


Rozdziat 6

Promieniowanie poczatkowe

6.1 Informacje ogdlne

Emisja promieniowania jonizujacego jest specyficzna cecha wybuchu jadrowego.
Jego intensywno$¢ zmienia sie o wiele rzedéw wielkoSci, zmieniaja sie¢ tez me-
chanizmy, wnoszace gltowny wklad do emisji. Najpierw sa to przewaznie same
reakcje rozszczepienia lub syntezy, pézniej wtorne reakcje wywolane przez neu-
trony, wreszcie rozpad produktéw rozszezepienia i aktywacji neutronowej. Okres
emisji nie ma Scisle okreslonego konca — niektére z utworzonych radionuklidéw
stanowia zrédlo stopniowo stabnacej radiacji przez lata i dluzej. Jednak przy
najczesciej rozwazanych wybuchach powietrznych i naziemnych, wznoszenie si¢
chmury wybuchu tymczasowo oddala wiekszos$¢ Zzrodel promieniowania od obiek-
tow na powierzchni, co powoduje pojawienie sie na drodze radiacji grubej, silnie
pochlaniajacej warstwy powietrza. Dlatego tez czesto promieniowanie to dzieli sie
umownie na poczatkowe — w czasie piewszej minuty od wybuchu — i resztkowe,
emitowane pozniej.

Przy eksplozji w dolnych warstwach atmosfery na wieksza odleglo$é od miej-
sca emisji dotrze¢ moga jedynie fotony gamma i neutrony. Cho¢ przypada na nie
zazwycza]j nieznaczna czesSé energii wybuchu, ich sposob dzialania na struktury
biologiczne wymaga niewielkiej energii do wywotania groznych dla zycia skutkéw.
Zdolnos¢é przenikania przez warstwy cial stalych o grubosciach rzedu dziesiatek
centymetrow powoduje tez, ze moga one szkodzi¢ ludziom i obiektom chronio-
nym przed innymi czynnikami razenia. Warto jednak zauwazy¢, ze cho¢ promie-
nie gamma i neutrony sa w stanie przenika¢ przez ciala nieprzejrzyste w zakresie
widzialnym, w powietrzu ich pochlanianie i rozpraszanie jest silniejsze niz dla
Swiatta widzialnego, i w wyniku tego szybciej ulegaja one ostabieniu z odlegto-
Scia. Stumetrowy odcinek, przebyty w czystym powietrzu o normalnej gestosci, nie
zmienia praktycznie natezenia wiazki Swiatta w zakresie widzialnym, natomiast
odpowiednia wiazka neutronéw lub promieniowania gamma na takiej drodze ulega
ostabieniu o kilkanascie lub kilkadziesiat procent.

Dla wybuchéw naziemnych i niskich powietrznych wzgledne znaczenie promie-
niowania poczatkowego, w poréwnaniu z innymi niszczacymi efektami detonacji,
spada przy wzroscie energii wybuchu. Do okoto dziesieciu kiloton moze ono stano-

163

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/s_01sf_ebook

wi¢ ten czynnik razenia, dla ktorego promien strefy $émiertelnoéci niechronionych
ludzi jest najwiekszy. Natomiast dla tadunkéw o energiach setek kiloton i wiek-
szych jest ono z reguly mniej istotne; w obszarze, gdzie jest grozne, inne czynniki
sg bardziej zabdjcze.

Na strumien promieniowania dzialajacy na dany obiekt, a wiec i na otrzymana
przezen catkowita dawke, zasadniczy wplyw ma odleglos¢ od zrédel radiacji, czyli
poczatkowo od samego tadunku jadrowego, a nastepnie od zawierajacych radio-
nuklidy jego pozostalosci, a takze obszaru, gdzie zachodza wtérne reakcje neu-
tronéw z jadrami atomow osrodka. Przyblizone wzory i diagramy, zawarte w tym
rozdziale, zawieraja jako parametr mierzong w linii prostej odlegtos¢ od punktu
wybuchu r. Poza przypadkiem kontaktowego wybuchu naziemnego, nie pokry-
wa si¢ ona z odlegltoscia od potozonego na powierzchni hipocentrum, oznaczana
d. W doktadniejszych obliczeniach numerycznych rozchodzenia sie promieniowa-
nia poczatkowego uwzglednia sie fakt, ze jego zrédla zajmuja pewien rozciagly,
zmieniajacy sie w czasie obszar, i sumuje przyczynki pochodzace od réznych jego
czesSci.

Intensywnosci réznych sktadowych promieniowania poczatkowego zaleza od
rodzaju stanowiacych zrédlo energii reakcji jadrowych, a takze od wtoérnych pro-
ceséw w samym tadunku i jego bezposrednim otoczeniu. Znaczna czesé istotnych
dla wytwarzania tej radiacji zjawisk, w szczegdlnosci emisja niemal wszystkich
neutrondéw, ma miejsce w czasie, kiedy materialty wybuchajacego tadunku ma-
ja jeszcze znaczng gestos¢ i nie ulegly rozproszeniu i wymieszaniu. Dlatego tez
promieniowanie poczatkowe w bardzo duzym stopniu zalezy od typu tadunku ja-
drowego, uzytych materiatéow i ich rozmieszczenia. Dawki, obliczone na podstawie
regul przedstawionych w dalszej czesci rozdziatu, powinny wiec by¢ traktowane
jedynie jako oszacowania.

6.2 Promienie gamma

Fotony gamma emitowane podczas reakcji rozszczepienia unosza okoto 3 procent
jej energii. Poniewaz reakcja ta narasta lawinowo, ogromna wigkszos¢ rozszczepien
przypada na ostatnich kilka generacji neutronéw, stad impuls gamma zwiazany
z ta reakcja jest bardzo krétki, rzedu 10 nanosekund. Podobna jest skala czaso-
wa promieniowania gamma, wywolanego przez reakcje neutronéw w otaczajacych
materiatach tadunku jadrowego, takie jak rozpraszanie nieelastyczne lub wychwyt
neutronu. Krétki impuls promieniowania gamma, emitowanego w wyniku proce-
sow w samym tadunku jadrowym, nosi nazwe natychmiastowego promieniowania
gamma (prompt gamma). Poniewaz otaczajace strefe reakeji materialy tadunku
maja jeszcze w tym czasie wysoka gestosé, wigkszos¢ energii fotonéw gamma jest
przez nie absorbowana. Energia wydostajacego si¢ na zewnatrz natychmiastowego
promieniowania gamma jest zwykle rzedu 0,1-0,3 procenta energii wybuchu [54,
5-5]; w przypadku tadunkéw neutronowych moze to by¢ kilkukrotnie wiece;j.
Pozniej waznym zrédlem promieni gamma staja sie reakcje neutronéw z ja-
drami atomdéw w otaczajacym powietrzu. Rozpraszanie nieelastyczne, powodujace
przejscie jadra na wyzszy poziom energetyczny, wymaga znacznej energii pada-
jacej czastki. Jest wiec ono znaczace gléwnie w pierwszych mikrosekundach po
wybuchu, zanim wyemitowane w reakcjach jadrowych neutrony ulegna mode-
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Rysunek 6.1: Moc promieniowania gamma emitowanego przez wybuch jadrowy
tadunku rozszczepieniowego, na 1 kilotone energii wybuchu. Krzywa ciagla — niski
wybuch powietrzny, kreskowana — wybuch poza atmosfera. Zaznaczono procesy
wnoszace gléwny wklad do emisji w danym okresie. Zrédlo: [74]. Wedlug [54],
maksymalna moc moze by¢ wieksza, od 5 - 10%° do 103! MeV//s.
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Rysunek 6.2: Moc ekspozycji promieniowania gamma w przeliczeniu na 1 kt
dla wybuchu termojadrowego ,,Plumbbob Hood” o energii 74 kt, zarejestrowana
1533 m od punktu detonacji. Wartosci w maksimach impulséw sg niepewne, stad
przerwy w krzywych. Detektor byl w pewnym stopniu wrazliwy takze na neu-
trony, ktorych impuls rozpoczyna sie okoto 24 mikrosekundy. Dla poréwnania,
przeliczona na te sama odlegtosé i na 1 kt moc ekspozycji promieniowania gamma
wybuchu rozszczepieniowego , Greenhouse Easy” o energii 47 kiloton. Dane: [81].
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racji. Natomiast reakcje wychwytu zachodza latwiej dla neutronéw powolnych,
ich wktad jest wiec najwazniejszy po czasie od utamka do dziesigtek milisekund
od eksplozji, gdy pozostale jeszcze neutrony stracity wiekszosé energii w wyni-
ku zderzen z jadrami. Szczegdlnie istotne sa reakcje wychwytu przez stanowiacy
wigkszo$¢ masy powietrza azot-14; czed¢ emitowanych w nich fotondéw gamma
ma wysokie energie, rzedu 5 MeV, i w zwiazku z tym wyzsza przenikliwosé. Ra-
diacja gamma, pochodzaca z rozpraszania i wychwytu neutronéw w powietrzu,
nazywana jest wtérnym promieniowaniem gamma.

Kolejnym zrédlem emisji promieni gamma jest rozpad radioaktywny produk-
tow rozszczepienia i innych reakcji wywolanych przez neutrony. Wiele nowopow-
statych nuklidow znajduje si¢ we wzbudzonych stanach energetycznych, czyli sa
izomerami jadrowymi w stosunku do odpowiedniego typu jadra w stanie podsta-
wowym. Gléwnym sposobem pozbycia sie przez takie nuklidy nadwyzki energii
jest emisja promieni gamma. Innym rodzajom rozpadéw, ktorym ulegaja aktyw-
ne produkty reakcji jadrowych, takze czesto towarzysza fotony gamma. Typowe
energie fotonéw, emitowanych przy rozpadzie produktéw rozszczepienia, sa rzedu
1 MeV.

Orientacyjny przebieg zmian mocy promieniowania gamma tadunku rozszcze-
pieniowego, w przeliczeniu na 1 kt energii wybuchu, przedstawiono na rysunku
6.1. Warto zwréci¢ uwage na logarytmiczny charakter osi czasu; o ile moc emisji
jest bardzo duza na poczatku, dominujacy wktad do dawki wnosi promieniowanie
emitowane pdézniej, z mniejszg moca, lecz trwajace znacznie diuzej.

Najwazniejsze reakcje syntezy, wykorzystywane w tadunkach termojadrowych,
nie generuja bezposrednio fotonéw gamma, ich gléwne produkty takze nie sg
zrodtem takiej radiacji. Jednak liczne neutrony, uwalniane w procesach synte-
zy, produkuja fotony gamma w réznego rodzaju reakcjach w materialach samego
tadunku, a takze w otaczajacym powietrzu. Typowe tadunki termojadrowe uzy-
skuja okolo polowy energii z rozszczepien, wywolanych przez predkie neutrony w
plaszczu drugiego stopnia. Dlatego na jednostke energii wytwarzaja mniej wiecej
dwukrotnie mniej produktéow rozszczepienia niz ladunki wykorzystujace wyltacz-
nie ten proces; odpowiednio mniejsza jest tez czesé radiacji gamma, pochodzaca
z rozpadu tych produktéw. W promieniowaniu gamma wybuchu termojadrowe-
go wystapia tez dwa maksima natychmiastowych fotonéw gamma, pochodzace
z pierwszego i drugiego stopnia, odlegle o czas rzedu mikrosekundy. Dla wiek-
szoSci aspektéw razacego dziatania tego promieniowania struktura jego zmian w
tak krétkiej skali czasowej nie jest istotna; wyjatkiem jest tu, nalezacy do jego
wtornych efektéw, impuls elektromagnetyczny.

Na rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono rozktady energii fotonéw gamma, po-
chodzacych z réznych Zrodet. Poniewaz rozklad taki dla natychmiastowego pro-
mieniowania gamma moze daé istotne informacje o budowie ladunku, bardziej
szczegdlowe dane dostepne sa jedynie dla historycznych bomb ,Little Boy” i ,,Fat
Man” | ktérych konstrukcja jest znana; w przypadku nowszych tadunkéw publiko-
wane sg zgrubne informacje. Cze$¢ powyzszych danych zobrazowano tez w innej
formie na rysunku 6.5. Ukazuje on dla radiacji gamma z réznych Zrédel odsetek
fotonéw o energiach ponizej danej na osi poziomej wartosci. Mozna z niego na
przyklad odczytaé, ze w przypadku rozpadu produktéw rozszczepienia, okoto 90
procent emitowanych fotonéw ma energie ponizej 2 MeV. Natomiast dla radiacji
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Rysunek 6.3: Rozklady energii fotonéw natychmiastowego promieniowania gam-
ma, emitowanych podczas detonacji tadunkéw ,,Little Boy” i ,,Fat Man” — dia-
gram gorny, dane z [203], oraz przykladowych ladunkéw nowszej konstrukeji, roz-
szczepieniowego 1 termojadrowego — diagram dolny, dane z [78].
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Rysunek 6.4: Rozklady energii fotonow promieniowania gamma, emitowanego w
wyniku reakcji neutronéw z jadrami atoméw skladnikéw powietrza (linia cienka)
oraz rozpadu produktéw rozszczepienia U-235 (linia gruba). Dane dla rozpadu
produktéw rozszczepienia dotycza okresu miedzy 0,2 i 0,5 sekundy. Zrédla: [4] i
[62].
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Rysunek 6.5: Odsetek fotonéw gamma ponizej danej energii, dla réznych zZrédet
tej radiacji. Na podstawie danych z [78], [4] i [62].
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Rysunek 6.6: Srednia droga swobodna promieniowania gamma w réznych mate-
riatach w zaleznosci od energii fotonéw. Zrédlo: [92].

pochodzacej z reakcji neutronéw w powietrzu, okoto 30 procent kwantéw gamma
ma energie wyzsze niz 2 MeV, a kilkanascie procent przekracza 5 MeV.

Dominujacy wktad do tacznej dawki promieniowania gamma przy wybuchach
powietrznych i naziemnych wnosza dwa z wymienionych wyzej zrédel: reakcje
neutronéw w powietrzu w pierwszym utamku sekundy, oraz rozpad produktéw
rozszczepienia, ktory mimo systematycznie spadajacej intensywnosci pozostaje
istotny przez wiele sekund.

Gdyby detonacja miala miejsce w prézni, strumien promieniowania gamma
docierajacy do obiektu w pewnej odlegtosci od miejsca emisji bytby proporcjo-
nalny do odwrotnoéci kwadratu tej odlegtosci, 1/r2. Wynika to z rozkladania si¢
danej mocy promieniowania na rosnaca z kwadratem promienia powierzchnie sfe-
ry. W takich warunkach fotony docieraltyby do obiektu wytacznie z kierunku ich
zrodta. W powietrzu promieniowanie gamma ulega rozpraszaniu i absorpcji, co
zmienia jego intensywnos¢, rozktad energii fotonéw, jak réwniez kierunek.

Najwazniejszym procesem oddzialywania promieniowania gamma wybuchu ja-
drowego z powietrzem jest efekt Comptona. Dla fotonéw o energiach powyzej
1,022 MeV ma réwniez pewne znaczenie kreacja par elektron-pozyton. Ze wzgle-
du na nieobecnos¢ pierwiastkow o wysokich liczbach atomowych, zjawisko fo-
toelektryczne odgrywa w powietrzu mala role, za wyjatkiem fotonéw o bardzo
niskich energiach. Zaréwno efekt Comptona, jak kreacja par daja w rezultacie
zmniejszenie energii oraz czesciowo losowe zmiany kierunku rozchodzenia si¢ pro-
mieniowania. Srednia droga swobodna fotonéw gamma, jak mozna zauwazy¢ na
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Rysunek 6.7: Moc ekspozycji promieni gamma zmierzona w odlegloéci 4115 me-
tréw od wybuchu Castle Union (wybuch nawodny, 6,9 Mt) [43]. Moc dawki, dla
ustalonego typu absorbujacego materiatu, zmieniataby sie w podobny sposéb.
Widoczny efekt wzmocnienia hydrodynamicznego — zmniejszenie ilosci powietrza
miedzy kula ognista a obserwatorem po przejéciu frontu fali zmniejsza absorpcje
promieni gamma i zwigksza moc ekspozycji.

rysunku 6.6, w powietrzu o normalnej gestosci jest rzedu setek metréw i ro$nie
ze wzrostem ich energii. Zmiana kierunku przy rozproszeniach powoduje, ze ra-
diacja dociera do oddalonego celu nie tylko z kierunku kuli ognistej, ale takze z
otaczajacej ten cel atmosfery. Efekt ten nazywa sie skyshine. Cho¢ kierunek od
wybuchu jest preferowany i dochodzi z niego wiecej fotonéw niz z innych, pelna
ostona przed promieniowaniem gamma musi otaczaé¢ chroniony obiekt.

Na obserwowane w pewnej odleglosci promieniowanie gamma wplywa fala
uderzeniowa, rozchodzaca sie w powietrzu. Wplyw ten przejawia si¢ jeszcze przed
dotarciem frontu fali do miejsca obserwacji. Promien kazdej warstwy powietrza
otaczajacej punkt wybuchu rosnie, dana ilo$¢ gazu rozklada sie wiec na wicksza
powierzchnie; w zwiazku z tym w mniejszym stopniu ostabia ona promieniowanie
gamma docierajace z wewnatrz. Silniejszy efekt nastepuje po przejsciu frontu
fali, podczas trwania podmuchu, kiedy znaczne masy powietrza przemieszczane
sq poza punkt obserwacji, zmniejszajac catkowita iloé¢ gazu miedzy nim i Zzrédtami
fotonéw gamma. Powietrze wraca na swoje miejsce z mniejsza predkoscia dopiero
po odwroceniu kierunku ruchu, podczas ujemnej fazy nadci$nienia. Tymczasowe
zwigkszenie transmisji promieniowania, zwiazane z fala uderzeniowa, nosi nazwe
wzmocnienia hydrodynamicznego. Moze ono by¢ na tyle istotne, ze przewaza
nad spadkiem emisji wynikajacym z rozpadu krétkozyjacych nuklidéw: mimo iz
moc emitowanego przez radionuklidy w kuli ognistej promieniowania stale maleje,
moc dawki w pewnej odleglosci od niej ro$nie. Zjawisko to zilustrowano na rysunku
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Rysunek 6.8: Przykladowa zalezno$é¢ czesci dawki promieniowania gamma od cza-
su dla podanych energii i odlegtosci od punktu wybuchu. Zrédlo: [74].

6.7. Wzmocnienie hydrodynamiczne jest szczegélnie istotne dla wybuchéw o duzej
energii, dla ktérych okres zmniejszonej gestosci powietrza trwa wzglednie dlugo.

Na rysunku 6.8 pokazano dla dwoch przyktadowych detonacji w réznych za-
kresach energii, jaka cze$¢ dawki promieniowania gamma otrzymywana jest do
danego momentu od wybuchu. Cel znajdujacy sie 900 metréw od wybuchu o
energii 20 kiloton w ciagu pierwszej sekundy otrzymuje niemal 2/3 calkowite]
dawki, a w ciggu trzech sekund — ponad 80 procent. Natomiast 2300 metréow od
wybuchu 5 Mt dawka po 1 sekundzie to tylko okolo 5 procent catkowitej, a po
trzech, ponizej 30 procent®.

Roéznice gestosci powietrza, wynikajace z wysokosci nad poziomem morza oraz
z pogody, zwlaszcza z panujacej temperatury, takze maja wplyw na rozchodze-
nie si¢ radiacji gamma. W zakresie warunkéw typowych dla otoczenia czlowieka,
wzrost temperatury o 2,8 K pociaga za soba spadek gestosci powietrza o okoto
1 procent. Wzgledna gesto$¢ atmosfery h kilometréw nad poziomem morza do
wysokosci kilkunastu kilometréw mozna oszacowaé jako: o/pg ~ 10~"/21, Majac
dana zalezno$é dawki od odleglodci Dy (r) dla gestosci powietrza o1, dawke przy
gestosci po mozna w odleglodci ry oszacowaé jako:

Da(rg) = Di(r2 - 02/01) - (02/01)°
Odpowiedni wzér dla zaleznosci odlegtosci od dawki ma postac:

ra(D2) = r1(D2 - (01/02)%) - 01/ 02

IWarto jednak zaznaczyé, ze jest to istotne raczej dla oséb chronionych przed innymi czyn-
nikami razenia wybuchu, ktére wobec ludzi pozbawionych ostony sa przy podanych energiach w
tak niewielkich odleglosciach zabdjcze.
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Rysunek 6.9: Dawka poczatkowego promieniowania gamma dla obiektow na zie-
mi w zaleznosci od odlegtoéci od punktu wybuchu, przy detonacji na wysokosci
W1/3.100 m w standardowej atmosferze. Do 30 kt ladunki rozszczepieniowe z
przyspieszaczem, od 100 kt tadunki termojadrowe o 50-procentowym udziale roz-
szczepienia. Przy naziemnym wybuchu kontaktowym, dawki dla energii do 100 kt
sg mniejsze o 20-50 procent, dla 1 Mt wigksze o 20-50 procent, dla 3 Mt wigksze
2-25 razy, a dla 10 Mt wieksze 3—4 razy. Obliczono na podstawie [239].

Na przyktad, chcac okresli¢ odlegtosé wystapienia pewnej dawki D przy wzgled-
nej gestosdci powietrza go/01 = 0,8, majac dany wykres dla wzglednej gestosei 1,
nalezy odczytaé z niego odleglosé dla dawki D - (1/0,8)? i pomnozy¢é przez 1/0,8.

Przyblizenie to, oparte na zalozeniu punktowego zrédla i jednorodnego osrod-
ka, dziata wzglednie dobrze w przypadku radiacji gamma, pochodzacej z reakcji
neutronéw z powietrzem, oraz samych neutronéw, natomiast odbiega znacznie od
rzeczywistosci w przypadku promieniowania gamma produktéw rozszczepienia.

Dla duzych tadunkéw istotny wplyw na strumien fotonéw gamma ma réwniez
wznoszenie si¢ kuli ognistej, wraz z zawartymi w niej zrédlami promieniowania.
Zwieksza to odleglo$é do znajdujacych si¢ na powierzchni obiektéw, i odpowiednio
zmniejsza otrzymywane przez nie dawki.

Dokladne obliczenie strumienia fotonéw gamma oraz dawki w danym miejscu
wymaga szczegolowej wiedzy na temat tadunku jadrowego oraz lokalnych wa-
runkéw pogodowych i terenowych, z uwzglednieniem zmian tych warunkéw pod
wplywem innych efektéw wybuchu. W rachunkach tego typu z reguly uzywa sie
metod numerycznych, takich jak metoda Monte Carlo. Jednak zgrubne oszacowa-
nie dawki w typowych sytuacjach mozliwe jest na podstawie prostszych metod,
opartych o rezultaty bardziej wyrafinowanych obliczen i pomiary wykonane pod-
czas testow.
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Jedna z takich metod, zawarta w [239], postuzyla do wykonania rysunku
6.9, przedstawiajacego zalezno$¢ dawki promieniowania gamma od odleglosci od
punktu detonacji. Obliczenia wykonano dla wybuchu powietrznego na wysokosci
W1/3.100 m, zakladajac powierzchnie gruntu na poziomie morza, i standardo-
we parametry atmosfery ponad nia. Dokladno$¢ wartosdci uzyskanych z rysunku
6.9 jest umiarkowana, rzeczywiste dawki moga, w zaleznosci od rodzaju tadunku,
by¢ wieksze lub mniejsze do 3 razy. Warto zwrdci¢ uwage, ze skala na osi dawki
jest na rysunku logarytmiczna, podczas gdy skala odleglosci — liniowa. Przebieg
przedstawionych krzywych wskazuje, ze dawki promieniowania gamma spadaja
bardzo szybko przy oddalaniu si¢ od punktu wybuchu. Dlatego, cho¢ dawka w
ustalonej odleglosci obarczona jest duza niepewnodcia, typowa odleglosé dla danej
dawki mozna oszacowaé wzglednie doktadniej.

Jezeli detonacja ma miejsce na powierzchni ziemi, dawki ulegaja modyfika-
cji. Pochtanianie czgsci neutronéw w pobliskim gruncie skutkuje zmniejszeniem
intensywnosci tej czesci promieniowania gamma, ktora pochodzi z ich reakeji w po-
wietrzu. Efekt ten jest istotny w przypadku mniejszych tadunkéw, gdzie udziat tej
czesci radiacji w ukazanym na rysunku zakresie dawek jest znaczny. Natomiast dla
duzych energii wybuchu, gdzie dominuje wklad dluzej trwajacego promieniowa-
nia produktéw rozszczepienia, przewaza efekt przeciwny, wywolany zwiekszeniem
wzmocnienia hydrodynamicznego. Jego powodem jest fakt, ze fala uderzeniowa
kontaktowego wybuchu naziemnego jest zblizona do fali dwukrotnie wiekszego
wybuchu z dala od powierzchni. W przypadku ladunkéw wielomegatonowych po-
woduje to, ze dawki w danej odleglosci sa przy detonacji na powierzchni nawet
kilka razy wigksze, niz bylyby przy wybuchu powietrznym.

FLadunki neutronowe maja wedlug dostepnych zrédel energie nie przekraczaja-
ce 10 kt. Ladunki takie, w poréwnaniu z typowymi ladunkami rozszczepieniowymi,
maja silnie zwigkszona nie tylko emisje neutronéw, ale takze radiacje gamma, po-
chodzaca w ich przypadku gtéwnie z wywolanych przez neutrony reakcji w samym
tadunku i w otaczajacym osrodku. Na podstawie [239] i [54, 5-9] mozna oszacowac,
ze przy tej samej energii wybuchu i w tej samej odleglosci dawka promieniowania
gamma od tadunku neutronowego jest okolo 5-10 razy wieksza, niz odczytana z
rysunku 6.9 dla tadunku rozszczepieniowego.

6.3 Neutrony

Zdecydowana wiekszo$¢ neutronéw uwalnianych podczas wybuchu jadrowego wy-
zwalana jest bezposrednio w reakcjach rozszczepienia lub syntezy. Przebieg cza-
sowy ich emisji odzwierciedla wigc przebieg tych reakcji. Dla tadunku rozszcze-
pieniowego oznacza to impuls z jednym maksimum o szerokosci rzedu dziesigciu
nanosekund, dla dwustopniowego tadunku termojadrowego — dwa maksima w od-
stepie rzedu mikrosekundy, przy czym drugie zdecydowanie wicksze. Neutrony
poruszaja sie jednak z réznymi predkosciami. Neutron z reakcji deuteru z trytem
o energii ponad 14 MeV biegnie z predkoscia okolo 1/6 predkosci swiatla; érednia
predkos¢ neutronéw z rozszczepienia jest kilkukrotnie mniejsza. Zderzajac sie z
jadrami atoméw w otaczajacych miejsce ich emisji materialach tadunku jadro-
wego, neutrony ulegaja réoznym reakcjom, mogacym zmniejszaé lub w niektorych
przypadkach zwiekszaé ich liczbe, a przede wszystkim zmniejszaé¢ w sposéb cze-
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Sciowo losowy ich energie w procesie moderacji. Zderzenia powoduja takze zmiany
kierunku ruchu, co oznacza, ze trajektoria danego neutronu jest liniag tamana. Dla-
tego czastki te wydostaja sie z eksplodujacego tadunku z réznymi opdznieniami
i w dluzszym okresie niz czas ich emisji. Parametry docierajacego na zewnatrz
strumienia neutronéw sa w duzej mierze zalezne od uzytych w tadunku izotopéw
i ich rozmieszczenia. Na przyklad, droga szczegdtowych obliczen numerycznych
w [203] obliczono rozklady energii neutrondéw, opuszczajacych w czasie wybuchu
zrzucong na Hiroszime bombe , Little Boy” oraz uzyta w Nagasaki bombe , Fat
Man”. Przedstawiono je na gérnym diagramie rysunku 6.10. Srednia energia neu-
tronéw to w pierwszym przypadku 0,31 MeV, a w drugim zaledwie 0,013 MeV.
Neutrony emitowane przy rozszczepieniach mialty w obu bombach srednie energie
rzedu 2 MeV (rysunek 1.5), ale zostala ona zmniejszona znacznie przez moderacje,
szczegolnie istotng w drugim przypadku, gdzie wokot rdzenia tadunku znajdowata
sie gruba warstwa materialéw wybuchowych, zawierajacych duzo pierwiastkéw o
niskich liczbach atomowych?.

Analogicznie jak w przypadku natychmiastowego promieniowania gamma,
szczegbdlowy rozklad energii neutronéw daje istotne informacje o uzytych w
tadunku materiatach i ich rozmieszczeniu. Na przyklad widoczna na rysunku 6.10
w okolicy 24 keV struktura w rozkladzie energii tadunku ,Little Boy” zwiazana
jest z wysokim przekrojem czynnym zelaza-56 na reakcje z neutronami o zblizonej
i nieco wyzszej energii. W ladunku tym, zbudowanym wedlug schematu dziala,
duza ilo$é zelaza znajdowala sie w poblizu rdzenia rozszczepialnego (rysunek 2.1).
Dla bardziej zaawansowanych tadunkow, ktorych konstrukcja nie jest publicznie
znana, dostepne w jawnych zrédlach sa wiec tylko zgrubne dane.

Energie neutronéw, opuszczajacych nowsze, mniej masywne tadunki sa na ogét
wyzsze. Dolny diagram na rysunku 6.10 prezentuje rozktady energii neutronéw ty-
powe dla tadunkow z poczatku lat 70: rozszczepieniowego i termojadrowego. Nie
sg to pomiary dla rzeczywistych ladunkdéw, ale realistyczne przyklady, ktérych
uzywano miedzy innymi przy obliczeniach dawek promieniowania w réznych od-
legtosciach. Na rysunku 6.11 przedstawiono obliczone na podstawie tych danych
odsetki neutronéw ponizej danej energii. Jak wida¢, okoto 90 procent neutronéw
z tadunku rozszczepieniowego ma energie nie przekraczajace 3 MeV, a praktycz-
nie wszystkie — ponizej 10 MeV. Natomiast dla tadunku termojadrowego wartosé
te przekracza okoto 10 procent tych czastek; niosa one tacznie kilkadziesiat pro-
cent przypadajacej na neutrony energii. Catkowita liczba neutronéw na kilotone
jest typowo rzedu 1-3-1023; dla tadunkéw neutronowych moze to byé kilkukrotnie
wiecej.

Po opuszczeniu eksplodujacego tadunku neutrony ulegaja kolejnym zderze-
niom w powietrzu, co pociaga za sobg zmiany rozkladu ich energii i kierunkdw
oraz dalsze rozciagniecie skali czasowej ich impulsu. W typowych warunkach, w
odleglosciach, gdzie dawka neutronéw jest istotna, czas jego trwania jest rzedu
utamka sekundy. W zwiazku z tym wzmocnienie hydrodynamiczne ma mniejszy
niz w przypadku promieniowania gamma wplyw na dawke neutronéw — wywota-
ne fala uderzeniowa zmiany gestosci i rozkladu powietrza maja znaczenie gtéwnie

2Emisja neutronéw podczas rozszczepienia w tadunku implozyjnym przypada po zakonczeniu
detonacji konwencjonalnych materialéw wybuchowych. Jednak skala czasowa dalszego etapu
dzialania bomby jest tak krétka, ze gazowe produkty detonacji nie zdaza sie jeszcze rozprezyc¢.
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Rysunek 6.10: Rozklady energii neutronéw, emitowanych podczas wybuchu tadun-
kéw ,Little Boy” i ,Fat Man” — diagram gérny, dane z [203], oraz przykladowych
tadunkéw nowszej konstrukeji, rozszczepieniowego i termojadrowego — diagram
dolny, dane z [11].
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Rysunek 6.11: Odsetek neutronéw ponizej danej energii dla tadunkéw rozszcze-
pieniowego i termojadrowego z rysunku 6.10. Na podstawie danych z [11].

dla rozchodzenia si¢ wzglednie nielicznych neutronéw opdznionych, emitowanych
przez niektore produkty rozszczepienia.

W powietrzu o standardowych parametrach $rednia droga swobodna neutro-
néw o energii 14 MeV wynosi okoto 120 m. Dla neutronéw pochodzacych z rozsz-
czepienia, o typowych energiach rzedu 1 MeV, jest to nieco ponizej 100 m, a dla
nizszych energii jeszcze mniej. Oznacza to, ze zdecydowana wigkszosé neutronéw,
docierajacych kilkaset lub wiecej metréw od punktu wybuchu, ma za soba kil-
ka zderzen z jadrami atoméw osrodka. Kazde ze zderzen moze znacznie zmieni¢
kierunek ruchu neutronu, dlatego padaja one na znajdujace sie w takich odle-
glodciach cele z otaczajacego powietrza z réznych kierunkdéw; podobnie jak dla
radiacji gamma wystepuje tu efekt skyshine.

Na rysunku 6.12 ukazano dawke neutronéw dla obiektu na ziemi jako funk-
cje odlegtosci od punktu wybuchu powietrznego, przyjmujac wysokosé detonacji
W1/3.100 m nad polozong na poziomie morza powierzchnig gruntu.

Jezeli wybuch ma miejsce ponizej okolo 100 m, dawki neutronéw w ustalo-
nej odleglosci sa wyraznie nizsze, w zwiazku z absorpcja coraz wiekszej czesci
tych czastek w podtozu. Przy naziemnym wybuchu kontaktowym, dawki sa okoto
dwukrotnie mniejsze niz dla detonacji powyzej 100 m. Podobnie jak dla promie-
niowania gamma, rzeczywiste dawki moga by¢ do 3 razy wigksze lub mniejsze
od odczytanych, zaleznie od rodzaju ladunku; w przypadku bardziej nietypowych
konstrukeji odchylenia moga by¢ wigksze.

Fadunki neutronowe, majace zazwyczaj wielkos¢ kilku kiloton, emituja w prze-
liczeniu na kilotong kilkukrotnie wigcej neutrondéw niz rozszczepieniowe. Znacznie
wyzsze sa tez typowe energie opuszczajacych wybuchajacy tadunek czastek. Na
podstawie [239] i [54, 5-8] mozna oszacowaé, ze dla ladunkéw neutronowych przy
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Rysunek 6.12: Dawka neutronéow dla obiektéw na powierzchni ziemi w zalezno-
$ci od odlegloéci od punktu wybuchu na wysokosci W1/3 . 100 m w standardowej
atmosferze. Do 30 kt ladunki rozszczepieniowe z przyspieszaczem, od 100 kt ta-
dunki termojadrowe o 50-procentowym udziale rozszczepienia. Dla kontaktowych
wybuchow naziemnych dawke nalezy pomnozy¢ przez 0,5. Obliczono na podstawie
[239].

danej energii wybuchu i odleglodci dawka neutronéw jest 10-20 razy wieksza, niz
wynikajaca z rysunku 6.12.

6.4 Udzial neutronéw i radiacji gamma w dawce

Zar6owno fotony promieniowania gamma jak neutrony sa rozpraszane i pochlaniane
w powietrzu, przy czym w obu przypadkach zjawiska te zaleza silnie od energii.
Stad tez udzial radiacji gamma i neutronéw, a takze rozklady energii obu rodzajéw
radiacji zmieniaja sie z odlegtoscia.

Rysunek 6.13 przedstawia dawki promieniowania jonizujacego réznego pocho-
dzenia w zaleznosci od odleglosci od punktu wybuchu, dla jednokilotonowego
ladunku rozszczepieniowego o nowoczesnej konstrukeji®, wykorzystujacego przy-
spieszacz. Jak wida¢, przewazajacy udzial w dawce w ukazanym zakresie maja
neutrony. Pochodzace z ich reakcji ze sktadnikami powietrza promienie gamma sg
znacznie mniej istotne, mimo, ze w zwiazku ze stabszym pochlanianiem ich osta-
bianie z odlegtoscig jest wolniejsze. Natomiast rozpad produktéw rozszczepienia
nie przekracza w tym przypadku kilku procent catkowitej dawki.

Odmienna jest sytuacja dla tadunku o energii jednej megatony, co ukazu-
je rysunek 6.14. Zalozono w tym przypadku ladunek termojadrowy o udziale

3W pochodzacej z lat 80 zrédlowej pracy typ ten okreslany jest ,,boosted modern”.
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Rysunek 6.13: Dawki neutronéw i promieniowania gamma o réznym pochodzeniu
w funkcji odleglosci od punktu wybuchu 1 kt na wysokosci 100 m. Obliczono na
podstawie [239], zakladajac wykorzystujacy przyspieszacz ladunek rozszczepie-
niowy o nowoczesnej konstrukeji.

rozszczepienia w energii wybuchu na poziomie 50 procent. Mimo mniejszego niz
poprzednio udzialu rozszczepienia, to wlasnie pochodzaca z rozpadu jego pro-
duktéw radiacja gamma wnosi dominujacy wklad do dawki w odlegloéciach nie
przekraczajacych 3 km. Wynika to z faktu, ze to zrédlo radiacji zachowuje jesz-
cze znaczng intensywno$¢ w momencie, kiedy rozbiegajaca sie fala uderzeniowa
przemieszcza duze masy powietrza na wieksze odleglosci, zmniejszajac tym samym
rozpraszanie i pochlanianie. Neutrony i wtérne promienie gamma emitowane sa w
ogromnej wigkszosci zbyt wczesnie, by skorzystaé¢ znacznie na tym efekcie. Wtorne
promieniowanie gamma, dzieki wyzszym energiom fotonéw w mniejszym stopniu
ostabiane w powietrzu, staje sie najwigkszym przyczynkiem do dawki radiacji w
odleglosciach ponad 3 km. Udzial neutronéw jest w pokazanym na rysunku zakre-
sie odleglosci niewielki; chociaz w bezpoérednim otoczeniu tadunku sa one bardzo
istotne, ich strumien szybko spada na wigkszych dystansach.

Ukazane na rysunkach 6.12, 6.13 i 6.14 wykresy dotycza tadunkéw zblizonych
do uzywanych w latach 70. Rozmiary i masy ladunkéw, przynajmniej tych, o
ktérych publicznie wiadomo, nie ulegly od tego czasu znacznej zmianie. Wezesne
konstrukcje, takie jak bomby wykorzystane w Hiroszimie i Nagasaki, byly wie-
lokrotnie bardziej masywne i stanowily stabsze zrédlo neutrondéw, a ich energie
przed wydostaniem sie z pozostatosci tadunkéw zostaly znacznie zmniejszone w
wyniku moderacji. Przelozylo si¢ to na duzo krétsze $rednie drogi swobodne tych
czastek w powietrzu, a wiec silna redukcje ich wkladu do dawki z odlegloscia.
Przedstawione na rysunku 6.15 dawki, bedace wynikiem szczegdélowych obliczen
z uwzglednieniem konstrukcji tadunkdéw, sa nawet kilkadziesiat razy mniejsze niz
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Rysunek 6.14: Dawki neutronéw i promieniowania gamma o réznym pochodzeniu
w funkcji odlegloéci od punktu wybuchu 1 Mt na wysokosci 1000 m. Obliczono
na podstawie [239], zakladajac tadunek termojadrowy o 50-procentowym udziale
rozszczepienia.

odczytane dla odpowiednich energii i odleglosci z rysunku 6.12. Natomiast dla ra-
diacji gamma, za duza jej cze$¢ odpowiadaja zjawiska zachodzace po zniszczeniu
struktury i odparowaniu tadunku. W zwiazku z tym wartoéci dawek sa znacznie
blizsze odczytanym z rysunku 6.9, w granicach czynnika 2.

6.5 Ekranowanie promieniowania poczagtkowego

Procesy, odpowiadajace za oslabianie rozchodzacego si¢ w osrodku promieniowa-
nia gamma, to oddzialywania z natadowanymi czastkami wchodzacymi w jego
sktad. Im wiecej tadunkéw elektrycznych w jednostce objetosci, tym silniej osta-
biana jest radiacja gamma przechodzaca przez warstwe osrodka o ustalonej grubo-
Sci. Poniewaz gesto$é rozkladu tadunkéw jest w przyblizeniu zwiazana z gestoscia
osrodka, mozna oczekiwaé, ze substancje o duzej gestosci beda na ogot lepszym
materialem chroniacym przed promieniowaniem gamma niz te o matej. Na rysun-
ku 6.6, $rednie drogi swobodne fotonow sg tym krétsze, im material ma wieksza
gestosé; ta regula jest zgrubnym, lecz uzytecznym przyblizeniem.

Spadek natezenia biegnacej w oérodku cienkiej wiazki promieniowania gam-
ma o jednakowej energii fotonéw nastepuje zgodnie z prawem Lamberta-Beera:
I = Ipe®/, gdzie x jest dlugoscia drogi przebytej przez wiazke w materiale, a [
srednig droga swobodna dla danej energii. W takiej sytuacji po przejéciu drogi [
wiazka ostabiana jest e-krotnie, a po przejsciu okoto 2,3 - [ ostabiana dziesiecio-
krotnie. Kolejna warstwa o takiej grubosci powodowataby kolejne zmniejszenie
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Rysunek 6.15: Dawki neutronéw i promieniowania gamma w Hiroszimie i Naga-
saki w zaleznosdci od odlegloséci od punktu detonacji, obliczone w [203]. Przyjete
parametry detonacji to 16 kt na wysokosci 600 m w Hiroszimie i 21 kt na wysokosci
503 m w Nagasaki.

natezenia 10 razy. Grubo$¢ taka dla danego materialu nazywa sie warstwa dzie-
sieciokrotnie ostabiajaca, TVL (tenth value layer). Zalezy ona oczywiscie od
rodzaju materiatu i od energii padajacych fotonéw.

Dla radiacji gamma wybuchu jadrowego zalozenia o cienkiej wiazce i jednako-
wej energii fotondéw nie sq spelnione. Dokladny opis rozchodzenia sie tego promie-
niowania w o$rodku absorbujacym i rozpraszajacym jest ztozony i zwykle wymaga
uzycia metod numerycznych. Mozna jednak uwzgledni¢ odstepstwa od najprost-
szego przypadku w przyblizony sposéb, wprowadzajac obliczong na podstawie
pomiaréw i dokladnych symulacji numerycznych efektywna warstwe dziesie-
ciokrotnie osltabiajgca, TVL.g. W tabeli 6.1 podano wartosci tego parametru
dla kilku przyktadowych materiatéow, dla fotonéw gamma pochodzacych z rozsz-
czepienia, o energiach rzedu 1 MeV, oraz zwiazanych z wychwytem neutronéw
przez azot-14, ktéorych typowe energie sa kilkukrotnie wyzsze. Dla innych mate-
rialéw mozna, majac dang ich gestosé o w g/cm?. oszacowaé grubo$é takiej war-
stwy w centymetrach jako TVLeg & 66/ dla promieni gamma z rozszczepienia i
TVLes =~ 98/ 0 dla fotonéw z reakcji neutronéw z azotem-14.

Opis ekranowania neutronéw jest bardziej zlozony niz w przypadku radiacji
gamma. Zmiany intensywnosci waskiej wiazki neutronéw o jednakowej energii
przy rozchodzeniu si¢ w o$rodku mozna opisa¢ w analogiczny sposob jak dla pro-
mieniowania gamma. Jednak rzeczywisty strumien neutronéw wybuchu jadrowe-
go nie spelnia warunkow tego wyidealizowanego modelu, a znaczne odchylenia od
niego sa trudne do uwzglednienia w prosty sposob. Przyczynia si¢ do tego mie-
dzy innymi fakt, ze rozpraszanie pod duzymi katami nie musi istotnie zmniejszaé
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Tabela 6.1: Efektywna warstwa dziesieciokrotnie ostabiajaca TVL.g dla niektd-
rych materiatléw, dla fotonéw gamma z rozszczepienia i z reakcji neutronéw z
azotem-14. Dane z [74].

material o [g/em?®] TVLeg (rozszczep.) [em] TVLeg (N-14) [cm]

stal/zelazo 7,85 8,4 10,9
beton 2,35 28 41
ziemia 1,6 41 61
woda 1,0 61 99
drewno 0,64 97 160

energii padajacych neutronéw, a takze silne zmiany przekroju czynnego na reak-
cje tych czastek z jadrami atomoéw przy nawet nieznacznych zmianach energii. Do
obliczenia poziomu ochrony przed neutronami stosuje si¢ zazwyczaj modelowanie
numeryczne.

Reakcje, w ktérych neutrony sg absorbowane, z reguly zachodza latwiej przy
ich niewielkich energiach. Towarzyszy im zazwyczaj emisja radiacji innych ro-
dzajéw, najczesciej gamma. Dlatego tez ochrona przed neutronami jest zwykle
realizowana w trzech stadiach: spowolnienie neutronéw, ich absorpcja, oraz po-
chloniecie wyemitowanego w poprzednich etapach promieniowania innego typu.
Do spowolnienia neutronéw najlepiej nadaja sie izotopy o niskich liczbach ato-
mowych; w praktyce najczesciej jest to wystepujacy w réznych zwiazkach wodor.
Wodoér moze tez w pewnym stopniu pochlaniaé¢ spowolnione neutrony, jednak
emitowane sa przy tym fotony gamma o energii ponad 2,2 MeV, ktore z kolei
musza by¢ zaabsorbowane. Do pochlaniania neutronéw stosowane sa tez zwiazki
boru. Stanowiacy w naturze okolo 20 procent tego pierwiastka bor-10 cechuje si¢
wyjatkowo wysokim przekrojem czynnym na reakcje (n, a). Emitowany podczas
niej foton gamma ma energie mniejsza niz w przypadku wodoru, okoto 0,5 MeV,
natomiast czastka alfa ulega w typowych cialach stalych zatrzymaniu na drodze
kilku mikrometrow. Czesto stosowanym w praktyce, niedrogim materiatem, tacza-
cym wszystkie etapy ekranowania neutronéw jest beton. Zawiera on znaczna ilosé
wody, a jednoczesnie pierwiastki o $rednich liczbach atomowych, takie jak krzem
lub wapn, pozwalajace umiarkowanie skutecznie ostabiaé¢ radiacje gamma. We-
dlug [74, 8.68], warstwa betonu o grubosci 30 ¢cm redukuje strumien neutronéw,
pochodzacych z wybuchu termojadrowego, okoto dziesieciokrotnie. Do osiagnie-
cia podobnego efektu za pomoca wilgotnej ziemi potrzebna bytaby warstwa o 50
procent grubsza. Dla zwiekszenia poziomu ochrony, jako kruszywa wchodzace w
sktad betonu uzywane sa niekiedy zwiazki zelaza (Z = 28) lub baru (Z = 56);
do dziesieciokrotnego zmniejszenia strumienia neutronéw potrzeba okolo 18 cm
takiego ciezkiego betonu [74, 8.69].

Dla danych parametréw promieniowania jonizujacego oraz zadanych cech
obiektu, stanowigcego oslone przed promieniowaniem, mozna okresli¢ wspélczyn-
nik ochrony, informujacy, ile razy dawka zmniejsza si¢ dzigki ostonie. Obecnie
wielkosci te oblicza sie najczeSciej metodami numerycznymi. Wspdlezynniki
ochrony przed promieniowaniem poczatkowym wybuchu jadrowego dla réznych
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Tabela 6.2: Wspotczynniki ochrony przed promieniowaniem poczatkowym dla r6z-
nych typow budynkéw. W rubryce miejsca ,parter+pietra”’ oznacza srednia po
wszystkich nadziemnych kondygnacjach. Dla kazdej liczby pigter, warto$¢ mak-
symalna, minimalna oraz mediana dotycza zbioru budynkéw o réznych konstruk-
cjach. Dane: [71].

budynek miejsce neutrony promieniowanie ~y
min. mediana max. min. mediana max.
parterowy piwnica 8,8 17,8 639,6 2,8 4.6 53,5
parter 1,9 2,4 159 1,3 1,8 4,0
piwnica 9,5 476 4895 27 7,2 445
1-pietrowy parter 2,1 2,9 20,0 1,2 1.4 4,6

parter+pietra 1,9 2,7 12,6 1,1 1,3 3,9

piwnica 37,2 92,3  470,6 6,0 13,5 67,8
4-pictrowy parter 5,5 12,2 470 2,3 4.4 13,3
parter+pigtra 3,8 7.4 16,6 1,7 2,7 6,4

piwnica 38,3 121,3 498,8 6,5 17,1 73,9
12-pietrowy parter 5,6 13,0 48,1 2,5 4.6 14,1
parter+pietra 3,7 8,2 22,5 1,7 2.9 7,6

piwnica 16,4 75,1 898,7 3.9 13,1 1128
49-pietrowy parter 4.7 14,0 51,6 2,2 5,0 15,6
parter+pietra 1,9 5,7 22,0 1,0 2,2 6,4

rodzajéw budynkéw podane zostaly na przyklad w pracy [71]. W obliczeniach
zalozono rozklady energii neutronéw i promieniowania gamma dla tadunkéw ter-
mojadrowych o niewielkiej energii. Poniewaz poziom ochrony zalezy od miejsca
w budynku, rozwazano trzy mozliwos$ci rozmieszczenia w nim ludzi: w piwnicy,
na parterze, oraz réwnomierne rozlokowanie w nadziemnych kondygnacjach. Na
wartos¢ wspolczynnika ochrony ma takze wplyw kierunek, z ktérego promienio-
wanie dociera; w cytowanej pracy przyjeto polsferyczne zrédto wokét budynku,
co odpowiada usrednieniu po réznych mozliwych potozeniach miejsca detonacji.
Budynki parterowe i jednopietrowe mialy rozmiary 9,6 na 9,6 metra, wyzsze 30,5
na 30,5 metra, kazde pietro o wysokosci 3,6 metra. Dla kazdej wysokosci obli-
czenia dotyczyly kilkunastu lub kilkudziesieciu typow budynkow, rézniacych sie
gruboscia réznych elementow konstrukeji oraz udziatem otwordéw w zewnetrznych
Scianach. W tabeli 6.2 zestawiono dla kazdej wysokos$ci maksimum, minimum oraz
mediane wspoétczynnikéw ochrony. Zwraca uwage wyraznie lepsza ochrona przed
neutronami, co wiaze sie ze znacznym udzialem lekkich pierwiastkéw w typowych
materialach konstrukcyjnych. Szczegdlnie wysokie sa wartosci wspdlezynnikdw
ochrony w piwnicach, ktére w budynkach modelowanych w cytowanej pracy
znajduja sie catkowicie pod powierzchnia ziemi.

W miastach zabudowa ma istotny wplyw na dawke promieniowania poczat-
kowego nawet w przypadku osob, znajdujacych sie poza budynkami; dotyczy to
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szczegblnie sytuacji, gdy wybuch jest na wzglednie malej wysokosci. W pracy [105]
przedstawiono rezultaty symulacji metoda Monte-Carlo, dotyczacych naziemnej
detonacji tadunku 10 kt w centrum Waszyngtonu. Uwzglednienie ostabienia pro-
mieniowania przez budynki zmniejszylto sredni promien strefy, w ktorej przeby-
wajace na zewngtrz budynkow osoby zagrozone bylyby Smiertelna dawka radiacji,
z ponad 800 na 600 metrow. Ksztalt tej strefy odzwierciedlat przy tym rozklad
zabudowy, siegala ona dalej wzdtuz ulic, blizej w kierunkach przebiegajacych na
ukos przez zabudowane parcele. Dla danej odlegltosci, dawka wsréd zabudowy by-
taby $rednio okoto 3-4 razy mniejsza niz przy wybuchu w otwartym terenie. W
przypadku os6b wewnatrz budynkéw redukcja dawki bylaby jeszcze wicksza.

6.6 Dziatlanie na czlowieka

Dzialanie promieniowania jonizujacego na organizmy zywe zwiazane jest z wysoka,
energiag jego czastek, wielokrotnie wigksza od energii wigzan chemicznych, odpo-
wiedzialnych za stabilno$¢ zwiazkéw bedacych budulcami zycia. Oprécz bezpo-
sredniego dziatania promieniowania na biologicznie istotne molekuty, zasadnicze
znaczenie ma mechanizm posredni, w ktérym za uszkodzenia odpowiedzialne sg
aktywne produkty reakcji radiochemicznych w komorkach, takie jak rodnik hy-
droksylowy OH. Zdolnos¢ niszczenia lub uszkadzania struktur biologicznych na
poziomie molekularnym powoduje, ze dla wywolania groznych dla zZycia efektéw
wystarcza wzglednie niewielka ilosé energii. Dawka 4 Gy, skutkujaca przy napro-
mieniowaniu calego ciala czlowieka okolo piec¢dziesiecioprocentowym prawdopo-
dobienstwem $mierci, to inaczej 4 J/kg — co wystarczy do podniesienia tempera-
tury ciata o okoto 0,001 kelwina, czy tez o 0,001 stopnia Celsjusza.

Skutki napromieniowania dzieli si¢ zazwyczaj na deterministyczne, zwane tez
niestochastycznymi, i probabilistyczne, okreslane tez nazwa stochastyczne.

6.6.1 Skutki deterministyczne

Skutki deterministyczne wykazuja zaleznos¢ natezenia od dawki promieniowania
— 83 tym ciezsze, im jest ona wigksza. Zazwyczaj istnieje w ich przypadku wartosé
progowa, ponizej ktérej nie pojawiaja sie. Parametrem, uzywanym do ich opisu,
jest z reguly dawka pochlonieta, czyli ilo$¢ energii na kilogram masy, mierzona
w grejach lub radach?. Wezesne skutki deterministyczne zaczynaja ujawniaé sie
w czasie od minut do kilku tygodni po napromieniowaniu. Mechanizm skutkéw
deterministycznych to zazwyczaj $mieré komoérek danego rodzaju tkanki; jeze-
li zginie ich wystarczajaco duzo, prowadzi to do uposledzenia spelnianej przez
nig roli, co powoduje wystapienie danego rodzaju objawow. Mozliwe sa tez inne
mechanizmy, takie jak zaburzenia komunikacji miedzykomoérkowe;j.

Najnizsza dawka progowa cechuje sie zesp6l objawéw zwigzanych z dzialaniem
radiacji na uklad krwiotwérczy. Pojawiaja sie one zazwyczaj przy dawce powy-
zej 1 Gy, jednak mozliwe jest ich wystapienie juz przy 0,5 Gy. Ich powodem jest
$mier¢ znajdujacych sie w czerwonym szpiku kostnym i w wezlach chtonnych ko-
mérek, odpowiadajacych za wytwarzanie sktadnikéw krwi. Sktadniki te u zdrowej

41 Gy = 100 rad = 1 J/kg. Wiecej informacji o jednostkach dawki podano w czesci 1.2.7.
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osoby sa stale uzupelniane; ograniczenie lub przerwanie tego procesu powoduje
spadek ich liczby we krwi, najszybszy w przypadku sktadnikéw o krotkim czasie
zycia. Zmniejszenie liczby limfocytéw zaczyna sie juz w ciagu godzin; glebokosé
tego spadku zalezy od dawki. Spadek liczby trombocytéw (plytek krwi), odpo-
wiadajacych za jej krzepliwod¢, nastepuje wolniej, w czasie rzedu 10 dni. Liczba
granulocytow moze poczatkowo wzrosnaé¢, w zwiazku z uwolnieniem do krwi doro-
stych komérek zmagazynowanych w weztach chtonnych; p6zniej nastepuje spadek.

W przebiegu tego zespolu wystepuja trzy fazy: objawéw zwiastunowych (pro-
dromalnych), okresu utajenia, i pelnego rozwinigcia objawéw. Najpierw pojawiaja
sie¢ nudnosci, czesto wymioty, utrata apetytu, mozliwe sg takze goraczka, bole gto-
wy i ostabienie. Im wigksza dawka, tym wczedniej pojawiaja sie pierwsze objawy,
tym sa ciezsze i tym dluzej trwaja. Dla 1 Gy wystepuja one kilka godzin po na-
promieniowaniu i po kilku godzinach zanikaja, dla 4 Gy poczatek przypada okolto
godziny po otrzymaniu dawki, a czas trwania jest rzedu 1-2 dni. Po ustapieniu
wezesnych symptoméw nastepuje okres utajenia, trwajacy od kilku dni do kilku
tygodni — mniej przy wyzszych dawkach. Potem ma miejsce nawrdt wezedniejszych
objawéw, a takze zwiekszona podatno$é na infekcje, obnizona krzepliwo$é krwi i
zwiazane z nig krwotoki, utrudnione gojenie sie ran, anemia.

Zespél objawow wywolanych zmianami w przewodzie pokarmowym wyste-
puje przy dawkach powyzej 6-8 Gy. Jego przyczyna jest $mieré¢ komoérek krypt
jelitowych, odpowiedzialnych za wytwarzanie komérek nabtonka jelit. Pierwszy-
mi objawami sa nudno$ci, wymioty, utrata apetytu, biegunka, przy wigkszych
dawkach krwawa. Po 2-3 dniach objawy ustepuja; okres utajony trwa od 1 dnia
do tygodnia. Pdzniej, do powracajacych wezesnych objawéw dochodza krwotoki,
apatia, ustanie perystaltyki jelit, utrata ptynéw, infekcje przewodu pokarmowego,
mozliwa sepsa. Smieré nastepuje zazwyczaj w okresie od 3 do 12 dni po napro-
mieniowaniu. Przy dawkach powyzej 10 Gy $miertelno$é zbliza sie do stu procent
nawet przy dobrej opiece medycznej.

Objawy ze strony centralnego ukladu nerwowego moga pojawié si¢ przy daw-
kach ponad 10 Gy; niektére Zrédla podaja wyzsze wartosci (20-30 Gy). W ciagu
kilku minut od napromieniowania wystepuja nudnosci i wymioty, silne wahania
ci$nienia krwi, dezorientacja, utrata przytomnosci, $piaczka. Mozliwy jest kilku-
godzinny okres poprawy. Smier¢ nastepuje w ciagu 24-72 godzin.

Roéwnoczesnie z powyzszymi rozwijaé sie moga objawy zwiazane z napromie-
niowaniem skéry. Moga one takze wystapi¢ samodzielnie na dotknietym radiacja
obszarze, jezeli napromieniowaniu ulegta niewielka cze$é¢ ciata, lub gdy dany ro-
dzaj radiacji nie przenika do glebszych tkanek, na przyktad w przypadku promie-
niowania beta. Wczesnymi objawami, pojawiajacymi sie przy dawkach powyzej
2-3 Gy w ciagu kilku do kilkunastu godzin po napromieniowaniu, jest swedzenie,
rumien (zaczerwienienie), uczucie goraca. Objawy te ustepuja po 1-2 dniach. Po
okresie kilku tygodni rumien powraca. Przy wiekszych dawkach wystepuja takze
zluszczanie sie skory, zmiany pigmentacji, owrzodzenia i bable. Czeéciowa utrata
wlosow wystepuje przy dawkach okolo 2-4 Gy, mniej wiecej 2 tygodnie po na-
promieniowaniu. Jezeli dawka przekracza 6-8 Gy, utrata wloséw jest calkowita i
nastepuje kilka dni wcze$niej.

Dawka pochtonigta na cate cialo, skutkujaca Smiercia potowy napromieniowa-
nej populacji, oznaczana jest LDsy. Wynosi ona okoto 4 Gy, przy zalozeniu, ze
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Rysunek 6.16: Wplyw dawki pochlonietej na sprawnos¢ w wykonywaniu zadan
wymagajacych (diagram gérny) i nie wymagajacych (diagram dolny) wysitku fi-
zycznego, w zaleznosci od czasu po napromieniowaniu. Oznaczenia: sprawny —
co najmniej 75 procent sprawnoéci zdrowego; czesciowo sprawny — od 25 do 75
procent, niesprawny — ponizej 25 procent. Dane: [219, 7-6].

185

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/s_01sf_ebook

100 ] LI L L
— | // ¢”’ |
> 80 +7
c . . ,'
8 - bez opieki . 1
o medycznej d
5 60 %
‘3 * / ]
o + zopieka
C Vi
5 40 // medyczng
.EJ I ', i
4

£ 20 K

i v 1

f,‘
0 -

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dawka [Gy]

Rysunek 6.17: Smiertelnoé¢ w wyniku ostrej choroby popromiennej, wedlug [6].

czas jej otrzymania jest znacznie krétszy od godziny, nie ma innych obrazen, i nie
jest dostepna pomoc medyczna. Przy tych samych zalozeniach, dawka 6 Gy jest
juz $émiertelna dla okolo 90 procent napromieniowanych®. Przy intensywnej opiece
medycznej wymienione poziomy S$miertelnosci wystepuja dla dawek okolo potto-
rakrotnie wiekszych. Szacunkowa zaleznoéc $miertelnosci od dawki przedstawiono
na rysunku 6.17.

Dawka podzielona na kilka mniejszych, oddzielonych kilkugodzinnymi lub
dtuzszymi przerwami, jest mniej szkodliwa niz ta sama dawka otrzymana za
jednym razem.

Szczegdlnie grozne jest polaczenie ostrej choroby popromiennej z innymi ob-
razeniami. Na przyktad [206, s. 27] podaje, ze u $win ekspozycja 400 rentgenéw
powodowatla $miertelnos¢ okoto 20 procent, oparzenia 10-15 procent powierzchni
ciala nie wywolywaly przypadkéw Smiertelnych, natomiast potaczenie obu czyn-
nikow skutkowalo smiertelnoscia 90 procent. W przypadku psow, polaczenie eks-
pozycji 100 rentgendéw z oparzeniami 20 procent powierzchni ciala bylo $émiertelne
dla 73 procent zwierzat, przy czym sama ekspozycja na wspomnianym poziomie
nie powodowala w ogdle wypadkéw Smiertelnych, a same oparzenia dawaly ich 12
procent.

Spadek krzepliwosci krwi i zwigkszona podatno$¢ na infekcje wplywaja tak-
ze negatywnie na gojenie sie ran. Wedlug [113], jezeli u osoby, ktéra otrzymala
dawke zagrazajaca ostra choroba popromienng niezbedne sa zabiegi chirurgiczne,
powinny byé one przeprowadzone w ciagu 36 godzin po napromieniowaniu.

Innym skutkiem napromieniowania, ktéry moze pojawié sie wiele miesiecy lub
lat od napromieniowania, jest za¢ma (katarakta) — zmetnienie soczewki oka, wy-
wolujaca pogorszenie lub w ciezkich przypadkach utrate wzroku. Zaliczenie za¢my

5Wartoéci podawane w réznych Zrédtach réznia sie o okoto 0,5 Gy
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do skutkéw deterministycznych jest kwestia dyskusyjna [79]. Nie jest tez jasne,
czy istnieje dla niej warto$¢ progowa; wczeSniejsze prace zwykle sugeruja taka
wartos¢ na poziomie rzedu jednego lub kilku siwertéw, jednak nowsze publikacje
podaja to w watpliwoé¢. Poniewaz neutrony sa bardziej skuteczne w wywolywaniu
zacmy, w przypadku tej choroby rozpatruje si¢ zwykle podawana w siwertach daw-
ke réwnowazna, lub w inny sposéb uwzglednia wicksza efektywno$é neutrondw.
W pracy [121] na podstawie analizy okolo 900 przypadkéw wéréd mieszkancow
Hiroszimy i Nagasaki stwierdzono, ze otrzymanie dawki 1 Sv pociagnelo za soba
wzrost wystepowania niektorych typéw zaémy o okoto 30-40 procent, a w przy-
padku dawki 3 Sv o 100-200 procent. Zaleznos¢ od dawki byla wiec silniejsza niz
wprost proporcjonalna.

Kolejnym skutkiem dziatania dawki radiacji jonizujacej na czlowieka moze by¢
bezplodnosé. Wystapienie tego efektu zalezy od dawki na jajniki lub jadra, nie
musi ona dotyczy¢ calego ciala. Progowa wartos¢ jednorazowej, otrzymanej w
krotkim czasie dawki, wywolujacej trwala bezplodnosé, szacuje sie na 2,5-6 Gy
u kobiet, i 3,56 Gy u mezczyzn. Czas pojawienia sie efektu to ponizej tygo-
dnia od napromieniowania u kobiet, i 3 tygodnie u mezczyzn. U tych ostatnich,
tymczasowa bezplodno$é moze jednak wystapié¢ juz przy dawce powyzej 0,15 Gy,
pojawiajac sie 3-9 tygodni po jej otrzymaniu [213].

6.6.2 Skutki probabilistyczne

Skutki probabilistyczne to efekty, ktérych nasilenie nie zalezy od dawki, natomiast
zalezy od niej prawdopodobienistwo ich wystapienia. Zazwyczaj nie posiadaja war-
tosci progowej dawki, lub tez nie jest ona znana. Rozne rodzaje radiacji moga tez
powodowaé dla tej samej iloéci pochlonietej energii rézne szanse ich wystapienia,
dlatego czesto do ich opisu uzywa sie dawki réwnowaznej, mierzonej w siwertach
lub rem, lub w inny sposéb okreslonej dawki wazonej. Skutki probabilistyczne
wystepuja na ogot po wielu latach, czesto po dekadach od napromieniowania. Po-
stulowany mechanizm powstawania skutkow probabilistycznych to modyfikacja
zawartej w komdrkach informacji genetycznej, co przy ich przysztych podziatach
moze prowadzi¢ do powstania licznych komérek o zaburzonej funkcji, powodujac
dany rodzaj choroby.

Choroby, wystepujace jako skutki probabilistyczne, pojawiaja takze wsréd
osob, ktére nie otrzymaly poza Zrédtami naturalnymi zadnych dawek radiacji.
Zwiazany z otrzymaniem dawki promieniowania wzrost ryzyka zachorowania lub
Smierci moze by¢ opisywany jako wzrost o pewna warto$¢, nadmiarowe ryzyko
bezwzgledne (excess absolute risk, EAR), lub tez jako wzrost w pewnej proporcji
do ryzyka bez napromieniowania, nadmiarowe ryzyko wzgledne (excess relative
risk, ERR). Namiarowe ryzyko bezwzgledne podawane jest zwykle w przypad-
kach na tysiac lub 10 tysiecy osobo-lat, natomiast nadmiarowe ryzyko wzgledne
moze by¢ niemianowane, lub wyrazone w procentach. Cho¢ dla ustalonej, podda-
nej napromieniowaniu grupy oséb oba podejicia opisuja te samag sytuacje, jednak
daja rézne wyniki przy przenoszeniu wnioskéw na populacje o innej naturalnej
czestosci wystepowania danego efektu [213, s. 187].

Istnieje wiele mozliwych zaleznosci nadmiarowego ryzyka réznych skutkéw pro-
babilistycznych od dawki. Czesto wykorzystywany jest model liniowy bez progu
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(linear no-threshold, LNT), w ktérym nadmiarowe ryzyko jest wprost proporcjo-
nalne do dawki, niezaleznie od jej wielkosci. Wspdlczynnik proporcjonalnosci, w
procentach na grej dla ERR lub przypadkach na 10 tysiecy osobo-lat na grej dla
EAR, pozwala wtedy okresli¢ odpowiednie ryzyko dla danej dawki.

W komorkach istnieja stale aktywne mechanizmy naprawy, usuwajace uszko-
dzenia, do ktérych dochodzi w wyniku dzialania czynnikéw chemicznych, $wiatta
ultrafioletowego lub naturalnego tta radiacyjnego. Stanowi to podstawe do przy-
puszczen, ze wplyw dawki promieniowania moze by¢ inny, jezeli wywotane przez
nia szkody nie przekraczaja mozliwosci tych mechanizméw, a inny, gdy sa dla
nich zbyt duze. Dlatego stosowane sg takze modele, w ktérych uzywa sie réznych
wspOlczynnikéw proporcjonalnos$ci w réznych zakresach dawki. Szczegélnym ich
przypadkiem sa modele z progiem, ponizej ktorego dawka radiacji nie powoduje w
ogble dodatkowego ryzyka. Spotykane sa takze modele, w ktérych ryzyko jest su-
ma czynnika wprost proporcjonalnego do dawki i drugiego, zaleznego do kwadratu
dawki, z innym wspélczynnikiem proporcjonalnosci. W niektérych podejéciach po-
stuluje sie znaczenie mocy dawki — w zaleznosci od tempa dziatania komérkowych
mechanizméw naprawy. Przykladem takiego rozwiazania jest wykorzystanie do-
datkowego parametru, DDREF (Dose and Dose Rate Effectiveness Factor), do
przeliczania z zakresu wysokich dawek i wysokiej mocy dawki na zakres niskich
dawek i mocy dawki; w czesto cytowanej pracy [213] przyjeto dwukrotnie nizszy
wspotezynnik proporcjonalnodci dawki i nadmiarowego ryzyka w niskim zakresie
niz w wysokim, czyli DDREF = 2.

Oproécz dawki, nadmiarowe ryzyko choroby czy zgonu moze zaleze¢ od wielu
czynnikéw; z kilku najczedciej rozwazanych mozna wymieni¢ ple¢, wiek w mo-
mencie otrzymania dawki i wiek w momencie obliczania ryzyka. Naturalne ry-
zyko zgonu lub choroby takze moze zaleze¢ od plci, a silnie zalezy od wieku, co
dodatkowo wplywa na okreslone w stosunku do niego ryzyko wzgledne.

Kluczowym zrédlem danych o skutkach probabilistycznych napromieniowania
sg badania mieszkancow Hiroszimy i Nagasaki, ze wzgledu na duzag liczbe osob
oraz znaczny zakres dawek. Prowadzone przez Fundacje Badan Skutkéw Radia-
cji (RERF, Radiation Effects Research Foundation) od lat 50 obserwacje dotycza
wybranej spoéréd okoto 300 tysiecy ludzi, ktorzy przezyli ataki w zbombardo-
wanych miastach, probki mniej wiecej 90 tysiecy o0s6b®, dla ktérych udato sie
ustali¢ miejsce przebywania w momencie wybuchéw [76]. Na tej podstawie okre-
$lono otrzymane dawki promieniowania, uwzgledniajac odlegtosé¢ od wybuchu oraz
ekranowanie przez obiekty otoczenia.

Gléwnym rodzajem zaobserwowanych skutkow probabilistycznych sa nowo-
twory. Zauwazono wyrazny, zalezny od otrzymanej dawki, wzrost czestoéci po-
jawiania si¢ nowotworéw w poréwnaniu do ludzi nie napromieniowanych. Rezul-
taty dotyczace wystepowania guzéw nowotworowych (solid cancers, nowotwory
z wyjatkiem bialaczki), prezentuje praca [76]. Przy lacznym opisie réznych ty-
pow guzéw jako parametr wykorzystuje ona, podobnie jak inne prace RERF,
wazong dawke na jelito grube, bedaca sumg obliczonych dla tego narzadu daw-

SPoniewaz nie wszystkie dane dostepne sa dla wszystkich oséb, a takze z powodu réznych
zalozen dotyczacych badanych, prébki w poszczegdlnych pracach badawczych réznia sie liczeb-
noscia; w niektérych publikacjach dodawana jest takze grupa poréwnawcza spoza zbombardo-
wanych miast.
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Tabela 6.3: Zaleznos¢ wystepowania guzéw nowotworowych od dawki promienio-
wania wéréd mieszkancéw Hiroszimy i Nagasaki, wedlug [76].

dawka [Gy] przypadki na 10 tysiecy osobo-lat
mezezyzni - kobiety tacznie

poza miastami 89,0 56,2 68,6

< 0,005 91,1 59,9 71,4

0,005-0,1 87,2 60,1 70,2

0,1-0,2 85,8 67,8 74,2

0,2-0,5 100,1 74,5 83,6

0,5-1 118,6 89,3 99,9

1-2 142.,6 125,3 132,6

> 2 162,7  136,6 148.,2

ki pochlonietej promieniowania gamma i mnozonej przez 10 dawki pochlonietej
neutronéw. Dominujacy wktad do tak okreslonej, mierzonej w grejach wielkosci
stanowilo promieniowanie gamma. Jak widac¢ z tabeli 6.3, wzrost wystepowania
guzow nowotworowych byl silniejszy wsrod kobiet, u ktorych choroby te bez na-
promieniowania pojawialy si¢ rzadziej.

Dodatkowe przypadki guzéw nowotworowych w Hiroszimie i Nagasaki pocia-
gnely za soba wzrost $miertelnosci. Sposréd badanej w [140] prébki ponad 86 ty-
siecy 0s6b, w ciagu okoto 5 dekad z powodu guzéw nowotworowych zmarto niemal
11 tysiecy, w tym 527 zgondéw przypisano napromieniowaniu. W ramach modelu
liniowego bez progu okreslono wspélczynniki proporcjonalnosci miedzy dawka a
nadmiarowym ryzykiem wzglednym i bezwzglednym. U 0s6b napromieniowanych
w wieku 30 lat, ktére osiagnely wiek 70 lat, przypadajace na na grej nadmiarowe
ryzyko wzgledne zgonu wynosito u mezczyzn okoto 31 procent, a u kobiet 66 pro-
cent. Wartosé dla obu plci tacznie to okolo 42 procent na grej; zaleznosé od dawki
przedstawiono na rysunku 6.18. Nadmiarowe ryzyko bezwzgledne (EAR), uéred-
nione dla obu plci, przy tym samych parametrach dotyczacych wieku, oceniono
na 26 zgonéw na 10 tysiecy osobo-lat na grej. W przypadku EAR réznice miedzy
kobietami i mezczyznami byly niewielkie; znaczne réznice w ryzyku wzglednym
wynikaly z mniejszego w badanej populacji naturalnego ryzyka $mierci z powodu
guzow nowotworowych wéréd kobiet.

Rysunek 6.19 przedstawia zalezno$¢ wspoélczynnikéw proporcjonalnosci daw-
ki i nadmiarowego ryzyka $mierci, bezwzglednego i wzglednego, od osiagnietego
wieku i od wieku w momencie napromieniowania. Krzywe reprezentuja wartosci
usrednione dla obu plci. Nadmiarowe ryzyko bezwzgledne EAR rosnie z osia-
gnietym wiekiem. Poniewaz jednak naturalne ryzyko $mierci z przyczyny takich
guzdéw rosnie szybciej, nadmiarowe ryzyko wzgledne ERR jako funkcja osiagnie-
tego wieku spada. Natomiast obie miary ryzyka, EAR i ERR, maleja z wiekiem w
momencie otrzymania dawki — skutki tej samej dawki w mtodosci sa wigc ciezsze.

W przypadku bialtaczki, stosowanym w badaniach RERF parametrem jest
wazona dawka na szpik kostny: podobnie jak w przypadku dawki na jelito grube,
jest ona suma dawki pochlonietej gamma i mnozonej przez 10 dawki neutronéw.
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Rysunek 6.18: Usrednione dla kobiet i mezczyzn nadmiarowe wzgledne ryzyko
smierci (ERR) w wyniku guzéw nowotworowych u oséb napromieniowanych w
czasie wybuchéw jadrowych w Hiroszimie i Nagasaki, w zaleznoSci od wazonej
dawki na jelito grube. Dane: [140].

Wedlug [150], w prébee ponad 86 tysiecy oséb w latach 1950-2000 zanotowano
310 zgondw z powodu bialaczki, spoérdd ktorych liczbe wywolanych przez radiacje
oceniono na 103. Nadmiarowe wzgledne ryzyko (ERR) bylo wigksze niz dla guzéw
nowotworowych; wynosito ponad 300 procent przy dawce 1 Gy i 15 procent dla
0,1 Gy; zalezno$¢ nie byta wiec wprost proporcjonalna. Nie zaobserwowano duzych
roznic miedzy mezczyznami i kobietami. Bardzo istotny byl natomiast wiek, w
ktérym nastapilo napromieniowanie; u oséb, ktére otrzymaly dawke radiacji w
pierwszej dekadzie zycia, nadmiarowe wzgledne ryzyko dla dawki 1 Gy bylo rzedu
kilku tysiecy procent. Nadmiarowe zgony z powodu biataczki byly inaczej niz w
przypadku guzéw nowotworowych rozltozone w czasie: najwiecej obserwowano 6-8
lat po otrzymaniu dawki radiacji; pdzniej czestosé ich wystepowania zmniejszyta
sie. Przynajmniej kilkadziesiat zachorowan i zgonéw na biataczke miato miejsce
przed rozpoczeciem systematycznych obserwacji w roku 1950, i nie moglo by¢
uwzglednione w cytowanej pracy.

U mieszkancéw Hiroszimy i Nagasaki zauwazono takze nadwyzke zgondéw z
powodu innych niz nowotwory przyczyn, takich jak choroby krwi, uktadu krazenia
lub uktadu oddechowego. W grupie oséb, ktére otrzymaly dawki radiacji ponad
1 Gy, nadwyzka byla kilkunastoprocentowa [140].

Wéréd okoto 3300 oséb, ktére w Hiroszimie i Nagasaki ulegly napromieniowa-
niu w trakcie rozwoju prenatalnego, stwierdzono wyrazny wzrost czestosci wyste-
powania upo$ledzenia umystowego. Efekt byt szczegdlnie silny, jezeli otrzymanie
dawki radiacji przypadto miedzy 8 i 15 tygodniem od poczecia, natomiast nie
zauwazono go, jezeli promieniowanie dziatalo przed 8 lub po 25 tygodniu. Upo-
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Rysunek 6.19: Wspdlczynnik proporcjonalnosci nadmiarowego ryzyka zgonu i
dawki jako funkcja osiagnietego wieku (na osi poziomej) i wieku w momencie
napromieniowania (oznaczenia przy krzywych). Diagram gérny: nadmiarowe ry-
zyko bezwzgledne EAR, diagram dolny: nadmiarowe ryzyko wzgledne ERR; w
obu przypadkach wartosci usrednione dla obu plci. Wedlug [140].
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Sledzenie umystowe czesto zwiazane bylo ze zmniejszeniem rozmiaru glowy, w
powazniejszych przypadkach badania NMR wykazywaly odchylenia w budowie
moézgu. Rezultaty testu inteligencji sugeruja, ze dawka 1 Gy otrzymana w okresie
miedzy 8 a 15 tygodniem skutkowala obnizeniem IQ o okolo 25 punktéw [55].

Poniewaz promieniowanie uszkadza material genetyczny, postulowane sa takze
jego skutki dziedziczne, dotykajace potomstwa os6b napromieniowanych. Efekty
takie znane sa z eksperymentéw na zwierzetach. Jednak wyniki badan dotyczacych
ludzi nie daly jednoznacznych podstaw do stwierdzenia tego rodzaju konsekwencji.
Wéréd poczetych po wybuchach dzieci oséb napromieniowanych w Hiroszimie i w
Nagasaki nie znaleziono szkodliwych skutkéw radiacji [77], [55]. Przedstawione w
[201] badania genetyczne nie wykryly podwyzszonego poziomu mutacji u dzieci
0sOb, narazonych na znaczne dawki promieniowania po katastrofie w Czernobylu.
Wedlug autoréw przegladowych prac [179] i [5], nie znaleziono silnych dowodéw
na negatywne skutki radiacji u dzieci narazonych na radiacje rodzicéw. Nie mozna
wykluczy¢ istnienia takich efektow, jezeli jednak wystepuja, sa one male i trudne
do pomiaru.

Dzialanie na cztowieka matych dawek promieniowania, poréwnywalnych z
otrzymywanymi w codziennym zyciu (kilka mSv rocznie), jest kwestia dyskusyj-
na. Poniewaz skutki probabilistyczne dotycza chordb, ktére wystepuja wzglednie
czesto niezaleznie od radiacji, przy odpowiednio niskim poziomie dawki nie da
sie bezposrednio zaobserwowaé jej wplywu na czestosé ich wystepowania — zbyt
duze sa wahania zwiazane z innymi zmiennymi czynnikami, takimi jak réznice
genetyczne, miejsce i tryb zycia, dieta, warunki $rodowiskowe itp. Trudno wiec
sprawdzi¢ poprawnos¢ wyboru modelu zaleznosci skutkéw od dawki w tym
zakresie. Uzycie modelu liniowego bez progu (LNT) dla malych dawek, dotycza-
cych wielkich grup ludzi — na przyktad przy ocenie skutkéw opadu globalnego
pochodzacego z prob broni jadrowej, lub katastrofy elektrowni w Czernobylu
— daje w wyniku wzglednie wysokie liczby oséb dotknietych danym rodzajem
efektu. W tych samych warunkach model z progiem moze da¢ wynik bliski zeru.
Istnieje takze hipoteza hormezy radiacyjnej, postulujaca korzystny wpltyw nie-
wielkich dawek promieniowania, poprzez stymulacje komérkowych mechanizmoéw
naprawczych, ktére mialyby woéwczas dziataé skuteczniej réwniez w przypadkach
uszkodzen wywolanych innymi niz radiacja czynnikami. Hipoteza ta nie zostala
jednoznacznie wykluczona ani potwierdzona przez dane do$wiadczalne.

6.7 Dzialanie na urzadzenia

Promieniowanie jonizujace, wyzwalajac tadunki elektryczne oraz powodujac lokal-
ne zmiany struktury materiatu, na ktéry pada, moze mie¢ wpltyw na funkcjonowa-
nie urzadzen elektrycznych, a zwlaszcza elektronicznych. Zjawiska z tym zwiazane
nazywane sa TREE, czyli Transient-Radiation Effects on Electronics, przy czym
stowo transient, czyli przejSciowe, dotyczy tu promieniowania — niektore efekty
TREE moga by¢ nieodwracalne.

Oprécz uszkodzen, powodujacych trwata utrate funkcji, TREE moze tez wy-
wolywaé zmiane biezacego stanu danego urzadzenia, przy czym moze ona by¢
chwilowa (nastepuje powr6t do normy bez interwencji), lub trwaé do momentu
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skorygowania — na przyklad zmiana zawarto$ci pamieci. Konsekwencje takich za-
kl6cen zaleza od zastosowania danego ukladu i znaczenia zmienionej informacji.

Wyrodznia sie kilka kategorii efektow TREE:

e Efekty pojedynczych czastek (Single Fvent Effects, SEE). Ze wzgledu na
znaczng energie, pojedyncza czastka jadrowej radiacji jonizujacej wyzwala
w trafionym elemencie wigksza liczbe tadunkdéw elektrycznych. Moze to spo-
wodowaé na przyktad zmiane warto$ci pewnej liczby bitow w pamieci kom-
putera. Wsrod mozliwych skutkéw jest takze zwarcie w uktadzie scalonym
(latch-up), wywolane powstaniem $ciezki o obnizonym w wyniku jonizacji
oporze; podatne na ten efekt sg miedzy innymi uklady MOSFET.

e Efekty calkowitej dawki (Total Ionization Dose, TID). Skutki te zaleza od
lacznej dawki promieniowania jonizujacego, otrzymanej przez dang cze$¢
ukladu elektronicznego. Przykladem jest tu efekt wystepujacy w ukladach
MOSFET, gdzie gromadzenie sie w izolujacej warstwie dwutlenku krze-
mu dodatnich ,dziur” po uwolnionych przed radiacje elektronach powoduje
zmiane jej wlasciwosci elektrycznych, pogarszajac dzialanie uktadu az do
wystapienia awarii. W niektorych rodzajach efektow oprécz dawki istotne
znaczenie moze tez mie¢ moc dawki.

e Defekty sieci krystalicznej (Displacement Damage, DD). Ta grupa skutkéw
nie jest bezposrednio zwiazana z dzialaniem jonizujacym, lecz z przemiesz-
czaniem atoméw pod wplywem zderzen z padajacymi czastkami, na przy-
ktad neutronami. Przy energii rzedu 1 MeV pojedynczy neutron moze spo-
wodowaé cala kaskade kolizji i wiele defektow sieci. Fotony gamma, choé
posrednio i z mniejsza wydajnoscia, takze moga powodowaé defekty, po-
przez uwalnianie elektronéw o wysokich energiach kinetycznych. Narastanie
liczby defektéw powoduje zmiane struktury, co powyzej pewnego progu pro-
wadzi do utraty funkcji.

Przy okreslaniu dawki pochlonietej lub mocy dawki w zagadnieniach TREE,
jako osrodek pochtaniajacy radiacje jonizujaca rozwazany jest czesto krzem; w
zaleznosci od konkretnego typu ukladu spotyka si¢ inne materialy. Oznaczenia
materialu podawane sa czesto przy jednostkach dawki, na przyktad Gy(Si).

Wedlug [147], degradacja funkcji obecnych systeméw poélprzewodnikowych w
wyniku efektéw catkowitej dawki (TID) pojawia sie przy dawkach na poziomie od
kilkudziesieciu grejéw do dziesiatek tysiecy grejow. Natomiast degradacja w wy-
niku defektéw struktury (DD) staje sie istotna przy 101 neutronéw padajacych
na cm? w najbardziej rozpowszechnionych w ukladach cyfrowych tranzystorach
MOSFET, lecz juz przy 10'°-10'"' neutronéw na cm? w tranzystorach bipolar-
nych. Dla poréwnania, liczba neutronéw na jednostke powierzchni w hipocentrum
wybuchu w Hiroszimie wynosila okoto 2,3 - 10'3 /em? [60].

Calkowite wyeliminowanie efektow SEE jest w wiekszosci zastosowan prak-
tycznych niemozliwe. Stosowane sa jednak rozwiazania konstrukcyjne, korygujace
wynikajace z takich zjawisk zmiany stanu, jezeli ich liczba w jednostce czasu i w
danym fragmencie ukladu nie przekracza zadanej liczby. Przykladem moga byé
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pamieci komputerowe z korekcja bledéw (ECC), pozwalajace w najczesciej stoso-
wanych wersjach na wykrycie i poprawienie blednej wartosci pojedynczego bitu
w stowie.

Promieniowanie jonizujace wyzwala takze tadunki, dzialajac na inne niz pél-
przewodniki elementy urzadzen elektrycznych i elektronicznych — obudowy, prze-
wody, itp. Spowodowane tym prady moga nastepnie dotrzeé¢ do wrazliwych czesci
systeméw. Efekty tego typu nazywane sa SGEMP, czyli System-Generated Elec-
tromagnetic Pulse, oméwiono je krétko w poswieconym impulsowi elektromagne-
tycznemu rozdziale 8.

Kolejnym mechanizmem wplywu promieniowania jonizujacego na systemy
elektryczne jest wywolany przez czesciowa jonizacje powietrza silny wzrost
jego przewodnictwa. Moze to prowadzi¢ do zwaré¢ i uszkodzen na przykltad
napowietrznych linii przesytowych i innych elementéw systemu energetycznego.

6.8 Radiacja wybuchéw na duzej wysokosci

Przy detonacji tadunku jadrowego na duzej wysokosci, ogromna wiekszo$é¢ war-
stwy powietrza znajduje sie pod miejscem wybuchu. Wraz ze znaczna odlegloscia
powoduje to, ze na powierzchni ziemi dawki zaréwno neutronéw, jak promieni
gamma sa znikome. Natomiast wobec celéw, znajdujacych sie rowniez w goérnych
warstwach atmosfery lub w kosmosie, takich jak satelity lub glowice rakiet prze-
ciwnika, promieniowanie jonizujace stanowi zasadniczy czynnik razenia. W jego
sktad wchodza wéwcezas nie tylko przenikliwe promienie gamma i neutrony, ale
takze inne noéniki energii wybuchu, ktére w gestszych warstwach atmosfery od-
daja ja powietrzu w bezposrednim otoczeniu miejsca detonacji. Fakt, ze srednia
gesto$¢ atmosfery monotonicznie spada z wysoko$cia, pozwala dla réznych nosni-
kow energii okresli¢ orientacyjna wysokosé, do ktérej dotra, jezeli biegna w dot z
istotnie wyzszego putapu. Wartoéci te zebrano w tabeli 6.4.

Tabela 6.4: Szacunkowe wysokosci, do ktérych docieraja w atmosferze wywotujace
jonizacje nosniki energii wybuchéw jadrowych biegnace z géry. Zrédlo: [74, 10.29].

promieniowanie X 55-90 km
fotony gamma 25 km
neutrony 25 km
promieniowanie beta 50-60 km

jony dodatnie z resztek tadunku 110 km

Podziat na promieniowanie poczatkowe i radioaktywnosé resztkowa przy wy-
buchu na duzej wysokosci zaciera sie. Rozpad radioaktywnych produktow reakcji
jadrowych trwa w ciagly sposéb od ich powstania. Stosowane na malych wysoko-
Sciach kryterium podzialu, przyjmujace jedna minute jako czas, po ktérym zrédla
radiacji w wyniku wnoszenia si¢ chmury wybuchu sa oddzielone od celéw na po-
wierzchni gruba warstwa powietrza, traci uzasadnienie. Przy detonacji w gérnych
warstwach atmosfery lub ponad nia, obiekty na powierzchni sa od poczatku chro-
nione przed radiacja. W przypadku innych celow poziom ich zagrozenia przez emi-

194

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/s_01sf_ebook

towane przez resztki tadunku promieniowanie moze si¢ zmienia¢ w rézny sposob,
w zaleznosci od ruchu jednych i drugich. Poza tym, poza atmosfera czas istnienia
niektorych rodzajéw promieniowania moze by¢ diugi; na przyktad czastki beta,
wyemitowane w utamkach sekund od detonacji, moga stanowié¢ zagrozenie przez
miesiace.

Rozklad kierunkowy promieniowania, emitowanego przez wybuchajacy tadu-
nek jadrowy w gérnych warstwach atmosfery lub w prézni, moze by¢ bardzo nie-
jednorodny. Przy stabym oddzialywaniu z rozrzedzonym osrodkiem, a zwlaszcza
przy jego braku, réznice te nie zacieraja sie przy oddalaniu sie od zrédta. Predkosci
ruchu odparowanych i zjonizowanych resztek ladunku sa rzedu 1000 km/s, czyli
1 metra na mikrosekunde. Emisja natychmiastowych promieni gamma, neutro-
noéw i termicznego promieniowania X ma wiec miejsce, zanim poczatkowy uktad
materialéw tadunku zostanie rozmyty w wyniku ekspansji po ich odparowaniu.
Na kierunkowy rozklad radiacji moga tez mie¢ wplyw inne obiekty w bezposred-
nim poblizu tadunku, takie jak czesci rakiety. Dalsze rozchodzenie si¢ radiacji w
otoczeniu Ziemi zalezy od tego, czy jej nosniki maja tadunek elektryczny.

6.8.1 Czastki nienaladowane

Czastki nie niosace tadunku elektrycznego poruszaja sie w otoczeniu Ziemi po li-
niach prostych?, do napotkania oérodka, z ktérym wejda w oddziatywanie. Dopé-
ki brak absorpcji i rozpraszania, wzdtuz kazdego kierunku od punktowego zrédla
liczba czastek, przechodzacych przez jednostke powierzchni prostopadtlej do niego
spada z odlegtoscig r proporcjonalnie do 1/r2.

Fotony gamma i neutrony juz na wysokosci 40 kilometrow maja drogi swo-
bodne rzedu kilkudziesieciu kilometrow. Ta ich cze$é, ktora biegnie w strone po-
wierzchni Ziemi, ulega absorpcji w zakresie wysokosci 20-30 km; ich oddzialywanie
z gazem jest zrodlem wtornych efektéw, takich jak skladowe impulsu elektroma-
gnetycznego o wyzszych czestotliwosciach. Natomiast wigkszos¢é promieniowania
gamma i neutronéw emitowanych w innych kierunkach dociera bez przeszkod do
odleglych celéw lub uchodzi w kosmos.

Udziat energii termicznego promieniowania rentgenowskiego w catkowitej ener-
gii wybuchu moze si¢ wahaé¢ od utamka procenta do ponad 80 procent, rosnac wraz
z energig przypadajaca na jednostke masy tadunku. W przypadku typowych gto-
wic rakiet strategicznych, o energiach rzedu kilkuset kiloton i masach kilkuset
kilograméw, jest to okoto 70 procent [12, 6.1]. Energia fotonéw tej radiacji wynosi
typowo kilka keV, a skala czasowa emisji jest zazwyczaj rzedu kilkuset nanose-
kund. Na wysokosciach powyzej 80 km promieniowanie to jest w stanie docieraé
na wielokilometrowe odleglodci (rys. 3.18).

Przy duzych gestosciach energii migkkie promieniowanie X moze powodowaé w
obiektach, na ktore pada, naprezenia mechaniczne, wynikajace z szybkiego ogrza-
nia powierzchniowej warstwy materialu. W niewielkich odlegtosciach od wybuchu
nastepuje raptowne odparowanie wystawionej na radiacje zewnetrznej warstwy
i wzbudzenie fali uderzeniowej, biegnacej w glab. Podobnie jak radiacja gamma,
promieniowanie X moze tez wybija¢ elektrony z wewnetrznych i zewnetrznych po-
wierzchni wystawionych na jego dzialanie obiektow, stajac si¢ zrédlem SGEMP.

7Oczywiscie dziala na nie grawitacja, ale jej efekty sa w tym przypadku znikome.
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Przy wybuchu jadrowym na wysokosci w zakresie 90-250 km istotna cze$¢
energii kinetycznej rozszerzajacych sie resztek tadunku przetwarzana jest w wy-
niku zderzenia z rozrzedzonymi gazami atmosferycznymi na promieniowanie ul-
trafioletowe. Czesé tej radiacji, emitowanej w ciggu kilku minut z wydluzonego w
kierunku pionowym obszaru o rozmiarach dziesiatek lub setek kilometrow, z uwa-
gi na energie fotonéw takze zalicza si¢ do promieniowania jonizujacego. Cho¢ nie
jest ono tak przenikliwe jak radiacja gamma lub X, moze mieé niszczace dziatanie
na niektére materialy powierzchni satelitéw, na przyktad polimery.

Poniewaz czas trwania emisji wielu rodzajéw radiacji przez wybuch jadro-
wy jest stosunkowo krétki, rozbiegaja sie one wokol miejsca detonacji w postaci
koncentrycznych powlok o wzglednie niewielkiej grubosci. Na przyktad wiekszosé
natychmiastowych fotonéw gamma emitowana jest w czasie rzedu 10 nanosekund;
rozchodza sie one wiec w postaci rozszerzajacej sie warstwy o grubosci rzedu 3
metrow. Dla termicznych fotonéw X typowa skala czasowa ich emisji przektada
sie na grubo$¢ warstwy rzedu stu metréw. W przypadku neutronéw, ze wzgledu
na roznice predkoéci, ich powloka w miare oddalania sie od tadunku staje sie
coraz grubsza, z najszybszymi neutronami w najbardziej zewnetrznej warstwie.
Liczba takich koncentrycznych powlok radiacji i ich struktura zaleza od typu i
budowy ladunku. Dwustopniowy tadunek termojadrowy wytwarza impuls gam-
ma i neutronéw w momencie zadzialania pierwszego stopnia, a po czasie rzedu
mikrosekundy — kolejny impuls obu rodzajow radiacji, zazwyczaj silniejszy niz
pierwszy.

Przebieg termicznego promieniowania X takze moze byé¢ zlozony. Dotyczy to
szczegblnie tadunkéw termojadrowych, ktore wykorzystuja sterowanie przeply-
wem energii fotonéw X z pierwszego stopnia do drugiego. Stuzace temu struktury,
ulegajac w czasie swego dziatania lub pdézniej zniszczeniu, moga uwalniaé¢ ener-
gie w réznych momentach i kierunkach. Obserwacje wzbudzonego przez promie-
niowanie X $wiecenia rozrzedzonych gazéw atmosferycznych, wykonane podczas
przeprowadzonego na wysokosci okoto 100 km testu ,,Dominic Kingfish” sugeruja,
ze kilkusetkilotonowy ladunek termojadrowy byl Zrédiem trzech impulséw pro-
mieniowania rentgenowskiego, w odstepach 180-190 ns [82, s. 194]. Interpretacja
tych danych nie jest jednak jednoznaczna.

6.8.2 Czastki naladowane

Na ruch niosacych tadunek elektryczny czastek w gérnych warstwach atmosfery
Ziemi i ponad nia istotny wplyw wywiera pole magnetyczne. Poruszajaca sie w
takim polu czastka naladowana doznaje sity, skierowanej pod katem prostym do
kierunku swego ruchu i do kierunku lokalnej linii pola. Wielkos¢ tej sity jest pro-
porcjonalna do iloczynu tadunku czastki, indukcji pola, predkosci czastki, oraz
sinusa kata miedzy predkosciag a liniami pola. Oznacza to, ze sila ta zeruje sie
tylko dla czastki biegnacej wzdluz linii pola. Pod wplywem dzialajacej sity ulega
modyfikacji kierunek wektora predkosci czastki: jego sktadowa prostopadia do li-
nii pola wykonuje obrét wokot niej, natomiast sktadowa wzdtuz linii nie zmienia
sie. Tor czastki jest wigc zakrzywiony i ma postaé linii srubowej: czastka obie-
ga linie pola, jednocze$nie poruszajac si¢ wzdluz niej. Przyklad takiej sytuacji
przedstawiono na rysunku 6.20a. Promien ruchu srubowego nazywany jest pro-
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Rysunek 6.20: Tory ruchu przyktadowych czastek natadowanych w polu magne-
tycznym: a) jednorodnym, b) niejednorodnym, o indukcji wzrastajacej w prawo.

mieniem Larmora; jest on tym mniejszy, im silniejsze pole i wiekszy tadunek
czastki, natomiast rosnie z jej masa i skladowa prostopadla predkosci. Dla elek-
tronu o energii 1 MeV w typowym ziemskim polu magnetycznym okoto 35000 nT
promien ten jest rzedu 100 m. Drogi czastek alfa i beta, wysylanych w wyniku
rozpadéw radioaktywnych, w gestej atmosferze w poblizu powierzchni Ziemi sg
zbyt krétkie, by ich krzywizna wywolana ziemskim polem magnetycznym miata
istotne znaczenie. Jednak na wiekszych wysokosciach, w miare spadku gestosci
powietrza, wplyw tego pola staje si¢ coraz wazniejszy.

Jezeli wzdluz obieganej przez czastke linii pola indukcja ulega zmianom, po-
bliskie linie nie sa do niej dokladnie réwnolegle. Dzialajaca na czastke sila ma
wtedy skladowa wzdluz obieganej linii, skierowana od silniejszego pola do stab-
szego, czyli od wigkszego zageszczenia linii do mniejszego. Jezeli w ruchu srubo-
wym czastka zbliza si¢ do obszaru silniejszego pola, a jej predkosé nie jest zbyt
duza, zostanie ona — stale wykonujac ruch obiegowy — zawr6cona w kierunku pola
stabszego. Zjawisko takie ukazano na rysunku 6.20b. Czastki naladowane, umiesz-
czone w obszarze miedzy dwoma rejonami wyzszej indukcji, moga wiec by¢ w nim
uwiezione. Efekt ten wykorzystywany jest w nauce i technice w zwierciadtach i
putapkach magnetycznych. Wystepuje takze w polach magnetycznych planet, w
tym réwniez Ziemi, poniewaz linie pola magnetycznego w poblizu biegunéw ma-
gnetycznych zageszczaja sie. Ilustracje mozliwego toru czastki naladowanej poza
atmosfera przedstawia rysunek 6.21. W ziemskim polu magnetycznym, procz éru-
bowego ruchu wokoét linii pola oraz oscylacji miedzy obszarami wyzszej indukcji,
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Rysunek 6.21: Ruch czastki natadowanej w polu magnetycznym Ziemi, poza at-
mosferg. Dla ilustracji, promien ruchu $rubowego zostal znacznie powiekszony.

czastka podlega takze znacznie wolniejszemu dryfowi prostopadle do linii pola.
W wyniku tego, czastki o réznych energiach i kierunkach predkosci, poczatkowo
uwiezione w niewielkiej objetosci wzdluz danej linii pola, rozprzestrzeniaja sie
takze stopniowo na boki.

Przy wybuchu ponad atmosfera, ziemskie pole magnetyczne ulega zaburzeniu
w wyniku gwaltownego rozszerzania si¢ odparowanych i zjonizowanych resztek
tadunku. Cho¢ atomy o wyzszych liczbach atomowych nie traca catkowicie elek-
tronéw, jednak praktycznie wszystkie traca pewna ich czesé. Zjonizowany gaz jest
dobrym przewodnikiem; pole magnetyczne w jego obrebie zachowuje sie¢ tak, jak-
by jego linie byly sprezystymi wléknami zwiazanymi z otaczajacym je osrodkiem.
Ekspansja pozostatosci tadunku powoduje wiec rozepchniecie linii pola i utworze-
nie obszaru, w ktérym indukcja pola jest bliska zeru, natomiast w poblizu jego
brzegoéw jest ona zwigkszona. Jedocze$nie ruch gazu w kierunkach prostopadtych
do linii pola jest hamowany. Rozmiary utworzonego obszaru sa rzedu od dziesiatek
do setek kilometréw; pewne zaburzenia pola docieraja tez na wigksze odleglosci, i
na powierzchni Ziemi stanowig jedna ze sktadowych impulsu elektromagnetyczne-
go. Wytworzony ,.babel” w polu magnetycznym zanika po kilku do kilkudziesieciu
sekundach.

Jednym z gtéwnych Zrédet danych o skutkach wybuchéw jadrowych na wyso-
kosci setek kilometrow stanowi wykonana w lipcu 1962 detonacja ,,Starfish Prime”
— patrz ilustracja 3.20. Przeprowadzony 400 km nad powierzchnia oceanu wybuch
wyzwolil energie 1,4 Mt, z czego okolo jednej czwartej stanowila energia kine-
tyczna rozszerzajacych sie pozostatosci tadunku. Poczatkowa predkos$é ruchu tego
zjonizowanego gazu oszacowano na 1600 km/s. Utworzony w polu magnetycznym
babel osiggnal w czasie rzedu sekundy maksymalne rozmiary — ponad tysiac ki-
lometréw w kierunku linii pola i kilkaset prostopadle do nich. Jeden z wariantéw
jego przypuszczalnego ksztaltu przedstawiono na rysunku 6.22. Powrét do nor-
malnego uktadu pola trwal mniej wiecej 15 sekund [56].
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Rysunek 6.22: Orientacyjne kontury babla, utworzonego w polu magnetycznym w
wyniku rozszerzania si¢ zjonizowanego gazu po detonacji Starfish Prime. Punkt
detonacji na wysokoéci 400 km zaznaczono krzyzykiem. Linie przerywane repre-
zentujg linie niezaburzonego pola magnetycznego przed wybuchem. Zrédto: [56].

Przy podanej predkosci energia kinetyczna przykladowego jonu aluminium
wynosi 0,36 MeV; dla ciezszych jonéw jest to odpowiednio wiecej. Jony o ta-
kich energiach przy uderzeniu w zewnetrzne powierzchnie satelitow moga whbié
sie na glebokosé rzedu utamka mikrona i pozosta¢ w nich, czyli ulec implantacji.
Jezeli jadra atomowe implantowanych jonéw sa radioaktywne, emitowane przez
nie promieniowanie dziala nastepnie na systemy satelity. Najwieksze zagrozenie
implantacja stnowig resztki ladunku po wybuchu powyzej okoto 600 km, gdzie
zderzenia z atomami lub jonami gazéw atmosferycznych sa na tyle rzadkie, ze
szybkie jony moga zachowaé znaczna czesé energii. Na wysokosciach w zakresie
250-600 km pozostalosci tadunku traca energie w zderzeniach, nadajac jonom ga-
z6w atmosferycznych energie do kilkuset keV i elektronom do kilkudziesieciu keV.
Ponizej 250 km energie poszczegolnych czastek spadaja na rzecz wzrostu sredniej
temperatury coraz gestszego — cho¢ wciaz bardzo rzadkiego — o$rodka.

Kolejnym istotnym na duzych wysokosciach rodzajem promieniowania jonizu-
jacego jest radiacja beta, pochodzaca z rozpadu produktéw rozszczepienia i ak-
tywacji neutronowej. Dwa aktywne jadra, powstale przy rozszczepieniu jednego
jadra uranu lub plutonu, emituja tacznie $rednio szesé¢ elektronéw, nim stana sie
stabilne. Typowe energie emitowanych elektronéw sa rzedu 1 MeV. Ta ich czedc,
ktora kierowana przez pole magnetyczne dociera do wysokosci 50-60 km, wcho-
dzi w interakcje z gazami atmosferycznymi, powodujac ich czesciowa jonizacje i
wywolujgc zjawiska luminescencji. Swiecacy w ten spos6b obszar nazywany jest
plama beta (beta patch) lub, w sytuacji gdy linie pola biegna pod malym katem
do poziomu, i rejon $wiecenia jest wydtuzony — rura beta (beta tube).
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Rysunek 6.23: Schematyczny przekrdj pola magnetycznego Ziemi i otaczajacych
ja naturalnych paséw radiacyjnych van Allena, zaznaczonych jasnofioletowym ko-
lorem. Rzeczywiste rozmiary paséw zmieniaja sie, gléwnie w zaleznosci od aktyw-
nosci Stonca.

Zrédlem radiacji beta sa tez neutrony, ktére ulegaja rozpadowi z ¢4 /2 okoto 15
minut, przy czym powstaja elektron, proton i antyneutrino. Wzglednie dtugi okres
rozpadu powoduje, ze tylko niewielka czes¢ neutrondéw zdazy rozpasé sie przed tra-
fieniem w atmosfere lub ucieczka poza obszar typowych orbit satelitéw. Poniewaz
jednak ruch obojetnych elektrycznie neutronéw nie jest ograniczany przez pole
magnetyczne, ich rozpad moze dostarczy¢ pewna ilos¢ czastek naladowanych w
poblize obiektéw, ktére inaczej nie bytyby na nie narazone.

Ponad atmosfera, w obszarach przestrzeni o ksztalcie grubych, otaczajacych
Ziemie pierscieni, znajduje sie naturalna populacja uwiezionych w polu magne-
tycznym czastek naladowanych, zawdzieczajaca swe istnienie glownie dziataniu
wiatru slonecznego i promieniowania kosmicznego®; zwane sa one pasami radia-
cyjnymi van Allena — rysunek 6.23. Uwolnienie przez wybuch jadrowy znacznej
liczby natadowanych czastek moze wielokrotnie zwickszy¢ ich liczbe w niekto-
rych rejonach istniejacych paséw radiacyjnych lub stworzyé tymczasowo nowe. W
ich obrebie czastki beta moga przemieszczaé sie przez wiele miesiecy, powodujac
zwickszona awaryjnosé satelitow, ktorych orbity przecinaja te obszary. Detonacja
,Starfish Prime” spowodowala w ciagu kilku nastepnych miesiecy uszkodzenie
co najmniej 8 spoérod 24 satelitéw, znajdujacych sie wtedy na orbitach wokot
Ziemi [44, TV.B]; awarii ulegt miedzy innymi pierwszy satelita telekomunikacyjny
»Lelstar”.

Rozklad przestrzenny wytworzonych obszaréw podwyzszonej radiacji zalezy
od wysokosci wybuchu i miejsca, nad ktérym nastepuje detonacja. Linie ziem-

8Wiatr stoneczny — strumienie czastek natadowanych wysylanych przez Stonice. Promienio-
wanie kosmiczne — pochodzace spoza Uktadu Slonecznego strumienie czastek naladowanych o
wysokich energiach.
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skiego pola magnetycznego zblizaja si¢ ku powierzchni w okolicach biegunéw ma-
gnetycznych, w wysokich szerokos$ciach geograficznych. Przy eksplozji nad tymi
rejonami czesé czastek natadowanych moze wiec wzdtuz linii pola osiagnaé¢ odle-
glosci od powierzchni znacznie przekraczajace wysokosé wybuchu. Wedtug [44],
tego rodzaju detonacja jadrowa bytaby grozna nawet dla satelitéw geostacjonar-
nych, znajdujacych sie na orbicie ponad 5 promieni Ziemi od powierzchni. Wy-
magaloby to jednak energii wybuchu rzedu 10 Mt.

Wedlug tego samego zrédla, detonacja o energii 5 megaton na wysokosci
200 km nad punktem o szerokoéci geograficznej 22,5 stopnia narazitlaby perso-
nel Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej na dawki promieniowania, wywolujace
$mier¢ w ciagu kilku godzin, czyli wielokrotnie przekraczajace ,zwykla” dawke
$miertelna.

6.8.3 Zakl6cenia tacznosci i radaréw

Oproécz dziatania bezposrednio na cele, promieniowanie jonizujace wybuchu na
duzej wysokosci podnosi poziom jonizacji wyzszych warstw atmosfery na znaczym
obszarze. Wplywa to na rozchodzenie si¢ fal radiowych i mikrofal, zaklécajac
dziatanie tacznosci oraz radardw.

Jonizacja wywolana przez natychmiastowe promieniowanie gamma oraz neu-
trony, a takze przez termiczne promieniowanie X jest wzglednie krétkotrwala.
Zmacznie dluzej istotnym zrodlem jonizacji atmosfery pozostaje rozpad beta pro-
duktéw rozszczepienia. Fakt, ze zawierajace te produkty zjonizowane resztki ta-
dunku oraz emitowane przez nie promienie beta rozprzestrzeniaja sie zgodnie z
liniami pola magnetycznego powoduje, ze zaklocenia moga wystapi¢ takze w ob-
szarach odleglych od miejsca wybuchu, po drugiej stronie réwnika magnetycznego
planety — patrz rysunek 6.21. Oprécz dodatkowej jonizacji, detonacja jadrowa po-
woduje tez przemieszczenia rozrzedzonego gazu w obrebie jonosfery, co takze ma
wplyw na warunki propagacji fal radiowych.

Wykorzystywanych jest kilka sposobéw rozchodzenia sig¢ fal radiowych w po-
blizu powierzchni Ziemi. Transmisja bezposrednia, po prostej taczacej nadajnik i
odbiornik, ograniczona jest przez horyzont dla danej wysokoéci nadajnika. Jest to
jedyna dostepna metoda przy czestotliwosciach powyzej okolo 30 MHz. Ponizej tej
wartosci mozliwe jest takze wykorzystanie zalamania fal radiowych w jonosferze.
W tej otaczajacej Ziemie powloce, gdzie rozrzedzony gaz jest czeSciowo zjoni-
zowany przez promieniowanie ultrafioletowe Stonca, wyrdznia sie kilka warstw —
obecng tylko w dzien warstwe D na wysokosciach od okoto 60 do 90 kilometréw,
E od 90 do 150 i F — od 150 do mniej wiecej tysiaca kilometréw. Biegnacy w
gére pod katem sygnat radiowy o wystarczajaco niskiej czestotliwosci ulega w jo-
nosferze zalamaniu z powrotem w kierunku powierzchni, co pozwala na tacznosé
poza horyzont. Naprzemienne zalamania w jonosferze i odbicia od powierzchni
daja mozlwosé odbierania sygnatu w odlegtosci wielu tysiecy kilometréw. Innym
sposobem propagacji fal radiowych, dostepnym w zakresie ponizej okoto 3 MHz,
jest wykorzystanie ich ugiecia na zakrzywionej powierzchni Ziemi. Fale takie roz-
chodza sie wowczas jako ,,ground wave”, co takze pozwala na lacznos¢ poza zasieg
linii widzenia.
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Spowodowane wybuchem jadrowym zaklécenia w najwigkszym stopniu doty-
cza systemow, wykorzystujacych zalamanie fal radiowych w jonosferze. Modyfika-
cje rozmieszczenia, struktury i poziomu jonizacji obszarow zjonizowanych pociaga-
ja za soba zmiany kierunku zalamywania sie sygnatu oraz wzrost jego absorpcji w
warstwach, przez ktore przechodzi. Zaklécenia w zakresach czestotliwosci od kilku
kHz do okoto 30 MHz moga obejmowaé obszary o rozmiarach tysiecy kilometréw
i trwaé od minut do wielu godzin [74, 10.122]. Wyzsze czestotliwodci, uzywane
do bezposredniej tacznosci wzdtuz linii widzenia, sa mniej dotkniete przez efekty
eksplozji nuklearnej. W pasmie UHF (0,3-3 GHz) zaklécenia trwaé¢ moga klika
minut, jezeli linia transmisji przechodzi przez obszar silnej jonizacji w odleglosci
kilkudziesieciu kilometréw od wybuchu. Mato wrazliwa na efekty detonacji jadro-
wych jest takze taczno$é na wzglednie niskich czestotliwosciach, wykorzystujaca
»ground wave” .

Niektére typy radarow pozahoryzontalnych wykorzystuja zalamanie w jonos-
ferze, co pozwala na detekcje celéw z odleglosci tysiecy kilometréw. Podobnie
jak w przypadku komunikacji, zwiazane z detonacja jadrows na duzej wysokosci
zaklécenia funkcjonowania takich systeméw moga trwaé wiele godzin; moga one
przejawia¢ sie nie tylko niewykryciem rzeczywistych obiektow, ale takze falszy-
wymi detekcjami pozornych.

Wigkszo$é¢ radaréw pracuje na zbyt wysokich czestotliwosciach, by ich wiazki
ulegaly zalamaniu w jonosferze. W zwiazku z tym, zwiazane z wybuchem ja-
drowym zaklécenia ich dzialania maja miejsce, gdy obszar wywolanej przezen
silnej jonizacji znajduje sie na linii prostej miedzy antena radaru a wykrywa-
nym obiektem. Czas trwania takich zaklécen jest wzglednie krotki, rzedu minut.
W niektérych przypadkach ten krétki okres moze jednak byé szczegdlnie istotny.
Jednym z rozwazanych sposobéw wykorzystania wybuchéw jadrowych na duzych
wysoko$ciach bylo wykonane minuty przed wlasciwym atakiem o$lepienie rada-
row przeciwnika, wykorzystywanych przez system obrony przed nadlatujacymi
glowicami.
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