years, however, Chinese leaders will have to manage a difficult balancing act between the requirements of reform and the requirements of staying in power.
China’s leaders regard their ability to sustain economic prosperity as the key to remaining in power; for that reason, they are eager to join the WTO. Beijing views WTO accession as a lever to accelerate domestic economic reform, a catalyst for greater foreign investment, and a way to force Chinese state-owned enterprises to compete more effectively with foreign companies. 
But Beijing may slow the pace of WTO-related reforms if the leadership perceives a rise in social unrest that could threaten regime stability. Chinese leaders already see disturbing trends in this regard. Their crackdown on Falungong, underground Christians, and other spiritual and religious groups reflects growing alarm about challenges to the Party’s legitimacy. 
All of these challenges will test the unity of the leadership in Beijing during a critical period in the succession process. The 16th Communist Party Congress next year will be an extremely important event, as it will portend a large-scale transfer of authority to the next generation of Communist Chinese leaders. The political jockeying has already begun, and Chinese leaders will view every domestic and foreign policy decision they face through the prism of the succession contest.
RUSSIA 
Mr. Chairman, yet another state driving for recognition as a Great Power is Russia. Let me be perfectly candid. There can be little doubt that President Putin wants to restore some aspects of the Soviet past—status as a great power, strong central authority, and a stable and predictable society—sometimes at the expense of neighboring states or the civil rights of individual Russians. For example,
·  Putin has begun to reconstitute the upper house of the parliament, with an eye to depriving regional governors of their ex officio membership by 2002. He also created a system of seven "super districts" where Presidential "plenipotentiaries" now oversee the governors within their districts.
· He has moved forcefully against Russian independent media including one of Russia’s most prominent oligarchs, Vladimir Gusinskiy, pressing him to give up his independent television station and thereby minimize critical media. 
Moscow also may be resurrecting the Soviet-era zero-sum approach to foreign policy. As I noted earlier, Moscow continues to value arms and technology sales as a major source of funds. It increasingly is using them as a tool to improve ties to its regional partners China, India, and Iran. Moscow also sees these relationships as a way to limit US influence globally. At the same time Putin is making efforts to check US influence in the other former Soviet states and reestablish Russia as the premier power in the region. He has increased pressure on his neighbors to pay their energy debts, is dragging his feet on treaty-mandated withdrawals of forces from Moldova, and is using a range of pressure tactics against Georgia.
Putin has also increased funding for the military, although years of increases would be needed to deal with the backlog of problems that built up in the armed forces under Yeltsin. The war in Chechnya is eroding morale and thus the effectiveness of the military. Despite its overwhelming force, Moscow is in a military stalemate with the rebels, facing constant guerrilla attacks. An end does not appear close. There are thousands of Russian casualties in Chechnya, and Russian forces have been cited for their brutality to the civilian population. Increasingly, the Russian public disapproves of the war. Because Putin rode into office on a wave of popular support, resolution of the conflict is an issue of personal prestige for him. Recently, Putin transferred command in Chechnya to the Federal Security Service, demonstrating his affinity for the intelligence services from which he came.
Despite Putin’s Soviet nostalgia, he knows Russia must embrace markets and integrate into the global economy and that he needs foreigners to invest. Plus, public expectations are rising. Putin is avoiding hard policy decisions because Russia enjoyed an economic upturn last year, buoyed by high oil prices and a cheap ruble. But Putin cannot count on these trends to last permanently. He must take on several key challenges if Russia is to sustain economic growth and political stability over the longer term.
·  Without debt restructuring, for example, he will face harsh choices through 2003. Russia will owe nearly $48 billion spread over the next three years.
·  Domestic and foreign investment is crucial to sustained growth. Moscow recently announced that capital flight last year increased to $25 billion. Putin will need to demonstrate his seriousness about reducing corruption and pushing ahead with corporate tax reform and measures to protect investor’s rights. 

CENTRAL ASIA
Mr. Chairman, the Caucasus and Central Asia are parts of the world that have the potential to become more volatile as they become more important to the United States. The strategic location of the Caucasus and Central Asia—squeezed between Russia, Turkey, Iran, Afghanistan, and China—make the stability of these countries critical to the future of Eurasia. Here corruption, poverty, and other social ills are providing fertile ground for Islamic extremism, terrorist networking, and drug and weapons trafficking that will have impact in Russia, Europe, and beyond. Central Asian leaders, seeking to fend off threats to their security from terrorists and drug traffickers, are looking increasingly to the West for support. 
·  We are becoming increasingly concerned about the activities of the Islamic Movement of Uzbekistan, an extremist insurgent and terrorist group whose annual incursions into Uzbekistan have become bloodier and more significant every year. 
In addition, US companies have a significant stake in Caspian energy development. As you know, the United States supports the construction of pipelines that will bring the Caspian’s energy resources to Western markets. One oil pipeline is expected to pass through both Georgia and Azerbaijan. Western companies are pursuing the construction of a gas pipeline under the Caspian Sea from Turkmenistan through Azerbaijan and Georgia en route to Turkey. Although many of the leaders in the region through which the pipelines will flow view the United States as a friend, regime stability there remains fragile. 
The Balkans
Mr. Chairman, let me now turn to another important region: the Balkans. It is an open question when Balkan states will be able to stand on their own. The Balkans continue to be fraught with turmoil, and the coming year promises more challenges.
Milosevic’s departure was a victory for the Serbian people and the United States. America was a strong force in helping to depose this indicted war criminal who was a major obstacle to progress. Milosevic’s fall through election and popular rebellion gives Serbia and what is left of Yugoslavia a chance to remake its politics and to begin to recover. It also means that Serbia can be reintegrated into Europe. 
Milosevic’s successors will have a hard time cleaning up the mess he left. Milosevic, his family, and cronies stole much of what had value, ran down industries, and wasted whatever resources were left. From the ashes, newly elected President Vojislav Kostunica is trying to create a legal, transparent, and effective government. Meanwhile, the Serbian economy has contracted 50 percent since 1990.
Mr. Chairman, Kostunica will also face problems holding his country together. Montenegro’s drive for independence presents a simmering crisis. Montenegrin President Djukanovic remains committed to negotiating a new, decentralized relationship with Belgrade. Events in the rest of Yugoslavia will have impact on Kosovo as well. Ethnic Albanians from across the political spectrum in Kosovo still insist on independence. 
There are signs that Kosovo’s troubles are spilling over into southern Serbia where both ethnic Albanians and Serbs live in close proximity. Most ethnic Albanians in this region seek only greater civil rights within Serbia, but militants are fighting to join the region to an independent Kosovo. This is a dangerous flashpoint, Mr. Chairman, with the potential for escalation. In short, Mr. Chairman, we are still not at the point where we look confidently ahead to a Balkans without violence. 
With regard to Bosnia, none of the three formerly warring factions—Muslims, Serbs, or Croats—wants to begin fighting again. Refugee returns continued at a brisk pace last year as in 1999, the most encouraging development since the end of the war. Disarmament of the warring factions has been generally successful, and positive developments in Croatia and Serbia have removed some sources of earlier nationalist sentiment. But there has been little progress in achieving a common vision of a unified, multiethnic Bosnia capable of standing on its own. 
SOUTH ASIA
At this point, Mr. Chairman, let me draw your attention to the potentially destabilizing competition in South Asia. I must report that relations between India and Pakistan remain volatile, making the risk of war between the two nuclear-armed adversaries unacceptably high. The military balance in which India enjoys advantages over Pakistan in most areas of conventional defense preparedness remains the same. This includes a decisive advantage in fighter aircraft, almost twice as many men under arms, and a much larger economy to support defense expenditures. As a result, Pakistan relies heavily on its nuclear weapons for deterrence. Their deep-seated rivalry, frequent artillery exchanges in Kashmir, and short flight times for nuclear-capable ballistic missiles and aircraft all contribute to an unstable nuclear deterrence.
If any issue has the potential to bring both sides to full-scale war, it is Kashmir. Kashmir is at the center of the dispute between the two countries. Nuclear deterrence and the likelihood that a conventional war would bog down both sides argue against a decision to go to war. But both sides seem quite willing to take risks over Kashmir in particular, and this—along with their deep animosity and distrust—could lead to decisions that escalate tensions.
The two states narrowly averted a full-scale war in Kashmir in 1999. The conflict that did occur undermined a fledgling peace process begun by the two prime ministers. Now, for the first time since then, the two sides are finally taking tentative steps to reduce tension. Recent statements by Indian and Pakistani leaders have left the door open for high-level talks. And just last week [2 Feb 2001], Vajpayee and Musharraf conversed by phone perhaps for the first time ever, to discuss the earthquake disaster.
The process is fragile, however. Neither side has yet agreed to direct, unconditional talks. Tension can easily flare once winter ends or by New Delhi or Islamabad maneuvering for an edge in the negotiations. Leadership changes in either country also could add to tensions.
Kashmiri separatist groups opposed to peace could also stoke problems. India has been trying to engage selected militants and separatists, but militant groups have kept up their attacks through India’s most recent cease-fire. In addition, the Kashmir state government’s decision to conduct local elections—the first in more than 20 years—will provoke violence from militants who see the move as designed to cement the status quo.
Pakistan’s internal problems—especially the economy—complicate the situation and further threaten what maneuvering room Musharraf may have. Musharraf’s domestic popularity has been threatened by a series of unpopular policies that he promulgated last year. At the same time, he is being forced to contend with increasingly active Islamic extremists.
Mr. Chairman, a word on proliferation. Last year I told you I worried about the proliferation and development of missiles and weapons of mass destruction in South Asia. The competition, predictably, extends here as well and there is no sign that the situation has improved. We still believe there is a good prospect of another round of nuclear tests. On the missile front, India decided to test another Agni MRBM last month, reflecting its determination to improve its nuclear weapons delivery capability. Pakistan may respond in kind. 
FRAGMENTATION AND FAILURE
The final point that I would like to discuss today is the growing in potential for state fragmentation and failure that we have observed this past year. 
Mr. Chairman, Afghanistan obviously falls into this category. The Afghan civil war will continue into the foreseeable future, leaving the country fragmented and unstable. The Taliban remains determined to impose its radical form of Islam on all of Afghanistan, even in the face of resistance from other ethnic groups and the Shia minority. 
Mr. Chairman, what we have in Afghanistan is a stark example of the potential dangers of allowing states—even those far from the US—to fail. The chaos here is providing an incubator for narcotics traffickers and militant Islamic groups operating in such places as Kashmir, Chechnya, and Central Asia. Meanwhile the Taliban shows no sign of relinquishing terrorist Usama Bin Ladin, despite strengthened UN sanctions and prospects that Bin Ladin’s terrorist operations could lead to retaliatory strikes against Afghanistan. The Taliban and Bin Ladin have a symbiotic relationship—Bin Ladin gets safe haven and in return, he gives the Taliban help in fighting its civil war. 
Mr. Chairman, events of the last few years in Indonesia paint a vivid picture of a state struggling to regain stability. Last year I described the difficult political transition that Indonesian President Wahid was trying to manage. He has managed to stay one step ahead of his opponents, mostly because they are unable to work together. He has survived several confrontations with the legislature, but efforts to impeach him on corruption charges will continue. 
Separatist violence is rampant in Aceh and rising in two other key provinces. Muslim-Christian violence continues, and resulted in several thousand deaths last year. The country’s security forces are poorly equipped, and either back away from challenges or respond too forcefully. 
Mr. Chairman, Indonesia’s problems are worrying neighboring countries that have long considered it as the pillar of regional stability. Some Southeast Asian leaders fear a power vacuum in Indonesia would create fertile ground for international terrorist groups and Islamic activists, drug trafficking, and organized crime. 
My final case study, Mr. Chairman, is Africa, a land of chronic turbulence and crises that are among the most brutal and intractable in the world. Left behind by globalization and plagued by ethnic conflicts, several African states appear to be the first of the wave of failed nations predicted by the Global Trends 2015 Report. 
We are especially concerned because hotspots often set off chain reactions across the region. The brutal civil war in Sierra Leone, for example, started as an offshoot of fighting in Liberia and has now spread into Guinea. These waves of violent instability bring even worse woes in their wake, including the ethnically-based killings that are now routine in the wars in Sudan, Congo (Kinshasa), and Burundi. Coping with this unrest depletes the scant resources available to the region’s governments for fighting HIV/AIDS and other epidemics. 
One immediate challenge in Africa, Mr. Chairman, is the protection of US diplomats, military personnel, citizens, and other interests in the region. Violent unrest has necessitated a half-dozen evacuations of Embassy employees, other citizens, and Allied nationals in recent years. 
CONCLUSION
Mr. Chairman, I have spoken at some length about the threats we face to our national security. It is inevitable given our position as the world’s sole superpower that we would attract the opposition of those who do not share our vision or our goals, and those who feel intimidated by our strength. Many of the threats I’ve outlined are familiar to you. Many of the trends I’ve described are not new. The complexity, intricacy, and confluence of these threats, however, is necessitating a fundamental change in the way we, in the Intelligence Community, do our business. To keep pace with these challenges: 
·  We must aggressively challenge our analytic assumptions, avoid old-think, and embrace alternate analysis and viewpoints.
·  We must constantly push the envelope on collection beyond the traditional to exploit new systems and operational opportunities to gain the intelligence needed by our senior policymakers.
·  And we must continue to stay ahead on the technology and information fronts by seeking new partnerships with private industry as demonstrated by our IN-Q-TEL initiative. 

Our goal is simple. It is to ensure that our nation has the intelligence it needs to anticipate and counter threats I have discussed here today.
Thank you Mr. Chairman, I would welcome any questions you and your fellow Senators may have for me.
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The information contained in this file is strictly for academic use alone. UC Berkeley will bear no responsibility for any use otherwise. It would be wise to note that the personnel who design and construct these devices are skilled physicists and are more knowledgeable in these matters than any layperson can ever hope to be... Should a layperson attempt to build a device such as this, chances are s/he would probably kill his/herself not by a nuclear detonation, but rather through radiation exposure. We here at UC Berkeley do not recommend using this file beyond the realm of casual or academic curiosity. 
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I. The History of the Atomic Bomb

On August 2nd 1939, just before the beginning of World War II, Albert Einstein wrote to then President Franklin D. Roosevelt. Einstein and several other scientists told Roosevelt of efforts in Nazi Germany to purify U-235 with which might in turn be used to build an atomic bomb. It was shortly thereafter that the United States Government began the serious undertaking known only then as the Manhattan Project. Simply put, the Manhattan Project was committed to expedient research and production that would produce a viable atomic bomb. 

The most complicated issue to be addressed was the production of ample amounts of `enriched' uranium to sustain a chain reaction. At the time, Uranium-235 was very hard to extract. In fact, the ratio of conversion from Uranium ore to Uranium metal is 500:1. An additional drawback is that the 1 part of Uranium that is finally refined from the ore consists of over 99% Uranium-238, which is practically useless for an atomic bomb. To make it even more difficult, U-235 and U-238 are precisely similar in their chemical makeup. This proved to be as much of a challenge as separating a solution of sucrose from a solution of glucose. No ordinary chemical extraction could separate the two isotopes. Only mechanical methods could effectively separate U-235 from U-238. Several scientists at Columbia University managed to solve this dilemma. 

A massive enrichment laboratory/plant was constructed at Oak Ridge, Tennessee. H.C. Urey, along with his associates and colleagues at Columbia University, devised a system that worked on the principle of gaseous diffusion. Following this process, Ernest O. Lawrence (inventor of the Cyclotron) at the University of California in Berkeley implemented a process involving magnetic separation of the two isotopes. 

Following the first two processes, a gas centrifuge was used to further separate the lighter U-235 from the heavier non-fissionable U-238 by their mass. Once all of these procedures had been completed, all that needed to be done was to put to the test the entire concept behind atomic fission. [For more information on these procedures of refining Uranium, see Section 3.] 

Over the course of six years, ranging from 1939 to 1945, more than 2 billion dollars were spent on the Manhattan Project. The formulas for refining Uranium and putting together a working bomb were created and seen to their logical ends by some of the greatest minds of our time. Among these people who unleashed the power of the atomic bomb was J. Robert Oppenheimer. 

Oppenheimer was the major force behind the Manhattan Project. He literally ran the show and saw to it that all of the great minds working on this project made their brainstorms work. He oversaw the entire project from its conception to its completion. 

Finally the day came when all at Los Alamos would find out whether or not The Gadget (code-named as such during its development) was either going to be the colossal dud of the century or perhaps end the war. It all came down to a fateful morning of midsummer, 1945. 

At 5:29:45 (Mountain War Time) on July 16th, 1945, in a white blaze that stretched from the basin of the Jemez Mountains in northern New Mexico to the still-dark skies, The Gadget ushered in the Atomic Age. The light of the explosion then turned orange as the atomic fireball began shooting upwards at 360 feet per second, reddening and pulsing as it cooled. The characteristic mushroom cloud of radioactive vapor materialized at 30,000 feet. Beneath the cloud, all that remained of the soil at the blast site were fragments of jade green radioactive glass. ...All of this caused by the heat of the reaction. 

The brilliant light from the detonation pierced the early morning skies with such intensity that residents from a faraway neighboring community would swear that the sun came up twice that day. Even more astonishing is that a blind girl saw the flash 120 miles away. 

Upon witnessing the explosion, reactions among the people who created it were mixed. Isidor Rabi felt that the equilibrium in nature had been upset -- as if humankind had become a threat to the world it inhabited. J. Robert Oppenheimer, though ecstatic about the success of the project, quoted a remembered fragment from Bhagavad Gita. "I am become Death," he said, "the destroyer of worlds." Ken Bainbridge, the test director, told Oppenheimer, "Now we're all sons of bitches." 

Several participants, shortly after viewing the results, signed petitions against loosing the monster they had created, but their protests fell on deaf ears. As it later turned out, the Jornada del Muerto of New Mexico was not the last site on planet Earth to experience an atomic explosion. 

As many know, atomic bombs have been used only twice in warfare. The first and foremost blast site of the atomic bomb is Hiroshima. A Uranium bomb (which weighed in at over 4 & 1/2 tons) nicknamed "Little Boy" was dropped on Hiroshima August 6th, 1945. The Aioi Bridge, one of 81 bridges connecting the seven-branched delta of the Ota River, was the aiming point of the bomb. Ground Zero was set at 1,980 feet. At 0815 hours, the bomb was dropped from the Enola Gay. It missed by only 800 feet. At 0816 hours, in the flash of an instant, 66,000 people were killed and 69,000 people were injured by a 10 kiloton atomic explosion. 

The point of total vaporization from the blast measured one half of a mile in diameter. Total destruction ranged at one mile in diameter. Severe blast damage carried as far as two miles in diameter. At two and a half miles, everything flammable in the area burned. The remaining area of the blast zone was riddled with serious blazes that stretched out to the final edge at a little over three miles in diameter. [See diagram below for blast ranges from the atomic blast.] 

On August 9th 1945, Nagasaki fell to the same treatment as Hiroshima. Only this time, a Plutonium bomb nicknamed "Fat Man" was dropped on the city. Even though the "Fat Man" missed by over a mile and a half, it still leveled nearly half the city. Nagasaki's population dropped in one split-second from 422,000 to 383,000. 39,000 were killed, over 25,000 were injured. That blast was less than 10 kilotons as well. Estimates from physicists who have studied each atomic explosion state that the bombs that were used had utilized only 1/10th of 1 percent of their respective explosive capabilities. 

While the mere explosion from an atomic bomb is deadly enough, its destructive ability doesn't stop there. Atomic fallout creates another hazard as well. The rain that follows any atomic detonation is laden with radioactive particles. Many survivors of the Hiroshima and Nagasaki blasts succumbed to radiation poisoning due to this occurance. 

The atomic detonation also has the hidden lethal surprise of affecting the future generations of those who live through it. Leukemia is among the greatest of afflictions that are passed on to the offspring of survivors. 

While the main purpose behind the atomic bomb is obvious, there are many by-products that have been brought into consideration in the use of all weapons atomic. With one small atomic bomb, a massive area's communications, travel and machinery will grind to a dead halt due to the EMP (Electro- Magnetic Pulse) that is radiated from a high-altitude atomic detonation. These high-level detonations are hardly lethal, yet they deliver a serious enough EMP to scramble any and all things electronic ranging from copper wires all the way up to a computer's CPU within a 50 mile radius. 

At one time, during the early days of The Atomic Age, it was a popular notion that one day atomic bombs would one day be used in mining operations and perhaps aid in the construction of another Panama Canal. Needless to say, it never came about. Instead, the military applications of atomic destruction increased. Atomic tests off of the Bikini Atoll and several other sites were common up until the Nuclear Test Ban Treaty was introduced. Photos of nuclear test sites here in the United States can be obtained through the Freedom of Information Act. 
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Diagram Outline 

     [1]  Vaporization Point

          ------------------

          Everything is vaporized by the atomic blast.  98% fatalities.

          Overpress=25 psi.  Wind velocity=320 mph.

     [2]  Total Destruction

          -----------------

          All structures above ground are destroyed.  90% fatalities.

          Overpress=17 psi.  Wind velocity=290 mph.

     [3]  Severe Blast Damage

          -------------------

          Factories and other large-scale building collapse.  Severe damage

          to highway bridges.  Rivers sometimes flow countercurrent.

          65% fatalities, 30% injured.

          Overpress=9 psi.  Wind velocity=260 mph.

     [4]  Severe Heat Damage

          ------------------

          Everything flammable burns.  People in the area suffocate due to

          the fact that most available oxygen is consumed by the fires.

          50% fatalities, 45% injured.

          Overpress=6 psi.  Wind velocity=140 mph.

     [5]  Severe Fire & Wind Damage

          -------------------------

          Residency structures are severely damaged.  People are blown

          around.  2nd and 3rd-degree burns suffered by most survivors.

          15% dead.  50% injured.

          Overpress=3 psi.  Wind velocity=98 mph.

Blast Zone Radii 

[3 different bomb types] 

  ______________________   ______________________   ______________________

 |                      | |                      | |                      |

 |    -[10 KILOTONS]-   | |     -[1 MEGATON]-    | |    -[20 MEGATONS]-   |

 |----------------------| |----------------------| |----------------------|

 | Airburst - 1,980 ft  | | Airburst - 8,000 ft  | | Airburst - 17,500 ft |

 |______________________| |______________________| |______________________|

 |                      | |                      | |                      |

 |  [1]  0.5 miles      | |  [1]  2.5 miles      | |  [1]  8.75 miles     |

 |  [2]  1 mile         | |  [2]  3.75 miles     | |  [2]  14 miles       |

 |  [3]  1.75 miles     | |  [3]  6.5 miles      | |  [3]  27 miles       |

 |  [4]  2.5 miles      | |  [4]  7.75 miles     | |  [4]  31 miles       |

 |  [5]  3 miles        | |  [5]  10 miles       | |  [5]  35 miles       |

 |                      | |                      | |                      |

 |______________________| |______________________| |______________________|



II. Nuclear Fission/Nuclear Fusion

There are 2 types of atomic explosions that can be facilitated by U-235; fission and fusion. Fission, simply put, is a nuclear reaction in which an atomic nucleus splits into fragments, usually two fragments of comparable mass, with the evolution of approximately 100 million to several hundred million volts of energy. This energy is expelled explosively and violently in the atomic bomb. A fusion reaction is invariably started with a fission reaction, but unlike the fission reaction, the fusion (Hydrogen) bomb derives its power from the fusing of nuclei of various hydrogen isotopes in the formation of helium nuclei. Being that the bomb in this file is strictly atomic, the other aspects of the Hydrogen Bomb will be set aside for now. 

The massive power behind the reaction in an atomic bomb arises from the forces that hold the atom together. These forces are akin to, but not quite the same as, magnetism. 

Atoms are comprised of three sub-atomic particles. Protons and neutrons cluster together to form the nucleus (central mass) of the atom while the electrons orbit the nucleus much like planets around a sun. It is these particles that determine the stability of the atom. 

Most natural elements have very stable atoms which are impossible to split except by bombardment by particle accelerators. For all practical purposes, the one true element whose atoms can be split comparatively easily is the metal Uranium. Uranium's atoms are unusually large, henceforth, it is hard for them to hold together firmly. This makes Uranium-235 an exceptional candidate for nuclear fission. 

Uranium is a heavy metal, heavier than gold, and not only does it have the largest atoms of any natural element, the atoms that comprise Uranium have far more neutrons than protons. This does not enhance their capacity to split, but it does have an important bearing on their capacity to facilitate an explosion. 

There are two isotopes of Uranium. Natural Uranium consists mostly of isotope U-238, which has 92 protons and 146 neutrons (92+146=238). Mixed with this isotope, one will find a 0.6% accumulation of U-235, which has only 143 neutrons. This isotope, unlike U-238, has atoms that can be split, thus it is termed "fissionable" and useful in making atomic bombs. Being that U-238 is neutron-heavy, it reflects neutrons, rather than absorbing them like its brother isotope, U-235. (U-238 serves no function in an atomic reaction, but its properties provide an excellent shield for the U-235 in a constructed bomb as a neutron reflector. This helps prevent an accidental chain reaction between the larger U-235 mass and its `bullet' counterpart within the bomb. Also note that while U-238 cannot facilitate a chain-reaction, it can be neutron-saturated to produce Plutonium (Pu-239). Plutonium is fissionable and can be used in place of Uranium-235 {albeit, with a different model of detonator} in an atomic bomb. [See Sections 3 & 4 of this file.]) 

Both isotopes of Uranium are naturally radioactive. Their bulky atoms disintegrate over a period of time. Given enough time, (over 100,000 years or more) Uranium will eventually lose so many particles that it will turn into the metal lead. However, this process can be accelerated. This process is known as the chain reaction. Instead of disintegrating slowly, the atoms are forcibly split by neutrons forcing their way into the nucleus. A U-235 atom is so unstable that a blow from a single neutron is enough to split it and henceforth bring on a chain reaction. This can happen even when a critical mass is present. When this chain reaction occurs, the Uranium atom splits into two smaller atoms of different elements, such as Barium and Krypton. 

When a U-235 atom splits, it gives off energy in the form of heat and Gamma radiation, which is the most powerful form of radioactivity and the most lethal. When this reaction occurs, the split atom will also give off two or three of its `spare' neutrons, which are not needed to make either Barium or Krypton. These spare neutrons fly out with sufficient force to split other atoms they come in contact with. [See chart below] In theory, it is necessary to split only one U-235 atom, and the neutrons from this will split other atoms, which will split more...so on and so forth. This progression does not take place arithmetically, but geometrically. All of this will happen within a millionth of a second. 

The minimum amount to start a chain reaction as described above is known as SuperCritical Mass. The actual mass needed to facilitate this chain reaction depends upon the purity of the material, but for pure U-235, it is 110 pounds (50 kilograms), but no Uranium is never quite pure, so in reality more will be needed. 

Uranium is not the only material used for making atomic bombs. Another material is the element Plutonium, in its isotope Pu-239. Plutonium is not found naturally (except in minute traces) and is always made from Uranium. The only way to produce Plutonium from Uranium is to process U-238 through a nuclear reactor. After a period of time, the intense radioactivity causes the metal to pick up extra particles, so that more and more of its atoms turn into Plutonium. 

Plutonium will not start a fast chain reaction by itself, but this difficulty is overcome by having a neutron source, a highly radioactive material that gives off neutrons faster than the Plutonium itself. In certain types of bombs, a mixture of the elements Beryllium and Polonium is used to bring about this reaction. Only a small piece is needed. The material is not fissionable in and of itself, but merely acts as a catalyst to the greater reaction. 

Diagram of a Chain Reaction 
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Diagram Outline 

                        [1] - Incoming Neutron

                        [2] - Uranium-235

                        [3] - Uranium-236

                        [4] - Barium Atom

                        [5] - Krypton Atom



III. The Mechanism of The Bomb

Altimeter

An ordinary aircraft altimeter uses a type of Aneroid Barometer which measures the changes in air pressure at different heights. However, changes in air pressure due to the weather can adversely affect the altimeter's readings. It is far more favorable to use a radar (or radio) altimeter for enhanced accuracy when the bomb reaches Ground Zero. 

While Frequency Modulated-Continuous Wave (FM CW) is more complicated, the accuracy of it far surpasses any other type of altimeter. Like simple pulse systems, signals are emitted from a radar aerial (the bomb), bounced off the ground and received back at the bomb's altimeter. This pulse system applies to the more advanced altimeter system, only the signal is continuous and centered around a high frequency such as 4200 MHz. This signal is arranged to steadily increase at 200 MHz per interval before dropping back to its original frequency. 

As the descent of the bomb begins, the altimeter transmitter will send out a pulse starting at 4200 MHz. By the time that pulse has returned, the altimeter transmitter will be emitting a higher frequency. The difference depends on how long the pulse has taken to do the return journey. When these two frequencies are mixed electronically, a new frequency (the difference between the two) emerges. The value of this new frequency is measured by the built-in microchips. This value is directly proportional to the distance travelled by the original pulse, so it can be used to give the actual height. 

In practice, a typical FM CW radar today would sweep 120 times per second. Its range would be up to 10,000 feet (3000 m) over land and 20,000 feet (6000 m) over sea, since sound reflections from water surfaces are clearer. 

The accuracy of these altimeters is within 5 feet (1.5 m) for the higher ranges. Being that the ideal airburst for the atomic bomb is usually set for 1,980 feet, this error factor is not of enormous concern. 

The high cost of these radar-type altimeters has prevented their use in commercial applications, but the decreasing cost of electronic components should make them competitive with barometric types before too long. 

Air Pressure Detonator

The air pressure detonator can be a very complex mechanism, but for all practical purposes, a simpler model can be used. At high altitudes, the air is of lesser pressure. As the altitude drops, the air pressure increases. A simple piece of very thin magnetized metal can be used as an air pressure detonator. All that is needed is for the strip of metal to have a bubble of extremely thin metal forged in the center and have it placed directly underneath the electrical contact which will trigger the conventional explosive detonation. Before setting the strip in place, push the bubble in so that it will be inverted. 

Once the air pressure has achieved the desired level, the magnetic bubble will snap back into its original position and strike the contact, thus completing the circuit and setting off the explosive(s). 

Detonating Head

The detonating head (or heads, depending on whether a Uranium or Plutonium bomb is being used as a model) that is seated in the conventional explosive charge(s) is similar to the standard-issue blasting cap. It merely serves as a catalyst to bring about a greater explosion. Calibration of this device is essential. Too small of a detonating head will only cause a colossal dud that will be doubly dangerous since someone's got to disarm and re-fit the bomb with another detonating head. (an added measure of discomfort comes from the knowledge that the conventional explosive may have detonated with insufficient force to weld the radioactive metals. This will cause a supercritical mass that could go off at any time.) The detonating head will receive an electric charge from the either the air pressure detonator or the radar altimeter's coordinating detonator, depending on what type of system is used. The Du Pont company makes rather excellent blasting caps that can be easily modified to suit the required specifications. 

Conventional Explosive Charge(s)

This explosive is used to introduce (and weld) the lesser amount of Uranium to the greater amount within the bomb's housing. [The amount of pressure needed to bring this about is unknown and possibly classified by the United States Government for reasons of National Security] 

Plastic explosives work best in this situation since they can be manipulated to enable both a Uranium bomb and a Plutonium bomb to detonate. One very good explosive is Urea Nitrate. The directions on how to make Urea Nitrate are as follows: 

Ingredients 

1. 1 cup concentrated solution of uric acid (C5 H4 N4 O3) 

2. 1/3 cup of nitric acid 

3. 4 heat-resistant glass containers 

4. 4 filters (coffee filters will do) 

Filter the concentrated solution of uric acid through a filter to remove impurities. Slowly add 1/3 cup of nitric acid to the solution and let the mixture stand for 1 hour. Filter again as before. This time the Urea Nitrate crystals will collect on the filter. Wash the crystals by pouring water over them while they are in the filter. Remove the crystals from the filter and allow 16 hours for them to dry. This explosive will need a blasting cap to detonate. 

It may be necessary to make a quantity larger than the aforementioned list calls for to bring about an explosion great enough to cause the Uranium (or Plutonium) sections to weld together on impact. 

Neutron Deflector 

The neutron deflector is comprised solely of Uranium-238. Not only is U-238 non-fissionable, it also has the unique ability to reflect neutrons back to their source. 

The U-238 neutron deflector can serve 2 purposes. In a Uranium bomb, the neutron deflector serves as a safeguard to keep an accidental supercritical mass from occurring by bouncing the stray neutrons from the `bullet' counterpart of the Uranium mass away from the greater mass below it (and vice- versa). The neutron deflector in a Plutonium bomb actually helps the wedges of Plutonium retain their neutrons by `reflecting' the stray particles back into the center of the assembly. [See diagram in Section 4 of this file.] 

Uranium & Plutonium

Uranium-235 is very difficult to extract. In fact, for every 25,000 tons of Uranium ore that is mined from the earth, only 50 tons of Uranium metal can be refined from that, and 99.3% of that metal is U-238 which is too stable to be used as an active agent in an atomic detonation. To make matters even more complicated, no ordinary chemical extraction can separate the two isotopes since both U-235 and U-238 possess precisely identical chemical characteristics. The only methods that can effectively separate U-235 from U-238 are mechanical methods. 

U-235 is slightly, but only slightly, lighter than its counterpart, U-238. A system of gaseous diffusion is used to begin the separating process between the two isotopes. In this system, Uranium is combined with fluorine to form Uranium Hexafluoride gas. This mixture is then propelled by low- pressure pumps through a series of extremely fine porous barriers. Because the U-235 atoms are lighter and thus propelled faster than the U-238 atoms, they could penetrate the barriers more rapidly. As a result, the U-235's concentration became successively greater as it passed through each barrier. After passing through several thousand barriers, the Uranium Hexafluoride contains a relatively high concentration of U-235 -- 2% pure Uranium in the case of reactor fuel, and if pushed further could (theoretically) yield up to 95% pure Uranium for use in an atomic bomb. 

Once the process of gaseous diffusion is finished, the Uranium must be refined once again. Magnetic separation of the extract from the previous enriching process is then implemented to further refine the Uranium. This involves electrically charging Uranium Tetrachloride gas and directing it past a weak electromagnet. Since the lighter U-235 particles in the gas stream are less affected by the magnetic pull, they can be gradually separated from the flow. 

Following the first two procedures, a third enrichment process is then applied to the extract from the second process. In this procedure, a gas centrifuge is brought into action to further separate the lighter U-235 from its heavier counter-isotope. Centrifugal force separates the two isotopes of Uranium by their mass. Once all of these procedures have been completed, all that need be done is to place the properly molded components of Uranium-235 inside a warhead that will facilitate an atomic detonation. 

Supercritical mass for Uranium-235 is defined as 110 lbs (50 kgs) of pure Uranium. 

Depending on the refining process(es) used when purifying the U-235 for use, along with the design of the warhead mechanism and the altitude at which it detonates, the explosive force of the A-bomb can range anywhere from 1 kiloton (which equals 1,000 tons of TNT) to 20 megatons (which equals 20 million tons of TNT -- which, by the way, is the smallest strategic nuclear warhead we possess today. {Point in fact -- One Trident Nuclear Submarine carries as much destructive power as 25 World War II's}). 

While Uranium is an ideally fissionable material, it is not the only one. Plutonium can be used in an atomic bomb as well. By leaving U-238 inside an atomic reactor for an extended period of time, the U-238 picks up extra particles (neutrons especially) and gradually is transformed into the element Plutonium. 

Plutonium is fissionable, but not as easily fissionable as Uranium. While Uranium can be detonated by a simple 2-part gun-type device, Plutonium must be detonated by a more complex 32-part implosion chamber along with a stronger conventional explosive, a greater striking velocity and a simultaneous triggering mechanism for the conventional explosive packs. Along with all of these requirements comes the additional task of introducing a fine mixture of Beryllium and Polonium to this metal while all of these actions are occurring. 

Supercritical mass for Plutonium is defined as 35.2 lbs (16 kgs). This amount needed for a supercritical mass can be reduced to a smaller quantity of 22 lbs (10 kgs) by surrounding the Plutonium with a U-238 casing. 

To illustrate the vast difference between a Uranium gun-type detonator and a Plutonium implosion detonator, here is a quick rundown. 

Uranium Detonator 

Comprised of 2 parts. Larger mass is spherical and concave. Smaller mass is precisely the size and shape of the `missing' section of the larger mass. Upon detonation of conventional explosive, the smaller mass is violently injected and welded to the larger mass. Supercritical mass is reached, chain reaction follows in one millionth of a second. 

Plutonium Detonator 

Comprised of 32 individual 45-degree pie-shaped sections of Plutonium surrounding a Beryllium/Polonium mixture. These 32 sections together form a sphere. All of these sections must have the precisely equal mass (and shape) of the others. The shape of the detonator resembles a soccerball. Upon detonation of conventional explosives, all 32 sections must merge with the B/P mixture within 1 ten-millionths of a second. 

Diagram 

 ____________________________________________________________________________

                                       |

            [Uranium Detonator]        |         [Plutonium Detonator]

 ______________________________________|_____________________________________

                _____                  |

               |    :|                 |               . [2] .

               |    :|                 |           . ~   \_/   ~ .

               | [2]:|                 |        ..        .        ..

               |    :|                 |      [2]|        .        |[2]

               |   .:|                 |     . ~~~ .      .      . ~~~ .

               `...::'                 |    .        .    .    .        .

               _ ~~~ _                 |   .           .  ~  .           .

            . `|     |':..             | [2]\.  .  .  .  [1]  .  .  .  ./[2]

         .     |     | `:::.           |   ./          . ~~~ .          \.

               |     |   `:::          |   .         .    :    .         .

       .       |     |    ::::         |    .      .      .      .      .

               | [1] |    ::|::        |     . ___        .        ___ .

      .        `.   .'   ,::||:        |      [2]|        .        |[2]

                 ~~~     ::|||:        |        .'        _        `.

       ..        [2]   .::|||:'        |           .     / \     .

        ::...       ..::||||:'         |              ~ -[2]- ~

         :::::::::::::||||::'          |

          ``::::||||||||:''            |

              ``:::::''                |

                                       |

                                       |

                                       |

                                       |

       [1] = Collision Point           |      [1] = Collision Point

       [2] - Uranium Section(s)        |      [2] = Plutonium Section(s)

                                       |

 ______________________________________|_____________________________________

Lead Shield 

The lead shield's only purpose is to prevent the inherent radioactivity of the bomb's payload from interfering with the other mechanisms of the bomb. The neutron flux of the bomb's payload is strong enough to short circuit the internal circuitry and cause an accidental or premature detonation. 

Fuses 

The fuses are implemented as another safeguard to prevent an accidental detonation of both the conventional explosives and the nuclear payload. These fuses are set near the surface of the `nose' of the bomb so that they can be installed easily when the bomb is ready to be launched. The fuses should be installed only shortly before the bomb is launched. To affix them before it is time could result in an accident of catastrophic proportions. 



IV. The Diagram of the Atomic Bomb 

Gravity Bomb Model

Cutaway Sections Visible 



                                      /\

                                     /  \ <---------------------------[1]

                                    /    \

                  _________________/______\_________________

                 | :      ||:      ~      ~               : |

     [2]-------> | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |

                 | :______||:_____________________________: |

                 |/_______||/______________________________\|

                  \       ~\       |              |         /

                   \       |\      |              |        /

                    \      | \     |              |       /

                     \     |  \    |              |      /

                      \    |___\   |______________|     /

                       \  |     \ |~               \   /

                        \|_______\|_________________\_/

                        |_____________________________|

                        /                             \

                       /       _________________       \

                      /      _/                 \_      \

                     /    __/                     \__    \

                    /    /                           \    \

                   /__ _/                             \_ __\

     [3]_______________________________                 \ _|

                   / /                 \                 \ \

                  / /                  \/                 \ \

                 / /              ___________              \ \

                | /            __/___________\__            \ |

                | |_  ___     /=================\     ___  _| |

     [4]---------> _||___|====|[[[[[[[|||]]]]]]]|====|___||_ <--------[4]

                | |           |-----------------|           | |

                | |           |o=o=o=o=o=o=o=o=o| <-------------------[5]

                | |            \_______________/            | |

                | |__                |: :|                __| |

                | |  \______________ |: :| ______________/  | |

                | | ________________\|: :|/________________ | |

                | |/            |::::|: :|::::|            \| |

     [6]----------------------> |::::|: :|::::| <---------------------[6]

                | |             |::::|: :|::::|             | |

                | |             |::==|: :|== <------------------------[9]

                | |             |::__\: :/__::|             | |

                | |             |::  ~: :~  ::|             | |

     [7]----------------------------> \_/   ::|             | |

                | |~\________/~\|::    ~    ::|/~\________/~| |

                | |            ||::         <-------------------------[8]

                | |_/~~~~~~~~\_/|::_ _ _ _ _::|\_/~~~~~~~~\_| |

     [9]-------------------------->_=_=_=_=_::|             | |

                | |             :::._______.:::             | |

                | |            .:::|       |:::..           | |

                | |        ..:::::'|       |`:::::..        | |

     [6]---------------->.::::::' ||       || `::::::.<---------------[6]

                | |    .::::::' | ||       || | `::::::.    | |

               /| |  .::::::'   | ||       || |   `::::::.  | |

              | | | .:::::'     | ||    <-----------------------------[10]

              | | |.:::::'      | ||       || |      `:::::.| |

              | | ||::::'       | |`.     .'| |       `::::|| |

    [11]___________________________  ``~''  __________________________[11]

              : | | \::            \       /            ::/ | |

             |  | |  \:_________|_|\/__ __\/|_|_________:/  | |

             /  | |   |  __________~___:___~__________  |   | |

            ||  | |   | |          |:::::::|          | |   | |

    [12]   /|:  | |   | |          |:::::::|          | |   | |

  |~~~~~  / |:  | |   | |          |:::::::|          | |   | |

  |----> / /|:  | |   | |          |:::::::|        <-----------------[10]

  |     / / |:  | |   | |          |:::::::|          | |   | |

  |      /  |:  | |   | |          |::::<-----------------------------[13]

  |     /  /|:  | |   | |          |:::::::|          | |   | |

  |    /  / |:  | |   | |          `:::::::'          | |   | |

  |  _/  / /:~: | |   | `:           ``~''           :' |   | |

  |  |  / / ~.. | |   |: `:                         :' :|   | |

  |->| / /   :  | |   :::  `.                     .' <----------------[11]

  |  |/ / ^   ~\|  \  ::::.  `.                 .'  .::::  /  |

  |  ~   /|\    |   \_::::::.  `.             .'  .::::::_/   |

  |_______|     |      \::::::.  `.         .'  .:::<-----------------[6]

                |_________\:::::.. `~.....~' ..:::::/_________|

                |          \::::::::.......::::::::/          |

                |           ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~           |

                `.                                           .'

                 `.                                         .'

                  `.                                       .'

                   `:.                                   .:'

                    `::.                               .::'

                      `::..                         ..::'

                        `:::..                   ..:::'

                          `::::::...        ..::::::'

    [14]------------------> `:____:::::::::::____:' <-----------------[14]

                              ```::::_____::::'''

                                     ~~~~~

                              - Diagram Outline -

                             ---------------------

                        [1] - Tail Cone

                        [2] - Stabilizing Tail Fins

                        [3] - Air Pressure Detonator

                        [4] - Air Inlet Tube(s)

                        [5] - Altimeter/Pressure Sensors

                        [6] - Lead Shield Container

                        [7] - Detonating Head

                        [8] - Conventional Explosive Charge

                        [9] - Packing

                       [10] - Uranium (U-235) [Plutonium (See other diagram)]

                       [11] - Neutron Deflector (U-238)

                       [12] - Telemetry Monitoring Probes

                       [13] - Receptacle for U-235 upon detonation

                              to facilitate supercritical mass.

                       [14] - Fuses (inserted to arm bomb)



Diagram for Plutonium Bomb 
Gravity Bomb - Implosion Model 

Cutaway Sections Visible 
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                                     /  \ <---------------------------[1]

                                    /    \

                  _________________/______\_________________

                 | :      ||:      ~      ~               : |

     [2]-------> | :      ||:                             : |

                 | :      ||:                             : |
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                 / /              ___________              \ \
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              ./ /__  ___     /=================\     ___  __\ \.

     [4]-------> ___||___|====|[[[[[|||||||]]]]]|====|___||___ <------[4]

            /  /              |=o=o=o=o=o=o=o=o=| <-------------------[5]

           .' /                \_______ _______/                \ `.

           :  |___                    |*|                    ___|  :

          .'  |   \_________________  |*|  _________________/   |  `.

          :   |   ___________   ___ \ |*| / ___   ___________   |   :

          :   |__/           \ /   \_\\*//_/   \ /           \__|   :

          :   |______________:|:____:: **::****:|:********\ <---------[6]
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                          `::::::...        ..::::::'

    [12]------------------> `:____:::::::::::____:' <-----------------[12]

                              ```::::_____::::'''

                                     ~~~~~

                              - Diagram Outline -

                             ---------------------

                        [1] - Tail Cone

                        [2] - Stabilizing Tail Fins

                        [3] - Air Pressure Detonator

                        [4] - Air Inlet Tube(s)

                        [5] - Altimeter/Pressure Sensors

                        [6] - Electronic Conduits & Fusing Circuits

                        [7] - Lead Shield Container

                        [8] - Neutron Deflector (U-238)

                        [9] - Conventional Explosive Charge(s)

                       [10] - Plutonium (Pu-239)

                       [11] - Receptacle for Beryllium/Polonium mixture

                              to facilitate atomic detonation reaction.

                       [12] - Fuses (inserted to arm bomb)
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ŚCIŚLE TAJNE

Bomba o wysokiej sile wybuchu

Przeprowadzenie pierwszej eksplozji bomby atomowej spodziewane jest w lipcu bieżącego roku.

Budowa bomby. Pierwiastek 94 bez domieszki uranu-235 jest aktywnym materiałem tej bomby. Tak zwany inicjator, będący berylowo-polonowym źródłem cząstek alfa, jest umieszczony w centrum kuli plutonu. (Pluton jest otoczony przez 25 kilogramów tuby-stopu*, będącej 'reflektorem'). Całość jest umieszczona w osłonie aluminiowej o grubości 11 cm. Ta sfera aluminium jest z kolei otoczona przez warstwę wybuchowego 'pentalitu' lub Kompozytu C (zgodnie z innymi informacjami Kompozytu B) o grubości 46 cm. Obudowa bomby wewnątrz której ten materiał wybuchowy jest umieszczony ma wewnętrzną średnicę 140 cm. Całkowita masa bomby włączając pentalit, obudowę itd. wynosi około 3 ton. Oczekuje się, że siła eksplozji bomby będzie równa wybuchowi 5000 ton trolylu. (Efektywność 5-6%). Liczba rozszczepień równa jest 75 x 10^24.

Zapas aktywnego materiału
a) Uran-235. W kwietniu tego roku istniało 25 kilogramów uranu-235. Obecna zdolność produkcyjna wynosi 7.5 kg miesięcznie.
b) Pluton (pierwiastek 94). W Obozie-2 znajduje się 6.5 kg plutonu. Jego przygotowanie jest dobrze zorganizowane, plany produkcyjne są przekroczone.

 

* Tuba-stopu to kryptonim uranu (handlowa nazwa tuba-stopu radu) [dodane ręcznie poniżej słowa 'uran' - przyp. tłum.]. Nie wiadomo którego typu: naturalny 235 czy wzbogacony w zakładzie dyfuzji.

Eksplozja jest wstępnie planowana na 10 lipca tego roku
[Dopisane ręcznie] Przypis: Notatka sporządzona na podstawie ustnej odprawy Członka Akademii Kurczatowa.
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ŚCIŚLE TAJNE

Do Towarzysza L. P. Berii

W załączeniu przesyłam raport dotyczący budowy bomby atomowej, bazujący na ściśle tajnych materiałach otrzymanych z Narodowego KGB [Komitiet Gosudarstwiennoj Biezopasnosti - Komitet Bezpieczeństwa Państwa - przyp. tłum.] Związku Radzieckiego.

Załączam 7 stron
Wykonane 4 egzemplarze (V.N. Merkulow)
1. Towarzysz Beria
2. Narodowy KGB Związku Radzieckiego
3-4...

 

ŚCIŚLE TAJNE

Ogólny opis bomby atomowej

Kształt zewnętrzny bomby atomowej podobny jest do gruszki o maksymalnej średnicy 127 cm i długości 325 cm łącznie ze stabilizatorami. Całkowita waga to 4500 kg. Bomba zawiera następujące komponenty: 

a) Inicjator 
b) Materiał aktywny 
c) Reflektor
d) Warstwa aluminium
e) Materiał wybuchowy 
f) 32 soczewki wybuchowe 
g) Detonator 
h) Sfera duraluminium 
i) Sfera wzmocniona stalą 
j) Stabilizator

Wszystkie wymienione powyżej elementy za wyjątkiem stabilizatora, detonatora i zewnętrznej warstwy stali mają kształt sferyczny i są umieszczane jeden w drugim. Na przykład materiał aktywny jest przygotowywany w kształcie sferycznej warstwy, w centrum której umieszczony jest inicjator. Kula materiału radioaktywnego jest umieszczana we wnętrzu reflektora (moderatora), który sam ma kształt sferyczny. Kula reflektora jest umieszczona we wnętrzu kolejnej warstwy sferycznej wykonanej z aluminium, która jest otoczona przez sferyczną warstwę materiału wybuchowego. 

Po warstwie materiału wybuchowego, w której umieszczone są soczewki, znajduje się warstwa duraluminium do którego załączone jest urządzenie detonujące, a na końcu znajduje się zewnętrzna obudowa bomby wykonana ze zbrojonej stali.

Opis poszczególnych elementów bomby

1. Inicjator
W bombie użyto inicjatora typu "Urwis". Składa się on ze sfery berylu we wnętrzu której znajdują się wyżłobienia o kształcie klina. Krawędź każdego z nich jest częścią kolejnego. Powierzchnia wyżłobień jest otoczona przez warstwę złota o grubości 0.1 mm oraz warstwę polonu. Wewnątrz tej sfery znajduje się kula litego berylu, także pokryta warstwą złota i polonu.

	Wymiary "Urwisa"

	Zewnętrzny promień
	1.0 cm

	Promień podstawy wyżłobienia o kształcie klina
	0.40 cm

	Promień wierzchołka wyżłobienia o kształcie klina
	0.609 cm

	Promień litej kuli berylu
	0.40 cm

	Liczba wyżłobień
	15

	Ilość polonu pokrywająca wszystkie wyżłobienia
	30 Ci

	Ilość polonu pokrywająca litą kulę
	20 Ci


Wydrążona kula (sfera) wykonana jest z dwóch połówek poddanych procesowi niklowania, czego efektem jest pokrycie powierzchni warstwą niklu. Warstwa ta zapobiega lub przynajmniej minimalizuje ryzyko spontanicznego rozpadu polonu.

Inicjator działa następująco. Skierowana do wewnątrz fala uderzeniowa wywołana eksplozją zewnętrznej warstwy materiału wybuchowego jest przekazywana przez warstwę aluminium, reflektor oraz materiał radioaktywny do zewnętrznej, berylowej warstwy sfery inicjatora. W efekcie powstające siły powodują załamanie struktury materiału wzdłuż wierzchołków wyżłobień, wystawiając tym samym beryl z zewnętrznej sfery na działanie cząstek alfa uciekających z warstwy polonu pokrywającą wewnętrzną kulę inicjatora. Efektem jest eksplozja promieniowania neutronowego. Dodatkowo powierzchnie klinów zderzają się ze sobą, w rezultacie czego wygenerowany jest "strumień Munroe'a", który przenika przez warstwę polonu i złota do środkowej kuli, przez co dochodzi do reakcji pomiędzy polonem z wewnętrznej warstwy sfery z berylem formującym kulę. Efektem jest dodatkowa emisja neutronów.

Wybuch promieniowania neutronowego wygenerowany przez inicjator jest przekazywany do materiału rozszczepialnego.

2. Materiał radioaktywny
Materiałem rozszczepialnym bomby atomowej jest pluton w odmianie alotropowej delta o masie 15.8. Jest on wytworzony w kształcie kuli składającej się z dwóch połówek, które, podobnie jak zewnętrzna sfera inicjatora, są poddane niklowaniu. Zewnętrzna średnica kuli wynosi 80-90 mm. Waga materiału rozszczepialnego łącznie z inicjatorem wynosi 7.3-10.0 kilogramów. Półkule rozdzielone są chropowatą warstwą złota o grubości 0.1 mm, która zapobiega penetracji inicjatora przez strumienie cząstek poruszających się wzdłuż powierzchni połączenia półkul materiału radioaktywnego. Cząstki te mogą spowodować aktywację inicjatora.

W jednej półkuli znajduje się otwór o średnicy 25 mm, służący do umieszczenia inicjatora w centrum materiału rozszczepialnego, gdzie jest mocowany do specjalnej konsoli. Po wstawieniu inicjatora otwór jest zatykany odpowiednio uformowanym elementem z plutonu.

3. Reflektor (moderator)
Reflektor to warstwa sferyczna o zewnętrznej średnicy 230 mm, wykonana z uranu. Znajduje się w nim otwór służący do umieszczania we wnętrzu materiału rozszczepialnego. Otwór jest zatykany elementem także wykonanym z uranu. 

Rolą reflektora (moderatora) jest redukcja ilości materiału rozszczepialnego niezbędnego do wykonania bomby atomowej.

Zewnętrzna powierzchnia reflektora jest pokryta warstwą boru zmniejszającą emisję neutronową z materiału radioaktywnego mogącą być przyczyną przedwczesnej detonacji.

4. Warstwa aluminium
Warstwa aluminium otaczająca zewnętrzną powierzchnię reflektora jest uformowana w kształcie sfery o zewnętrznej średnicy 460 mm, wykonanej z dwóch dopasowanych do siebie połówek. W jednej z nich znajduje się otwór służący do umieszczenia materiału radioaktywnego w centrum bomby. Otwór jest zamykany przez odpowiednio dopasowany element także wykonany z aluminium.

Rolą warstwy aluminium jest jednolite przeniesienie fali eksplozji, wygenerowanej przez detonację zewnętrznej warstwy materiału wybuchowego.

5. Warstwa materiału wybuchowego i soczewek implozyjnych
Wokoło warstwy aluminium umieszczona została warstwa materiału wybuchowego w formie 32 specjalnie wymodelowanych bloków. Cała warstwa ma średnicę wewnętrzną równą zewnętrznej średnicy aluminium. Na zewnętrznej stronie bloków ładunku wybuchowego znajdują się specjalne wyżłobienia, których kształt umożliwia umieszczenie w nich 20 sześciokątnych i 12 pięciokątnych soczewek. Pomiędzy materiałem wybuchowym a soczewkami, prostopadle do osi sfery znajduje się podkładka o grubości 1/16 cala [1.5875 mm - przyp. tłum.], zaś pusta przestrzeń pomiędzy sąsiednimi powierzchniami jest uzupełniona papierem absorpcyjnym. Luki pomiędzy warstwą materiału wybuchowego a soczewkami nie powinny przekroczyć 1/32 cala [0.79375 mm - przyp. tłum.], ponieważ większa wartość mogłaby spowodować przyspieszenie lub spowolnienie detonacji, w zależności od ich umiejscowienia. Soczewki są formowane w specjalnych matrycach wykonanych z acetonu celulozy. Każda soczewka zawiera dwa rodzaje ładunków wybuchowych - o krótkiej oraz wolnej prędkości detonacji. Kiedy soczewki zostają zainstalowane, część o krótkim czasie detonacji dotyka warstwy materiału wybuchowego. 

Każda soczewka jest wyposażona w jeden detonator, który, dla zwiększenia gwarancji jednoczesnej eksplozji, posiada dwie spłonki elektryczne. Łącznie doprowadzone są 64 przewody elektryczne, podzielone na cztery łącza po 16 przewodów każdy. Soczewka jest połączona z dwoma przewodami elektrycznymi, każdy z innego przyłącza.

6. Sfera duraluminium
Warstwa materiału wybuchowego oraz soczewek jest osłonięta przez duraluminium, do którego dołączone jest urządzenie detonujące ważące 180 kg. Wewnętrzna średnica sfery wynosi 1400 mm; waga łącznie z detonatorem to około 700 kilogramów.

7. Zewnętrzna obudowa z wzmocnionej stali
8. Stabilizator
Montaż bomby
Kula uranu jest umieszczona wewnątrz sfery aluminium w taki sposób, aby otwór w niej znajdujący się był dopasowany do otworu w aluminium. Bloki ładunku wybuchowego są umieszczane na zewnętrznej powierzchni aluminium z wyjątkiem jednego, który znajduje się ponad otworem w aluminium. Soczewki są montowane na sferze duraluminium, do której przyłączone jest także urządzenie detonujące. W tym stanie bomba jest przygotowana do przetransportowania do miejsca detonacji. Dalszy montaż przebiega następująco. Inicjator zostaje umieszczony we wnętrzu reflektora. Elementy zamykające zostają zainstalowane, po czym ostatni blok materiału wybuchowego zostaje nałożony a otwory w sferach duraluminium i stali zostają zamknięte.

Ponieważ pluton i materiał radioaktywny znajdujący się w inicjatorze na skutek spontanicznego rozpadu ogrzewają się do temperatury przekraczającej temperaturę otoczenia o 90 stopni Celsjusza, bomba jest transportowana na miejsce końcowego montażu w specjalnych kontenerach wyposażonych w system chłodzący.
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Preface
Congress has requested that the Intelligence Community produce annual reports on ballistic missile developments. We produced the first report in March 1998 and an update memorandum in October 1998 on the August North Korean launch of its Taepo Dong-1 space launch vehicle (SLV). Our 1999 report is a classified National Intelligence Estimate, which we have summarized in unclassified form in this paper. 

This year we examined future capabilities for several countries that have or have had ballistic missiles or SLV programs or intentions to pursue such programs. Using intelligence information and expertise from inside and outside the Intelligence Community, we examined scenarios by which a country could acquire an ICBM by 2015, including by purchase, and assessed the likelihood of various scenarios. (Some analysts believe that the prominence given to missiles countries "could" develop gives more credence than is warranted to developments that may prove implausible.) We did not attempt to address all of the potential political, economic, and social changes that could occur. Rather, we analyzed the level of success and the pace countries have experienced in their development efforts, international technology transfers, political motives, military incentives, and economic resources. From that basis, we projected possible and likely missile developments by 2015 independent of significant political and economic changes. Subsequent annual reports will be able to account for such changes. 

Our projections for future ICBM developments are based on limited information and engineering judgment. Adding to our uncertainty is that many countries surround their ballistic missile programs with secrecy, and some employ deception. Although some key milestones are difficult to hide, we may miss others. For example, we may not know all aspects of a missile systems configuration until flight testing; we did not know until the launch last August that North Korea had acquired a third stage for its Taepo Dong 1. 

We took into account recommendations made in July 1998 by the Commission to Assess the Ballistic Missile Threat to the United States and incorporated the results of several academic and contractor efforts, including politico-economic experts to help examine future environments that might foster ICBM sales and missile contractors to help postulate potential ICBM configurations that rogue states could pursue. 



Key Points
We project that during the next 15 years the United States most likely will face ICBM threats from Russia, China, and North Korea, probably from Iran, and possibly from Iraq. The Russian threat, although significantly reduced, will continue to be the most robust and lethal, considerably more so than that posed by China, and orders of magnitude more than that potentially posed by other nations, whose missiles are likely to be fewer in number— probably a few to tens, constrained to smaller payloads, and less reliable and accurate than their Russian and Chinese counterparts.

We judge that North Korea, Iran, and Iraq would view their ICBMs more as strategic weapons of deterrence and coercive diplomacy than as weapons of war. We assess that:

· North Korea could convert its Taepo Dong-1 space launch vehicle (SLV) into an ICBM that could deliver a light payload (sufficient for a biological or chemical weapon) to the United States, albeit with inaccuracies that would make hitting large urban targets improbable. North Korea is more likely to weaponize the larger Taepo Dong-2 as an ICBM that could deliver a several-hundred kilogram payload (sufficient for early generation nuclear weapons) to the United States. Most analysts believe it could be tested at any time, probably initially as an SLV, unless it is delayed for political reasons. 

· Iran could test an ICBM that could deliver a several-hundred kilogram payload to many parts of the United States in the last half of the next decade using Russian technology and assistance. Most analysts believe it could test an ICBM capable of delivering a lighter payload to the United States in the next few years following the North Korean pattern. 

—Analysts differ on the likely timing of Iran's first test of an ICBM that could threaten the United States—assessments range from likely before 2010 and very likely before     2015 (although an SLV with ICBM capability probably will be tested in the next few years) to less than an even chance of an ICBM test by 2015.

· Iraq could test a North Korean-type ICBM that could deliver a several-hundred kilogram payload to the United States in the last half of the next decade depending on the level of foreign assistance. Although less likely, most analysts believe it could test an ICBM that could deliver a lighter payload to the United States in a few years based on its failed SLV or the Taepo Dong-1, if it began development now. 

—Analysts differ on the likely timing of Iraq's first test of an ICBM that could threaten the United States—assessments range from likely before 2015, possibly before 2010     (foreign assistance would affect capability and timing) to unlikely before 2015.

· By 2015, Russia will maintain as many nuclear weapons on ballistic missiles as its economy will allow but well short of START I or II limitations. 

· By 2015, China is likely to have tens of missiles capable of targeting the United States, including a few tens of more survivable, land- and sea-based mobile missiles with smaller nuclear warheads—in part influenced by US technology gained through espionage. China tested its first mobile ICBM in August 1999. 

Sales of ICBMs or SLVs, which have inherent ICBM capabilities and could be converted relatively quickly with little or no warning, could increase the number of countries able to threaten the United States. North Korea continues to demonstrate a willingness to sell its missiles. Although we judge that Russia or China are unlikely to sell an ICBM or SLV in the next fifteen years, the consequences of even one sale would be extremely serious.

Several other means to deliver weapons of mass destruction to the United States have probably been devised, some more reliable than ICBMs that have not completed rigorous testing programs. For example, biological or chemical weapons could be prepared in the United States and used in large population centers, or short-range missiles could be deployed on surface ships. However, these means do not provide a nation the same prestige and degree of deterrence or coercive diplomacy associated with ICBMs. 

The proliferation of medium-range ballistic missiles (MRBMs)—driven primarily by North Korean No Dong sales—has created an immediate, serious, and growing threat to US forces, interests, and allies, and has significantly altered the strategic balances in the Middle East and Asia. We judge that countries developing missiles view their regional concerns as one of the primary factors in tailoring their programs. They see their short- and medium-range missiles not only as deterrents but also as force-multiplying weapons of war, primarily with conventional weapons, but with options for delivering biological, chemical, and eventually nuclear weapons. South Asia provides one of the most telling examples of regional ballistic missile and nuclear proliferation: 

· Pakistan has Chinese-supplied M-11 short-range ballistic missiles (SRBMs) and Ghauri MRBMs from North Korea. 

· India has Prithvi I SRBMs and recently began testing the Agni II MRBM. 

· We assess these missiles may have nuclear roles. 

Foreign assistance continues to have demonstrable effects on missile advances around the world, particularly from Russia and North Korea. Moreover, some countries that have traditionally been recipients of foreign missile technology are now sharing more amongst themselves and are pursuing cooperative missile ventures. 

We assess that countries developing missiles also will respond to US theater and national missile defenses by deploying larger forces, penetration aids, and countermeasures. Russia and China each have developed numerous countermeasures and probably will sell some related technologies. 



Discussion
Introduction 

The worldwide ballistic missile proliferation problem has continued to evolve during the past year. The proliferation of technology and components continues. The capabilities of the missiles in the countries seeking to acquire them are growing, a fact underscored by North Korea's launch of the Taepo Dong-1 in August 1998. The number of missiles in these countries is also increasing. Medium- and short-range ballistic missile systems, particularly if armed with weapons of mass destruction (WMD) warheads, already pose a significant, threat to US interests, military forces, and allies overseas. We have seen increased trade and cooperation among countries that have been recipients of missile technologies from others. Finally, some countries continue to work toward longer-range systems, including ICBMs. 

We expect the threat to the United States and its interests to increase over the next 15 years. However, projecting political and economic developments that could alter the nature of the missile threat many years into the future is virtually impossible. The threat facing the United States in the year 2015 will depend on our changing relations with foreign countries, the political situation within those countries, economic factors, and numerous other factors that we cannot predict with confidence. 

· For example, 15 years ago the United States and the Soviet Union were superpower adversaries in the midst of the Cold War, with military forces facing off in central Europe and competing for global power. Today, by contrast, the differences that separated the two countries during that period have been replaced by differences expected between modern nation states. 

· Iraq is another example; 15 years ago it shared common interests with the United States. Since Iraq's invasion of Kuwait in 1990, Washington and Baghdad have been in numerous military and diplomatic conflicts. 

· Finally, we do not know whether some of the countries of concern will exist in 15 years in their current state or as suppliers of missiles and technology. 

Recognizing these uncertainties, we have projected foreign ballistic missile capabilities into the future largely based on technical capabilities and with a general premise that relations with the United States will not change significantly enough to alter the intentions of those states pursuing ballistic missile capabilities. Future annual reports will be able to take account of any contemporary information that alters our projections.

The Evolving Missile Threat in the Current Proliferation Environment
The new missile threats confronting the United States are far different from the Cold War threat during the last three decades. During that period, the ballistic missile threat to the United States involved relatively accurate, survivable, and reliable missiles deployed in large numbers. Soviet—and to a much lesser extent Chinese—strategic forces threatened, as they still do, the potential for catastrophic, nation-killing damage. By contrast, the new missile threats involve states with considerably fewer missiles with less accuracy, yield, survivability, reliability, and range-payload capability than the hostile strategic forces we have faced for 30 years. Even so, the new systems are threatening, but in different ways. 

First, although the majority of systems being developed and produced today are short- or medium-range ballistic missiles, North Korea's three-stage Taepo Dong-1 SLV demonstrated Pyongyang's potential to cross the 5,500-km ICBM threshold if it develops a survivable weapon for the system. Other potentially hostile nations could cross that threshold during the next 15 years. While it remains extremely unlikely that any potential adversary could inflict damage to the United States or its forces comparable to the damage that Russian or Chinese forces could inflict, emerging systems potentially can kill tens of thousands, or even millions of Americans, depending on the type of warhead, the accuracy, and the intended target. 





Classification of Ballistic Missiles by Range
	Short-range ballistic missile (SRBM) 
	Under 1,000 km 

	Medium-range ballistic missile (MRBM) 
	1,000 to 3,000 km 

	Intermediate-range ballistic missile (IRBM) 
	3,000 to 5,500 km 

	Intercontinental-range ballistic missile (ICBM) 
	Over 5,500 km 






Second, many of the countries that are developing longer-range missiles probably assess that the threat of their use would complicate American decision-making during crises. Over the last decade, the world has observed that missiles less capable than the ICBMs the United States and others have deployed can affect another nation's decision-making process. Though US potential adversaries recognize American military superiority, they are likely to assess that their growing missile capabilities would enable them to increase the cost of a US victory and potentially deter Washington from pursuing certain objectives. Moreover, some countries, including some without hostile intent towards the United States, probably view missiles as a means of providing an independent deterrent and war-fighting capabilities. 

Third, the probability that a WMD-armed missile will be used against US forces or interests is higher today than during most of the Cold War. Ballistic missiles, for example, were used against US forces during the Gulf war. More nations now have longer-range missiles and WMD warheads. Missiles have been used in several conflicts over the past two decades, although not with WMD warheads. Nevertheless, some of the regimes controlling these missiles have exhibited a willingness to use WMD. 

Thus, acquiring long-range ballistic missiles armed with WMD will enable weaker countries to do three things that they otherwise might not be able to do: deter, constrain, and harm the United States. To achieve these objectives, these WMD-armed weapons need not be deployed in large numbers; with even a few such weapons, these countries would judge that they had the capability to threaten at least politically significant damage to the United States or its allies. They need not be highly accurate; the ability to target a large urban area is sufficient. They need not be highly reliable, because their strategic value is derived primarily from the threat (implicit or explicit) of their use, not the near certain outcome of such use. Some of these systems may be intended for their political impact as potential terror weapons, while others may be built to perform more specific military missions, facing the United States with a broad spectrum of motivations, development timelines, and resulting hostile capabilities. In many ways, such weapons are not envisioned at the outset as operational weapons of war, but primarily as strategic weapons of deterrence and coercive diplomacy. 

The progress of countries in Asia and the Middle East toward acquiring longer-range ballistic missiles has been dramatically demonstrated over the past 18 months: 

· Most notably, North Korea's three-stage Taepo Dong-1 SLV has inherent, albeit limited, capabilities to deliver small payloads to ICBM ranges. Although the Taepo Dong-1 satellite attempt in August 1998 failed, North Korea demonstrated several of the key technologies required for an ICBM, including staging. As a space launch vehicle, however, it did not demonstrate a payload capable of surviving atmospheric reentry at ICBM ranges. We judge that North Korea would be unlikely to pursue weaponizing a three-stage Taepo Dong-1 as an ICBM, preferring instead to pursue the much more capable Taepo Dong-2, which we expect will be flight tested this year, unless it is delayed for political reasons. 

· Pakistan flight-tested its 1,300 km range Ghauri missile, which it produced with North Korean assistance. (Pakistan also flight-tested the Shaheen I SRBM.) 

· Iran flight-tested its 1,300 km range Shahab-3—a version of North Korea's No Dong, which Iran has produced with Russian assistance. 

· India flight-tested its Agni II MRBM, which we estimate will have a range of about 2,000 km. 

· China conduced the first flight test of its DF-31 mobile ICBM in August 1999; it will have a range of about 8,000 km.

Many of these countries probably have considered ballistic missile defense countermeasures. Historically, the development and deployment of missile defense systems have been accompanied by the development of countermeasures and penetration aids by potential adversaries, either in reaction to the threat or in anticipation of it. The Russians and Chinese have had countermeasure programs for decades and are probably willing to transfer some related technology to others. We expect that during the next 15 years, countries other than Russia and China will develop countermeasures to Theater and National Missile Defenses. 

Threat Availability Before "Deployment"
Emerging long-range missile powers do not appear to rely on robust test programs to ensure a missile's accuracy and reliability—as the United States and the Soviet Union did during the Cold War. Similarly, deploying a large number of long-range missiles to dedicated, long-term sites÷as the United States and the Soviet Union did—is not necessarily the path emerging long-range missile powers will choose. In many cases, a nation may decide that the ability to threaten with one or two long-range missiles is sufficient for its doctrinal or propaganda needs. China, for example, has only about 20 ICBMs; its doctrine requires only that it be able to hold a significant portion of an aggressorâs population at risk.

With shorter flight test programs—perhaps only one test—and potentially simple deployment schemes, the time between the initial flight test and the availability of a missile for military use is likely to be shortened. Once a missile has performed successfully through its critical flight functions, it would be available for the country to use as a threat or in a military role. Thus, we project the year for a first flight test rather than the projected date for a missile's "deployment" as the initial indication of an emerging threat. Moreover, using the date of the first projected flight test as the initial indicator of the threat recognizes that emerging long-range missile powers may not choose to deploy a large number of missiles and that an adversary armed with even a single missile capable of delivering a WMD-payload may consider it threatening. Using the first flight test results in threat projections a few years earlier than those based on traditional definitions of deployment, which may not apply as well to the emerging threats.

Potential ICBM Threats to the United States
We project that during the next 15 years the United States most likely will face ICBM threats from Russia, China, and North Korea, probably from Iran, and possibly from Iraq, although the threats will consist of dramatically fewer weapons than today because of significant reductions we expect in Russian strategic forces. 

· The Russian threat will continue to be the most robust and lethal, considerably more so than that posed by China, and orders of magnitude more than that posed by the other three. 

· Initial North Korean, Iranian, and Iraqi ICBMs would probably be fewer in number—a few to tens rather than hundreds or thousands, constrained to smaller payload capabilities, and less reliable and accurate than their Russian and Chinese counterparts. 

· Countries with emerging ICBM capabilities are likely to view their relatively few ICBMs more as weapons of deterrence and coercive diplomacy than as weapons of war, recognizing that their use could bring devastating consequences. Thus, the emerging threats posed to the United States by these countries will be very different than the Cold War threat.

North Korea. After Russia and China, North Korea is the most likely to develop ICBMs capable of threatening the United States during the next 15 years. 

· North Korea attempted to orbit a small satellite using the Taepo Dong-1 SLV in August 1998, but the third stage failed during powered flight; other aspects of the flight, including stage separation, appear to have been successful. 

· If it had an operable third stage and a reentry vehicle capable of surviving ICBM flight, a converted Taepo Dong-1 SLV could deliver a light payload to the United States. In these cases, about two-thirds of the payload mass would be required for the reentry vehicle structure. The remaining mass is probably too light for an early generation nuclear weapon but could deliver biological or chemical (BW/CW) warfare agent. 

· Most analysts believe that North Korea probably will test a Taepo Dong-2 this year, unless delayed for political reasons. A two-stage Taepo Dong-2 could deliver a several-hundred kilogram payload to Alaska and Hawaii, and a lighter payload to the western half of the United States. A three-stage Taepo Dong-2 could deliver a several-hundred kilogram payload anywhere in the United States. 

· North Korea is much more likely to weaponize the more capable Taepo Dong-2 than the three-stage Taepo Dong-1 as an ICBM.

Iran. Iran is the next hostile country most capable of testing an ICBM capable of delivering a weapon to the United States during the next 15 years.

· Iran could test an ICBM that could deliver a several-hundred kilogram payload to many parts of the United States in the latter half of the next decade, using Russian technology and assistance. 

· Iran could pursue a Taepo Dong-type ICBM. Most analysts believe it could test a three-stage ICBM patterned after the Taepo Dong-1 SLV or a three-stage Taepo Dong-2-type ICBM, possibly with North Korean assistance, in the next few years. 

· Iran is likely to test an SLV by 2010 that—once developed—could be converted into an ICBM capable of delivering a several-hundred kilogram payload to the United States. 

· Analysts differ on the likely timing of Iran's first flight test of an ICBM that could threaten the United States. Assessments include: 

—likely before 2010 and very likely before 2015 (noting that an SLV with ICBM capabilities will probably be tested within the next few years); 

—no more than an even chance by 2010 and a better than even chance by 2015; 

—and less than an even chance by 2015.

Iraq. Although the Gulf war and subsequent United Nations activities destroyed much of Iraq's missile infrastructure, Iraq could test an ICBM capable of reaching the United States during the next 15 years.

· After observing North Korean activities, Iraq most likely would pursue a three-stage Taepo Dong-2 approach to an ICBM (or SLV), which could deliver a several-hundred kilogram payload to parts of the United States. If Iraq could buy a Taepo Dong-2 from North Korea, it could have a launch capability within months of the purchase; if it bought Taepo Dong engines, it could test an ICBM by the middle of the next decade. Iraq probably would take until the end of the next decade to develop the system domestically. 

· Although much less likely, most analysts believe that if Iraq were to begin development today, it could test a much less capable ICBM in a few years using Scud components and based on its prior SLV experience or on the Taepo Dong-1. 

· If it could acquire No Dongs from North Korea, Iraq could test a more capable ICBM along the same lines within a few years of the No Dong acquisition. 

· Analysts differ on the likely timing of Iraqâs first flight test of an ICBM that could threaten the United States. Assessments include unlikely before 2015; and likely before 2015, possibly before 2010—foreign assistance would affect the capability and timing.

Russia. Russia's strategic offensive forces are experiencing serious budget constraints but will remain the cornerstone of its military power. Russia expects its forces to deter both nuclear and conventional military threats and is prepared to conduct limited nuclear strikes to warn off an enemy or alter the course of a battle.

· Russia currently has about 1,000 strategic ballistic missiles with 4,500 warheads. 

· Its strategic force will remain formidable through and beyond 2015, but the size of this force will decrease dramatically—well below arms control limits—primarily because of budget constraints. 

· Russia will maintain as many strategic missiles and associated nuclear warheads as it believes it can afford, but well short of START I or II limitations. 

—If Russia ratifies START II, with its ban on multiple warheads on ICBMs, it would probably be able to maintain only about half of the weapons it could maintain without the ban. 

· We judge that an unauthorized or accidental launch of a Russian strategic missile is highly unlikely so long as current technical and procedural safeguards are in place. 

China. Chinese strategic nuclear doctrine calls for a survivable long-range missile force that can hold a significant portion of the US population at risk in a retaliatory strike. 

· China's current force of about 20 CSS-4 ICBMs can reach targets in all of the United States. 

· Beijing also is developing two new road-mobile, solid propellant ICBMs. 

—It conducted the first flight test of the mobile DF-31 ICBM in August 1999; we judge it will have a range of about 8,000 km and will be targeted primarily against Russia and     Asia. 

—We expect a test of a longer range mobile ICBM within the next several years; it will be targeted primarily against the United States. 

· China is developing the JL-2 SLBM, which we expect to be tested within the next decade. The JL-2 probably will be able to target the United States from launch areas near China. 

· By 2015, China will likely have tens of missiles targeted against the United States, having added a few tens of more survivable land- and sea-based mobile missiles with smaller nuclear warheads—in part influenced by US technology gained through espionage.

· China has had the technical capability to develop multiple RV payloads for 20 years. If China needed a multiple-RV (MRV) capability in the near term, Beijing could use a DF-31-type RV to develop and deploy a simple MRV or multiple independently targetable reentry vehicle (MIRV) 1 for the CSS-4 in a few years. MIRVing a future mobile missile would be many years off. 

· China is also significantly improving its theater missile capabilities and is increasing the size of its SRBM force deployed opposite Taiwan. 

· We assess that an unauthorized launch of a Chinese strategic missile is highly unlikely. 

Foreign Assistance
Foreign assistance continues to have demonstrable effects on missile advances around the world. Moreover, some countries that have traditionally been recipients of foreign missile technology are now sharing more amongst themselves and are pursuing cooperative missile ventures.

· Russian missile assistance continues to be significant. 

· China continues to contribute to missile programs in some countries. 

· North Korea may expand sales.

Moreover, changes in the regional and international security environment—in particular, Iran's Shahab-3 missile test and the Indian and Pakistani missile and nuclear tests—probably will fuel missile and WMD interests in the region.

Sales of ICBMs or SLVs, which have inherent ICBM capabilities, could further increase the number of countries that will be able to threaten the United States with a missile strike. North Korea continues to demonstrate a willingness to sell its missiles and related technologies and will probably continue doing so, perhaps under the guise of selling SLVs. In the past, we judged that political conditions made the sale of a Russian or Chinese ICBM unlikely and that the geopolitical situation would not change enough for either to decide that the sale of an ICBM would be in its national interest. We have not detected the transfer of a complete ICBM by Russia or China, nor do we have any information to indicate either plans to transfer one. Projecting the likelihood of such a transfer 15 years into the future is very uncertain, driven in part by unpredictable future economic conditions, how Moscow will perceive its position vis—vis the West, and future Russian and Chinese perceptions of US ballistic missile defenses. As we attempt to project the politico-military-economic environment for that period, we continue to judge it unlikely that Moscow or Beijing would decide that the financial and perhaps strategic inducements to sell a complete ICBM, SLV, or the technologies tantamount to a complete ICBM, would outweigh the perceived political and economic risks of doing so. 2 

Warning Times and our Ability to Forecast Missile Development and Acquisition 
In our 1998 annual report, we stated we had high confidence that we could provide warning five years before deployment that a potentially hostile country was trying to develop and deploy an ICBM. Because countries of concern could threaten to use ballistic missiles following limited flight-testing and before a missile is deployed in the traditional sense, we broadened our warning in the 1998 update memorandum to encompass the first successful flight test as the beginning of an "initial threat availability." 

Our ability to provide warning for a particular country is depends highly on our collection capabilities. For some countries, we have relatively large bodies of evidence on which to base our assessments; for others, our knowledge of the programs being pursued is limited. Our monitoring and warning about North Korea's efforts to achieve an ICBM capability constitute an important case study on warning. In 1994, we were able to give five years warning of North Korea's efforts to acquire an ICBM capability. At that time, the Intelligence Community judged that: 

· The Taepo Dong-1 was a two-stage, medium-range missile that could be tested in 1994 and deployed as early as 1996. 

· The Taepo Dong-2 was a larger two-stage missile that would provide P'yongyang and other countries the potential to deliver nuclear weapons to parts of the United States, and biological and chemical weapons further. The Community judged that the Taepo Dong-2 flight test program would begin within a few years of 1994 with initial deployment in 2000 or later.

Thus, the Intelligence Community warned that North Korea was pursuing an ICBM capability and would flight test an ICBM (the Taepo Dong-2) in the mid- to late 1990s. When North Korea did not flight test either Taepo Dong missile until 1998, and then used the Taepo Dong-1 as a space launch vehicle, it became clear that the Intelligence Community had: 

· Overestimated that North Korea would begin flight testing the Taepo Dong-1 and Taepo Dong-2 missiles years earlier than turned out to be the case. 

· Projected correctly the timing of a North Korean missile with the potential to deliver payloads to the ICBM range of 5,500-km. 

· Underestimated the capabilities of the Taepo Dong-1 by failing to anticipate the use of the third stage.

North Korea demonstrated intercontinental-range booster capabilities roughly on the timetable projected in 1994, but with a completely unanticipated vehicle configuration. The Intelligence Community had expected North Korea to achieve an ICBM-range capability initially with the two-stage Taepo Dong-2, not the Taepo Dong-1 with an unguided third stage. North Korea's use of the Taepo Dong-1 with a third stage as a space launch vehicle was completely unexpected. Until the flight test, the Intelligence Community was unaware of the third stage and the intended use of the Taepo Dong-1 as a space launch vehicle.

Detecting or suspecting a missile development program and projecting the timing of the emerging threat, although difficult, are easier than forecasting the vehicle's configuration or performance with accuracy. Thus, we have more confidence in our ability to warn of efforts by countries to develop ICBMs than we have in our ability to describe accurately the missile configurations that will comprise that threat, especially years prior to flight testing. Furthermore, countries practice denial and deception to hide or mask their intentions—for example, testing an ICBM as a space launch vehicle.

We continue to judge that we may not be able to provide much warning if a country purchased an ICBM or if a country already had an SLV capability. Nevertheless, the initiation of an SLV program is an indicator of a potential ICBM program. North Korea and other countries, such as Iran and an unconstrained Iraq, could develop an SLV booster, then flight-test it as an ICBM with a reentry vehicle (RV) with little or no warning. Thus, we consider space launch vehicles, especially in the hands of countries hostile to the United States, to have significant ballistic missile potential.

We also judge that we may not be able to provide much, if any, warning of a forward-based ballistic missile or land-attack cruise missile (LACM) threat to the United States. Moreover, LACM development can draw upon dual-use technologies. We expect to see acquisition of LACMs by many countries to meet regional military requirements.

Space Launch Vehicle (SLV) Conversion. Nations with SLVs could convert them into ICBMs relatively quickly with little or no chance of detection before the first flight test. Such a conversion would include the development of a reentry vehicle (RV). A nation could try to buy an SLV with the intent to convert it into an ICBM; detection of the sale should provide a few years of warning before a flight test, although we are not confident that we could detect a covert sale. Finally, many SLVs would be cumbersome as converted military systems and could not be made readily survivable, a task that in many cases would be technologically and economically formidable.

Countries might mask their ICBM developments as SLV programs. They could test the complete booster and in most cases the guidance system, which would have to be reprogrammed to fly a ballistic missile trajectory. They could not mask a warhead reentry under the guise of a space launch. Nevertheless, they could develop RVs and maintain them untested for future use, albeit with significantly reduced confidence in their reliability.

· If the country had Russian or Chinese assistance in a covert development effort, it could have relatively high confidence that the RV would survive and function properly. 

· If a country developed an untested RV without foreign assistance, its confidence would diminish, but we could not be confident it would fail. Significant amounts of information about reentry vehicles are available in open sources. A low performing RV with high flight stability would be a logical choice for developing an ICBM RV with minimal, or no, testing. The developing country could have some confidence that the system would survive reentry, although confidence in its proper delivery of the weapon would be lower without testing. 

Alternative Threats to the United States
Several other means to deliver WMD to the United States have probably been devised, some more reliable than ICBMs that have not completed rigorous testing and validation programs. The goal of an adversary would be to move the weapon within striking distance without a long-range ICBM. Most of these means, however, do not provide the same prestige and degree of deterrence or coercive diplomacy associated with long-range missiles, but they might be the means of choice for terrorists.

Forward-Based Threats. Several countries are technically capable of developing a missile-launch mechanism to use from forward-based ships or other platforms to launch SRBMs and MRBMs, or land-attack cruise missiles against the United States. Some countries may develop and deploy a forward-based system during the period of the next 15 years. 

A short- or medium-range ballistic missile could be launched at the United States from a forward-based sea platform positioned within a few hundred kilometers of US territory. If the attacking country were willing to accept significantly reduced accuracy for the missile, forward-basing on a sea-based platform would not be a major technical hurdle. The reduced accuracy in such a case, however, would probably be better than that of some early ICBMs. The simplest method for launching a ship-borne ballistic missile would be to place a secured TEL onboard the ship and launch the missile from its TEL. If accuracy were a major concern, the missile and launcher would be placed on a stabilization platform to compensate for wave movement of the ocean, or the country would need to add satellite-aided navigation to the missile.

A concept similar to a sea-based ballistic missile launch system would be to launch cruise missiles from forward-based platforms. This method would enable a country to use cruise missiles acquired for regional purposes to attack targets in the United States. 

· A country could launch cruise missiles from fighter, bomber, or commercial transport aircraft outside US airspace. US capability to detect planes approaching the coast, and the limited range of fighter and bomber aircraft of most countries, probably would preclude the choice of military aircraft for the attack. Using a commercial aircraft, however, would be feasible for staging a covert cruise missile attack, but it still would be difficult. 

· A commercial surface vessel, covertly equipped to launch cruise missiles, would be a plausible alternative for a forward-based launch platform. This method would provide a large and potentially inconspicuous platform to launch a cruise missile while providing at least some cover for launch deniability. 

· A submarine would have the advantage of being relatively covert. The technical sophistication required to launch a cruise missile from a submarine torpedo or missile tube most likely would require detailed assistance from the defense industry of a major naval power. 

Non-Missile WMD Threats to the United States. Although non-missile means of delivering WMD do not provide the same prestige or degree of deterrence and coercive diplomacy associated with an ICBM, such options are of significant concern. Countries or non-state actors could pursue non-missile delivery options, most of which: 

· Are less expensive than developing and producing ICBMs. 

· Can be covertly developed and employed; the source of the weapon could be masked in an attempt to evade retaliation. 

· Probably would be more reliable than ICBMs that have not completed rigorous testing and validation programs. 

· Probably would be more accurate than emerging ICBMs over the next 15 years. 

· Probably would be more effective for disseminating biological warfare agent than a ballistic missile. 

· Would avoid missile defenses. 

The requirements for missile delivery of WMD impose additional, stringent design requirements on the already difficult technical problem of designing such weapons. For example, initial indigenous nuclear weapon designs are likely to be too large and heavy for a modest-sized ballistic missile but still suitable for delivery by ship, truck, or even airplane. Furthermore, a country (or non-state actor) is likely to have only a few nuclear weapons, at least during the next 15 years. Reliability of delivery would be a critical factor; covert delivery methods could offer reliability advantages over a missile. Not only would a country want the warhead to reach its target, it would want to avoid an accident with a WMD warhead at the missile-launch area. On the other hand, a ship sailing into a port could provide secure delivery to limited locations, and a nuclear detonation, either in the ship or on the dock, could achieve the intended purpose. An airplane, either manned or unmanned, could also deliver a nuclear weapon before any local inspection, and perhaps before landing. Finally, a nuclear weapon might also be smuggled across a border or brought ashore covertly.

Foreign non-state actors, including some terrorist or extremist groups, have used, possessed, or are interested in weapons of mass destruction or the materials to build them. Most of these groups have threatened the United States or its interests. We cannot count on obtaining warning of all planned terrorist attacks, despite the high priority we assign to this goal. 

Recent trends suggest the likelihood is increasing that a foreign group or individual will conduct a terrorist attack against US interests using chemical agents or toxic industrial chemicals in an attempt to produce a significant number of casualties, damage infrastructure, or create fear among a population. Past terrorist events, such as the World Trade Center bombing and the Aum Shinrikyo chemical attack on the Tokyo subway system, demonstrated the feasibility and willingness to undertake an attack capable of producing massive casualties. 

Immediate Theater Missile Threats to US Interests and Allies
The proliferation of MRBMs—driven primarily by North Korean No Dong sales—has created an immediate, serious, and growing threat to US forces, interests, and allies in the Middle East and Asia, and has significantly altered the strategic balances in the regions.

· Iran's flight test of its Shahab-3, which is based on the No Dong, and Indian and Pakistani missile and nuclear tests may fuel additional interest in MRBMs. 

· Pakistan has M-11 SRBMs from China and Ghauri MRBMs from North Korea; we assess both may have a nuclear role. 

· India has Prithvi I SRBMs and recently began testing the Agni II MRBM; we assess both may have a nuclear role. 

We judge that countries developing missiles view their regional concerns as one of the primary factors in tailoring their programs. They see their short- and medium-range missiles not only as deterrents but also as force-multiplying weapons of war, primarily with conventional weapons but with options for delivering biological, chemical, and eventually nuclear weapons. 

Penetration Aids and Countermeasures
We assess that countries developing ballistic missiles would also develop various responses to US theater and national defenses. Russia and China each have developed numerous countermeasures and probably are willing to sell the requisite technologies. 

· Many countries, such as North Korea, Iran, and Iraq probably would rely initially on readily available technology—including separating RVs, spin-stabilized RVs, RV reorientation, radar absorbing material (RAM), booster fragmentation, low-power jammers, chaff, and simple (balloon) decoys—to develop penetration aids and countermeasures. 

· These countries could develop countermeasures based on these technologies by the time they flight test their missiles. 

Foreign espionage and other collection efforts are likely to increase. China, for example, has been able to obtain significant nuclear weapons information from espionage, contact with scientists from the United States and other countries, publications and conferences, unauthorized media disclosures, and declassified US weapons information. We assess that China, Iran, and others are targeting US missile information as well.



Footnotes

1 An MRV system releases multiple RVs along the missile's linear flight path, often at a single target; a MIRV system can maneuver to several different release points to provide targeting flexibility. 

2 The sale of an ICBM is prohibited by the START Treaty. 
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Scope Note
Congress has directed the Director of Central Intelligence (DCI) to submit to the Congressional leadership and intelligence committees an annual, unclassified report assessing the safety and security of the nuclear facilities and military forces in Russia.  Congress further asked that each report include a discussion of the following:
· The ability of the Russian Government to maintain its nuclear military forces.
· The security arrangements at Russia’s civilian and military nuclear facilities.
· The reliability of controls and safety systems at Russia’s civilian nuclear facilities.
· The reliability of command and control systems and procedures of the nuclear military forces in Russia.
This annual report is the third responding to this Congressional request.  The report addresses facilities and forces of the Russian Ministry of Defense, the Ministry of Atomic Energy, and other Russian institutes.  It updates the September 2000 report to Congress.


This paper has been prepared under the auspices of the National Intelligence Officer for Strategic and Nuclear Programs.
Key Points


Annual Report to Congress on the Safety and Security of Russian Nuclear Facilities and Military Forces
Moscow will continue to devote scarce resources to maintaining its nuclear forces.  Nevertheless, the aging of Russia's strategic systems and Putin's military reform plan to shift resources to the general purpose forces probably will result in Russia having fewer than 2,000 strategic warheads by 2015.  Even with ongoing reductions, Moscow probably will retain several thousand nonstrategic nuclear warheads in its inventory because of concerns over its deteriorating conventional capabilities. 
Russia employs physical, procedural, and technical measures to secure its weapons against an external threat, but many of these measures date from the Soviet era and are not designed to counter the pre-eminent threat faced today—an insider who attempts unauthorized actions.  
· Moscow has maintained adequate security and control of its nuclear weapons, but a decline in military funding has stressed the nuclear security system.  An unauthorized launch or accidental use of a Russian nuclear weapon is highly unlikely as long as current technical and procedural safeguards built into the command and control system remain in place and are effectively enforced.  Our concerns about possible circumvention of the system would rise if central political authority broke down.  
Security varies widely among the different types of Ministry of Atomic Energy (Minatom) facilities and other Russian institutes.  
· Russian facilities housing weapons-usable nuclear material—uranium enriched to 20 percent or greater in uranium-235 or uranium-233 isotopes and any plutonium containing less than 80 percent of the isotope plutonium-238—typically receive low funding, lack trained security personnel, and do not have sufficient equipment for securely storing such material.  
Weapons-grade and weapons-usable nuclear materials have been stolen from some Russian institutes.  We assess that undetected smuggling has occurred, although we do not know the extent or magnitude of such thefts.  Nevertheless, we are concerned about the total amount of material that could have been diverted over the last 10 years.  
· In 1992, 1.5 kilograms of 90-percent-enriched weapons-grade uranium were stolen from the Luch Production Association.
· In 1994, 3.0 kilograms of 90-percent-enriched weapons-grade uranium were stolen in Moscow. 
· In 1999, we confirmed that nuclear material seized in Bulgaria was weapons-usable. The material—four grams of highly enriched uranium—likely originated in Russia.  
· Although not independently confirmed, reports of a theft in 1998 from an unnamed enterprise in Chelyabinsk Oblast are of concern.  According to Viktor Yerastov, chief of Minatom's Nuclear Materials Accounting and Control Department, the amount stolen was "quite sufficient material to produce an atomic bomb"—the only nuclear theft that has been so described.  
Over the last six years, Moscow has recognized the need for security improvements and, with assistance from the United States and other countries, has taken steps to reduce the risk of theft.  
· On their own initiative in 1999, 2000, and in mid-summer 2001, Russian authorities ordered increased security at nuclear facilities due to concerns about a reported increased terrorist threat as a result of Moscow’s campaign in Chechnya, according to official statements and media reporting.  
· Since the September 2001 terrorist attacks in the United States, Russian officials, including President Putin, have conducted a public campaign to provide assurances that terrorists have not acquired Russian nuclear weapons. 

Through the Cooperative Threat Reduction Program and the US Department of Energy’s Material Protection, Control, and Accounting Program, the United States continues to assist Russia in improving security at nuclear facilities.  Russia’s nuclear security has been slowly improving over the last several years, but risks remain.  
Russia has announced plans to more than double its capacity to generate nuclear power over the next 20 years and to begin construction of reactors with enhanced safety features.  Since July 2001, Russian media have reported increased security measures at a number of nuclear power plants.  Even with increased security measures, however, such plants almost certainly will remain vulnerable to a well-planned and executed terrorist attack.
· After the September terrorist attacks in the United States, Minister of Atomic Energy Rumyantsev reported that Russian nuclear power facilities are protected by special guards patrolling around the clock in addition to national defense forces.  An official of Rosenergoatom reported on 12 September 2001 that security services at the nuclear power plants already were working a “harsh regime” because of the continuing military actions in Chechnya and that additional security measures were not necessary.  
Discussion
Since the breakup of the Soviet Union, the security environment surrounding nuclear weapons and materials in Russia has changed radically.  Security measures in both the Ministries of Defense (MOD) and Atomic Energy (Minatom) during the Soviet era were aimed at preventing the external or outsider threat; it was virtually unthinkable that an insider would attempt to steal a nuclear weapon or nuclear material.  In contrast, the deterioration of the Russian economy, state security apparatus, and military has resulted in an entirely new security environment—one in which concern about an insider threat predominates.  The Russians have reacted to this new threat by instituting some new security procedures at their nuclear facilities, including instituting polygraph examinations.  
Over the last three years, we have seen Moscow elevate its concern about the security of its nuclear weapons and materials.  Russian authorities ordered increased security due to concerns over a growing terrorist threat resulting from Moscow’s campaign in Chechnya, according to official statements and media reporting. 
· In November 2000, the Russian Government instructed Minatom and other federal executive agencies to implement additional measures to step up the physical security of nuclear installations, including modernizing security systems.  Minatom—along with the MOD, the Federal Security Service, and the Ministry of Internal Affairs—was to evaluate external and internal threats to nuclear installations and develop physical security enhancements. 
· In addition, immediately following the September terrorist attacks in the United States, Russian President Putin called for the Russian military and security services to heighten security, according to Russian media. 
The United States is working cooperatively with Moscow to increase the safety and security of nuclear-related facilities, infrastructure, and personnel.  The Russian MOD is responsible for the nuclear military forces and its nuclear weapons storage system.  Minatom operates the national nuclear weapons complex, conducts weapons-related tests at the MOD’s nuclear test site, and controls most nuclear-related institutes and industrial facilities.  Minatom and Rosenergoatom operate Russia’s nuclear power reactors.  
· The US Department of Defense, through the Cooperative Threat Reduction (CTR) Program, is assisting MOD and Minatom.  
· The US Department of Energy, through the Material Protection, Control, and Accounting (MPC&A) Program, exchanges between the US national laboratories and Russian components, and the Nuclear Cities Initiative, is providing security assistance to Minatom; Rosenergoatom; the Russian Navy; Gosatomnadzor (GAN); and the Ministries of Interior, Education, and Economy.
Ministry of Defense
Nuclear Weapons Inventory
Moscow currently maintains fewer than 5,000 operational strategic nuclear warheads in its strategic nuclear triad, which is composed of ICBMs, submarine-launched ballistic missiles, and heavy bombers carrying nuclear-tipped air-launched cruise missiles.  Despite the emphasis on nuclear weapons as Russia’s primary means of deterrence, Russian strategic nuclear forces are subject to the same significant budget constraints affecting other portions of the government.  The strategic forces will face additional budget cuts, resulting in lower strategic warhead levels, because Putin’s military reform plan will shift resources to the general purpose forces.  Nevertheless, Moscow continues to devote scarce resources to maintaining and modernizing its forces. 
· Russian officials have claimed publicly that the harsh economic realities and aging of strategic systems will drive their strategic forces down to fewer than 2,000 warheads.  Russia has increased efforts in recent years to extend the service lives of most strategic systems in order to maintain as many warheads as possible.  
· Until recently, one of Russia’s highest military priorities has been the deployment of its most modern ICBM, the SS-27/Topol’-M.  Twenty single-warhead SS-27s were deployed by the end of 1999.  Russia planned to deploy ten additional missiles by the end of 2000, but only half were deployed.  Deputy Prime Minister Klebanov said last October that Russia would deploy a minimum of six missiles annually over the next decade.  
Nuclear Warhead Security
The Russians have maintained security and control of their nuclear warheads and weapons, although the economic crisis of the 1990s and the consequent decline in military funding have stressed the country’s nuclear security system. 
· Russia currently uses essentially the same nuclear command and control system built by the Soviet Union, whose military and political leaders—concerned about the possibility of an unauthorized launch—built a highly centralized system with technical and procedural safeguards.  We judge that an unauthorized launch or accidental use of a Russian nuclear weapon is highly unlikely as long as those safeguards remain in place.  A breakdown of central political authority, however, would raise our concerns about possible circumvention of the system.  
· Since the dissolution of the Soviet Union, Moscow has consolidated all nuclear weapons of the former Soviet stockpile into storage sites in Russia.  We assess that by June 1992, the last of the former Soviet tactical nuclear warheads were withdrawn to Russia, and that by the end of 1996, the last of the strategic nuclear warheads had been removed from Kazakhstan, Ukraine, and Belarus. 
Russian officials have stated that thousands of nuclear warheads from the former Soviet stockpile have been dismantled since 1991; reportedly over 10,000 warheads have been eliminated. 
· Bilateral agreements between Ukraine and Russia called for the elimination of some 4,500 nuclear warheads—both nonstrategic and strategic—that were once stored on the territory of Ukraine.  Ukrainian officials reportedly monitored the disassembly of these nuclear warheads at the Russian dismantlement facilities.  Press reports indicate that the Ukrainian nuclear warheads were eliminated by 2000.  
Moscow is significantly reducing its nonstrategic nuclear stockpile.  In October 1991, then-Soviet President Gorbachev, responding to a US presidential initiative, announced that the Soviet Union would unilaterally consolidate most of its nonstrategic nuclear warheads in central depots and would eliminate a major portion of them.  In January 1992, President Yel'tsin publicly reaffirmed Gorbachev’s announcement.  Although Russia has taken some actions to fulfill these pledges, Moscow—because of concerns over deteriorating conventional capabilities—probably will retain several thousand nonstrategic nuclear warheads through at least 2015.
Physical Security.  To secure their weapons, the Russians employ a multi-layered approach that includes physical, procedural, and technical measures.  The security system was designed in the Soviet era to protect weapons primarily against a threat from outside the country and may not be sufficient to meet today’s challenge of a knowledgeable insider collaborating with a criminal or terrorist group.  General-Colonel Igor Valynkin, chief of the 12th Main Directorate of the Ministry of Defense (12th GUMO)—the organization responsible for warhead storage, maintenance, and logistics—stated in August 2000 that there have been no incidents of attempted theft, seizure, or unauthorized actions involving nuclear weapons.
Since the September 2001 terrorist attacks in the United States, President Putin and Valynkin have conducted a public campaign to provide assurances that terrorists have not acquired Russian nuclear weapons.  
· Valynkin announced on 25 October that security had been stepped up at Russian nuclear weapons storage sites since the attacks on the United States.  He also noted that security had been heightened earlier in the year after Russian authorities had twice thwarted terrorist efforts to reconnoiter nuclear weapons storage sites.  Valynkin stated that none of the terrorists entered the nuclear weapons sites. 
· At a subsequent press conference on 27 October, Valynkin was adamant that no Russian nuclear weapons had been stolen and described such allegations as “barking mad.”  He reiterated that nuclear warhead personnel are subject to psychological, lie detector, drug, and alcohol testing.
· In a 10 November interview, President Putin said he was “absolutely confident” that terrorists in Afghanistan do not have Soviet or Russian weapons of mass destruction.  
Over the last six years, Moscow has recognized the need for security improvements and, with US assistance, has taken steps to reduce the risk of theft.  We judge that nuclear security would improve over time if Russia routinely implemented security upgrades and procedures under US-funded threat reduction programs.  Some of the key US-funded security upgrade programs include:
· Perimeter security upgrades around nuclear storage sites, including fences, sensors, and alarms. 
· Computers to automate the warhead inventory management system.
· Transportation upgrades to railcars and the provision of supercontainers and Kevlar blankets for shipment of warheads to increase their protection from small-arms fire.
· Training and equipment for Emergency Response Teams for nuclear accidents.
Valynkin has admitted that a lack of domestic funding has made Russia dependent on foreign assistance for physical security upgrades.  Quoting Valynkin, an August 2000 press report stated that the United States is financing the procurement of security systems for the MOD.  The newspaper also described Valynkin as troubled because only a third of the new equipment had been put into service due to funding shortages.  Despite the lack of funds, however, the chief of the MOD’s Special Construction Troops reported in December 2000 that security enhancements were being completed at dozens of nuclear facilities.
Even with the enhancements, security problems may still exist at the nuclear weapons storage sites.  In August 2001, an anonymous military officer claimed in a Russian television program interview that security was lax at 12th GUMO sites.  The officer outlined a number of problems at the storage sites, including charges that there are personnel shortages and that alarms systems operate only 50 percent of the time.  The officer speculated that a terrorist organization could seize a nuclear warhead.  
Personnel Reliability.  Much like other parts of the military, the Strategic Rocket Forces and the 12th GUMO have also suffered from wage arrears as well as shortages of food and housing allowances.  In 1997, the 12th GUMO closed a nuclear weapons storage site due to hunger strikes by the workers; in 1998, families of several nuclear units protested over wage and benefit arrears.  According to Russian press, the MOD addressed most of the arrears by early 1999, and wages are now paid regularly.  Even when paid, however, officers’ wages rarely exceed $70 a month and wives cannot earn a second income because the storage sites are usually located far from cities, according to the anonymous 12th GUMO officer.
· Housing for 12th GUMO personnel is of poor quality or nonexistent.  According to the Chief of Staff of the 12th GUMO, there are 9,500 homeless active duty and retired officers.  The poor living conditions of the officers—who contend with lack of heating, leaky plumbing, and deteriorating buildings—have been reported by Russian press. 
Moscow has acknowledged the potential vulnerability of its nuclear security personnel.  In October 1998, General Valynkin referenced serious incidents that had occurred at some of his subordinate facilities and stated that more stringent selection criteria for nuclear warhead personnel would be used.  Speaking at a press conference concerning US CTR funding in February 1999, Valynkin acknowledged, “the greatest problem is the person who works with nuclear warheads.  He knows the secrets, he has the access, he knows the security system.”
· Valynkin emphasized that personnel are thoroughly screened for links to the crime world and for their suitability to work with warheads.
· He added that the 12th GUMO would be using US CTR-provided polygraph equipment and drug and alcohol tests to monitor the reliability of its personnel.  In May 2000, Valynkin stated that two students at the 12th GUMO’s Security Assessment Training Center were expelled as a result of the drug tests.
· Valynkin also reported in May 2000 that the MOD is changing warhead transport security operations by using officers rather than enlisted personnel because across the entire MOD, during that month alone, seven sentries had left their posts.
Ministry of Atomic Energy 
Nuclear Materials Security
Russian officials recognize the need to improve the security of weapons-usable nuclear materials that we assess are stored in over 300 buildings at over 40 facilities across the country.  After a cabinet meeting on the topic in September 2000, Prime Minister Kasyanov stated publicly that protection of fissile materials varies from place to place and that in some cases the material is endangered.  At the same press conference, a Deputy Minister of Atomic Energy noted that reported attempts to steal fissile materials had dropped significantly in recent years.  He said that whereas there were 21 such reports from 1991 to 1994, there were only two from 1995 to 1999.  The Deputy Minister also criticized Western press reports for exaggerating the problem.
· Minatom officials provided no details about the incidents and have not subsequently provided updated data for 2000 and 2001.  There have been, however, a number of press reports about materials seized in Russia about which we have no further information because Russia typically does not reveal the results of its investigations.    
Press reports, in fact, generally overstate the impact of stolen material, often referring to or implying that depleted, natural, or low-enriched uranium are weapons-grade or weapons-usable material.[1]
· Weapons-usable material is defined as uranium enriched to 20 percent or greater in the uranium-235 or uranium-233 isotopes (highly enriched uranium—HEU) and any plutonium containing less than 80 percent of the isotope plutonium-238. 
· Weapons-grade material is typically defined as uranium enriched to greater than 90 percent uranium-235 or uranium-233, or plutonium-239 containing less than 6 percent plutonium-240. 
Russian institutes have lost weapons-grade and weapons-usable nuclear materials in thefts. 
· In 1992, 1.5 kilograms of 90-percent-enriched weapons-grade uranium were stolen from the Luch Production Association.
· In 1994, 3.0 kilograms of 90-percent-enriched weapons-grade uranium were stolen in Moscow. 
· In 1999, we confirmed that a Bulgarian seizure of nuclear material was weapons-usable.  The material—four grams of HEU—likely originated in Russia.  
· Although not independently confirmed, reports of a theft in 1998 from an unnamed enterprise in Chelyabinsk Oblast are of concern.  According to Viktor Yerastov, chief of Minatom's Nuclear Materials Accounting and Control Department, the amount stolen was "quite sufficient material to produce an atomic bomb"—the only nuclear theft that has been so described. 
The reduction in seizures of stolen material and in reported theft attempts may be due to several factors:  US assistance to improve security at Russian facilities, a possible decrease in smuggling, or smugglers becoming more knowledgeable about evading detection.  We assess that undetected smuggling has occurred, although we do not know the extent or magnitude of undetected thefts.  Nevertheless, we are concerned about the total amount of material that could have been diverted over the last 10 years.  
Efforts To Improve Physical Security and Safeguards.  Prior to DOE assistance to enhance safeguards and security, Russian MPC&A practices did not meet internationally accepted standards.  Russian facilities housing nuclear materials typically receive low funding, lack trained security personnel, and do not have sufficient equipment for securely storing nuclear materials.  The DOE-administered MPC&A program, as well as other programs, is assisting the former Soviet states to upgrade safeguards (accountability and control) over nuclear materials and physical security at a wide range of nuclear facilities.  For example: 
· A US-funded computer system to handle inventory reporting to Minatom headquarters began to come on-line at pilot facilities in mid-2001 and will require officials to track materials closely to better assure timely detection in the event of a loss or diversion. 
· The US Department of Defense is helping Russia to build a state-of-the-art storage facility for long-term secure storage of plutonium and HEU from dismantled nuclear weapons. 
· Russia and the United States have broadened their cooperative work to include securing Russian Navy highly enriched uranium reactor fuel at three naval land-based storage sites. 
· The United States is purchasing 500 MT of HEU—$12 billion over a 20-year period—which Russia is blending down into low-enriched uranium suitable for use in nuclear power reactors. 
· A new DOE/Minatom effort seeks to convert highly enriched uranium to low enriched uranium under the MPC&A Program’s Material Consolidation and Conversion initiative. 
· DOE has implemented a sustainability program to assist with maintenance, training, and operation of the upgraded physical security systems in response to Russian budgetary problems and potential neglect of equipment.
In mid-2001 DOE reported that by the end of FY 2001 "comprehensive" security upgrades would have expanded to cover an estimated 21 percent of Russia’s weapons-usable nuclear material, and that if facilities protected by “rapid upgrades” were added, the percentage would increase to 48.[2]  When the upgrades currently underway are completed, the portion of material with improved security will increase to approximately 65 percent.  Progress is most advanced at civilian institutes and Russian Navy sites, and lags at Minatom facilities within the nuclear weapons complex—which contain most of the material of proliferation interest—because Russian security concerns prevent direct US access to sensitive materials. 
· The progress at civilian and naval sites addresses key vulnerabilities because seizures involving HEU and separated plutonium have been linked to these locations rather than nuclear weapons assembly/disassembly plants. 
· Russia’s nuclear MPC&A has been slowly improving over the last several years, but risks remain.  
Economics and Personnel Reliability.  Even after technical modernization, security for weapons-usable nuclear material depends largely on the diligence, competence, and morale of personnel who monitor systems and guard material and facilities and on managers who must emphasize security over production.  Programs to improve physical security, accountability, and training could be undermined by disgruntled Russian personnel or unreceptive managers and employees.
Because of improvements in the national economy, Russia and Minatom are now able to pay personnel on time.  Thus, for now, compensation and benefits appear adequate, and personnel no longer face the financial pressures of the late 1990s that might have led some to permit or actively participate in weapons-usable nuclear material theft. 
Convenience and pressure to produce also can contribute to lapses in security.  US Government Accounting Office auditors noted in their February 2001 report that, at one facility, a gate in a fence emplaced with US aid around a weapons-usable nuclear material storage building was routinely left open and unguarded during the day.  Russian officials explained that it was simply too much trouble for the employees to open and close the combination lock repeatedly as they entered and left the building.  This practice, however, undermined control of access and meant that the only security measures in effect were the perimeter fence and guards at the facility. 
Safety at Russian Nuclear Material Processing Facilities  
Russian HEU facilities have at least three levels of contamination control.  
· Level one denotes an area of essentially no contamination.
· Level two denotes an area of lower contamination where personnel are required to wear protective clothing and masks, but extensive monitoring is not required.  Such areas include oxide purification, calcining, container storage, and fluorination.  
· Level three denotes an area of high contamination that requires protective clothing and masks, and requires extensive monitoring to reduce the spread of contamination.  Such areas include metal machining and oxidation.  
The monitoring of personnel radiation safety is also a multi-layered process.
· Workers and visitors are required to wear the standard Russian particulate control mask while in nuclear facilities.  In addition, shoes and protective clothing (hats, gloves, lab coats, and in the chemical metallurgical areas full body protective clothing) are provided.
· Radiation dosimeters are available and generally are used by Russians and visitors to their plants.  Radiation- monitoring devices mounted along the walls are present in areas of HEU operations, along with air-sampling ports.  
· Personnel and visitors are required to wash their hands when leaving contaminated areas; then both hands and feet are checked by an alpha radiation detector.  
Another safety program is criticality safety—the process established to prevent the initiation of self-sustaining nuclear chain reaction.  There are two main types of controls used to prevent criticality accidents:  administrative controls and physical controls.  
· Administrative controls refer to a series of rules and regulations that limit how much material may be in a specific type of container or location to prevent a critical mass from forming. 
· Physical controls—such as the use of specially sized and configured pipes or designated storage locations that ensure proper spacing—are designed to separate fissile material and prevent a critical mass. 
Russian nuclear facilities predominantly use physical controls, which are the more stringent and secure of the two types of controls, although we question whether they routinely follow their own rules.
Safety and Security at Russian Civilian Nuclear Power Plants
Russia has announced plans to more than double its capacity to generate nuclear power over the next 20 years, to begin construction of reactors with enhanced safety features, and to restart its long-dormant fast breeder reactor program.  The funding has not yet been allocated.  To fulfill the plan, Russia will have to extend the lives of the first-generation plants, which presents some risk to the safety of individuals living near them.   
· Russian RBMK and VVER-440 and -1000 reactors are aging and seven first-generation Russian nuclear power reactors will reach the end of their service lives within the next five years.    
· A major continuing problem for the Russian nuclear power industry is the failure of its customers to pay for electricity, which has contributed to a lack of resources for maintenance, spare parts, and salaries. 
Western assistance has been improving the safety systems and operating procedures at Soviet-designed nuclear reactors.  However, inherent design deficiencies in RBMK and older model VVER reactors will prevent them from ever meeting Western safety standards.
· The Most notable design flaw is the lack of Western-style containment structure to prevent the release of fission products in the event of a serious accident.

· Other serious design shortcomings include poor fire safety and undersized emergency core cooling systems. 
· Another potential disastrous flaw in the VVER reactors is the susceptibility of its reactor pressure vessels to become brittle because of radiation, thermal changes, and mechanical vibrations.  This gradual loss of malleability, which particularly affects the welds, could cause the container to crack and rupture, especially during an emergency shutdown when the vessel is suddenly filled with comparatively cold water. 
 After the September terrorist attacks in the United States, Minister of Atomic Energy Aleksandr Rumyantsev reported that Russian nuclear power facilities are protected by special guards patrolling around the clock in addition to national defense forces.  A Rosenergoatom official reported on 12 September 2001 that security services at the nuclear power plants are already working a “harsh regime” because of the continuing military actions in Chechnya and that additional security measures were not necessary.  Since July, Russian media have reported increased security measures at a number of plants: 
· The Voronezh Oblast decided to reinforce security at the Novovoronezh nuclear power plant.  The Main Directorate of Internal Affairs of the Oblast was to coordinate with the Federal Security Service to ensure adequate protection of the plant’s perimeter, and trees and vegetation around the plant were to be cut down. 
· An exercise was conducted at the Volgodonsk nuclear power plant to practice preventing a terrorist act.  The exercise involved plant personnel and units from the power ministries.
· The Kola nuclear power station stepped up security.  Internal troops were continually patrolling the perimeter, additional checkpoints had been set up, and armored personnel carriers were available to respond to a call.   
· In Rostov, an FSB spokesman said his agency and other law enforcement officials had learned of possible extremist threats to nuclear installations in the region and were enhancing protection of the nuclear power plant.  
Even with increased security, however, Russian nuclear power plants almost certainly will remain vulnerable to a well-planned and executed terrorist attack. 


[1] In contrast, non-weapons-grade nuclear material thefts, particularly containers of radionuclides such as   cesium-137 or strontium-90, have been frequent and well documented.  Terrorists could use these radionuclides to build a radiological dispersal device (RDD).  An RDD is defined as a device designed to disperse radioactive material to cause injury and contamination by means of the radiation.  Reportedly, Chechen terrorists placed a container holding a small amount of cesium-137 in a Moscow Park in November 1995.  Remarking on this event, General Dudayev, the former leader of the Chechen independence movement, stated "[this] is just a scant portion of the radioactive substances which we have at our disposal."
[2] “Rapid upgrades” include items such as baseline item inventories, locks, delay blocks, steel cages, limiting access, and hardening windows.  “Comprehensive upgrades” include rapid upgrades plus detection systems, closed-circuit television monitoring and assessment systems, material measurement equipment, and computerized accounting systems.
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