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I JOHDANTO

Ydintaisteluvilineiden syville kdypid vaikutuksia taktiikkaan, stra- .
tegiaan, organisaatioon ja koulutukseen seki ydinrijihteiden erilaisia
tuhovaikutuksia on kisitelty laajasti ammattikirjallisuudessa. Sen
sijaan itse taisteluvilineiden rakennetta, toimintaperiaatetta, valmis-
tusta, tuotantokustannuksia ym teknillisid kysymyksii kosketteleva
aineisto on hidmidmissyistd niukkaa, ylimalkaista ja osittain harhaan-
johtavaakin. Kehityksen nopeuden vuoksi kéytettivissd olevat tiedot
my0s vanhenevat ylldttivin lyhyessi ajassa. Rajoituksista huolimatta
on joka tapauksessa pyrittivd luomaan ajan tasolla oleva kuva ydin-

" aseiden tekmillisistd ominaisuuksista, koska titen saadaan luotettavin
pohja aseiden kiyttémahdollisuuksien ja vastatoimenpiteiden arvioimi-
selle myos meikilidisii olosuhteita silmilla pitden.

Ydinridjihteiden energia syntyy joko raskaiden atomiytimien hal-
keamisen tai keveiden ytimien yhtymisen tietd. Molemmissa tapauk-
sissa on kysymys ydinreaktioista, joissa muodostuneiden hiukkasten
yhteenlaskettu massa on pienempi kuin ldhtdaineina olevien. Masso~
jen erotus muuttuu energiaksi Einsteinin lain E = mc2 mukaan (m =
massavajaus, ¢ = valon nopeus 3.10'° cm/sek) ja ilmenee syntyvien
osasten suurena nopeutena ja sihkdmagneettisena siiteilynd. Raskai-
den ytimien halkeamisilmi6ti nimitetéisin fissioksi, kevyiden yhtymistd
fuusioksi. Vastaavasti ydinrdjihteet jaetaan kahteen padryhmién:
fissio~ ja fuusiordjihteisiin. Vaikka tdma jako ei enidi vastaa ole-
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massa olevia taisteluvilineitsd, joissa saattaa tapahtua seki fissio- ettd
fuusioreaktioita, n#itd nimityksii kéiytetdin sen mukaan, kumman
reaktiotyypin puolella on rakenteellinen p#ipaino. Fuusiorajihteistid
kiytetian my6s nimityksid vetypommi, joka on tietyssi mielessi van-
hentunut, ja limpéydinrdjihde, jota voidaan pitéd onnistuneimpana.
VYleisessd kiytossd ollut fissiordjihteiti tarkoittava nimltys atomipommi
on epa;ohdonmukamen n.

II' RAKENNE JA VALMISTUS
A TFISSIORAJAHTEET

Fissiordjihdysaineen halkeavina raskaina atomiytimind kiytetisn
luonnossa esiintyvéid uraani-isotaoppia ¢2U?35 ja reaktoreissa tuotettua
plutoniumia ¢4Pu?39. Myds uraanin tekoisotooppi 92U233, jota valmis-
tetaan reaktoreissa toriumista ¢oTh?32, voisi teoreettisesti hyvin tulla
kysymykseen ydinrdjahdysaineena, mutta sen soveltamisesta kiytin-
t60n ei ole ediintynyt varmoja tietoja.

Ytimen haljetessa massavajaus on noin tuhannesosa sen painosta.
Siitd huolimatta vapautuva energia halkeavaa ydinti kohti on keski-
"madrin 200 MeV (leV = 1,6.10—'? joulea), joka on noin 50 milj kertaa
enemmin kuin kemiallisessa r#jahdysilmidssd yhtd hapettuvaa mole-
kyylid kohti vapautuva energia.

U235 ja Pu?3? ovat raskaita (tiheydet 18,7 ja 19,4 g/cm3), helposti
hapettuvia, radioaktiivisia (a-siteilijoiti) metalleja, joiden puoliintu-
misajat ovat 0,71.107 ja 2,41.104 vuotta. Puoliintumisajan pituudesta
johtuu, etti ne ovat kaytannolhsestx katsoen rajattoman kauan sailyvii.
Kisittelyn kannalta ne sen sijaan ovat hankalia herkiisti syttyvini seki
niiden pinnalle muodostuvan oksidikerroksen vuoksi, joka polyttyy
helposti. 104 g tillaista polyd on jo hengenvaarallinen eri, jos se
hengityksen mukana joutuu ihmisen elimistéon.

Ytimen halkeaminen tapahtuu neutronin absorboituessa siihen.
Rijihdyksen edellyttimi nopea ketjureaktioc perustuu siihen, ettd

1} Ydinfysiikan perusteet on esitetty mm teoksessa ii‘xnkelnburg Atomic
Physiecs (myds saksankiel), ¥Yleisesikunnan kirjastossa on mybds tahan kir-
joitukseen liittyvid suppea moniste: Ydmfysnknn perusteet.
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U?35-ytimen haljetessa vapautuu keskimidrin 2,5, Pu23?:n haljetessa
3 uutta neutronia. Neutronien energia on 1 MeV:n suuruusluokkaa,
joka vastaa neutronin nopeutta noin 10 km/sek. Rijihdyksen . teho
riippuu ratkaisevasti ndiden neutronien kohtalosta. Osa niisti hiviia
rdjdhdysaineessa oleviin vieraisiin aineisiin, minkd vuoksi ydinrajih-
dysaineen valmistuksessa on kiinnitettivd erityistdi huomiota aineen
puhtauteen. Osa neutroneista poistuu ympiriston, ja nidin ollen vain
jaljelle jadva osa voi aiheuttaa uusia halkeamisia. Jos halkeamisia
tapahtuu keskimiirin enemmin kuin yksi alkuperiisti fissiota kohti,
tapahtuu ketjureaktio. Tilléin ns kasvutekijia k on suurempi kuin 1.
Ydinrdjihdyksen hyétysuhteen kohottamiseksi pyritdin mahdollisim-
man suureen kasvutekijin arvoon.

Neutronihiviét ympiiristéon riippuvat ratkaisevasti rijihdyskappa-
leen koosta. Hivitt ovat verrannollisia kappaleen pinta-alaan ja kas-
vavat siten siiteen neligssé koon kasvaessa siteen kuutiossa. Pienelld
kappaleella on kokoonsa nihden suuri pinta, joten siitd paisee karkaa~
maan ympiristoon suuri osa neutroneista eikd rdjihdystd tapahdu
(k <1). Massan kasvaessa kappaleen k kasvaa. Kun k=1, on saa-
vutettu kriitillinen piste. Siti suurempi kappale rajahtii itsestddn, sillda
mm avaruussiteilyn vuoksi on aina olemassa joitakin vapaita neutro-
neja. Kuten edelld esitetysti jo ilmenee, kriitillinen koko riippuu kap-
paleen massan lisiksi sen muodosta, tiheydesti ja puhtaudesta. Esim
huokoisen pallon kriitillinen massa on suurempi kuin tiukasti kokoon
puristetun,

Neutronien karkaamista rdjihdyskappaleen ulkopuolelle voidaan
pienentii ympiroimiélld kappale neutroneja heijastavalla aineella. T#l-
laisena aineena voidaan kéyttdid mm berylliumia ja raskaita alkuaineita,
esim luonnon uraania ja reaktorien jiteuraania.

Geneven atomienergiakonferenssissa elokuussa 1955 julkisuuteen
saatettujen tietojen mukaan U?235:n kriitillinen massa ilman neutroneja
heijastavaa ulkokerrosta ja normaalin tiheini on noin 40 kg. Tdydel-
lisesti heijastavalla kerroksella ympirdityni se olisi noin 15 kg. Kiy-
tinnossd kriitillinen massa on niiden arvojen vililld, Pu?3%:n kriitil-
linen massa on normaalitilassa vain noin 5 kg, miki johtuu plutonium-
ytimen haljetessa vépautuvasta suuremmasta neutronimiérésti. Atomi-
ydinkranaatin teoreettisesti pienintd mahdollista kaliiperia ajatellen
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todettakoon, etti 5 kg plutoniumia wvaatii tilavuuden, joka on wvain
0,26 dm3.

Ydinréjahdyksen hyotysuhteen kohottamiseksi on pyrittdvé siihen,
etti rijihdyksen alkamishetkelli muodostuu mahdollisimman suuri
ylikriitillistd kokoa oleva panos. Lihtien alikriitillisestd tilasta on siten
mahdollisimman nopeasti pyrittivid ohittamaan kriitillinen vilitila.

Alarajan liséksi, jota pienempi ydinmassa ei rdjayta, kriitillisestd
koosta johtuu myos panoksen suuruuden teknillinen yldraja. Kiytin-
nossi on niiet mahdotonta saada esim sataa r#jihdyspanosta, joista
kukin on esim 90 9 kriitillisestd koosta, yhtymé&in riittdvin lyhyessa
ajassa. Seuraava laskelma osoittaa, kuinka lyhyistd aikama#rista til-
16in on.kysymys. :

Oletetaan, etti ydinridjdhdyksessid jokainen fissio vapauttaa ketju-
reaktion kannalta 2 tehokasta neutronia. Ne kulkevat rdjihdysaineessa
keskim#irin 10,5 cm, ennenkuin absorboituvat johonkin ytimeen. Tihén
kuluva aika (yhden neutronipolven eliniki) = 0,011 . 10-% sek. Yksi
kg U235:td sisdltdd 2,56 -102¢4 atomia. Edellyttden, etti ketjureaktio
alkaa yhden ainoan ytimen halkeamisella, tarvitaan uraani-kg:n tiy-
delliseen fissioon 80 neutronipolvea oli 0,88 . 10-¢ sek.

Jos rajshdyspanos on 10 kg, vastaa 80 neutronipolvea 10 %:n hysty-
suhdetta. Mik#li panos pysyy riittdvisti koossa 82 neutronipolven
ajan (= 0,9 .- 10-¢ sek), hystysuhde on jo 40 %. Kasvavassa midrissi
syntyviat halkeamistuotteet esiintyvit ridjidhtivin aineen epédpuhtauk-
sina. Niiden vuoksi tarvitaan todellisuudessa vihin useampia neutroni-
polvia ja aikaa noin 1,1—1,2 mikrosekuntia.

Jotta ketjureaktio ehtisi kehittyd hyotysuhteen kannalta tyydytti-
vin pitkille, pitdd siis fissioituvan aineen pysyd riittivisti koossa tie-
tyn ajan verran. Timi on mahdollista vain kidyttidmilld puskuriker-
rosta. Sen mekaanisella lujuudella ei kuitenkaan ole merkitysti, koska
syntyvissi kuumuudessa (yli 5-107 °C) aine kaasuuntuu. Vain pus-
kurikerroksen hitausvoima voi pitdi rajihdyspanoksen koossa vaadit-
tavan 1—2 mikrosekunnin ajan. Hitausvoima on suoraan verrannolli-
nen pintayksikkod kohti laskettuun massaan ja laajenemiskiihtyvyy-
teen, joka pommin sisélli vaikuttavan valtavan paineen (vihintidn
108 atm) vuoksi saa erittiin suuria arvoja (suuruusluokka 10/° m/sek?).

9 — Tiede ja Ase
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Kemiallinen rdjdhdysaine

PU.lkUrl' ‘(errOJ

Fissiopommin rakennekaava

Kuva 1

Koska kriitillistd kokoa olevan pallomaisen plutoniumpanoksen side
on vain noin 4 cm, on mahdollista konstruoida kooltaan ja painoltaan
varsin pienid ydinkranaatteja tai -pommeja, jos niiden puskurikerros
tehdidin ohueksi. Tilloin kuitenkin ydinrdjihdysaineen kulutus on
epiitaloudellista. Hiroshimaan pudotetun pommin hyé&tysuhde oli 10 %,
atomitykistén pienimpien kranaattien osalta se saattaa olla vain 1—3
prosenttia.

Edelld esitetyn mukaisesti fissiopommin rakenneperiaate voisi olla
seuraavanlainen. Aluksi halkeava aine on kahtena tai ehki useam-
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‘pana alikriitillistda kokoa olevana kappaleena, jotka réjahdyshetkelld -
saatetaan yhteen niin, ettd muodostuu ylikriitillinen rijihdyspanos
(Japaniin pudotetut pommit). -

Toinen mahdollisuus on se, ettd ré#jihdysaine on pommissa yhteni
kappaleena, jonka muotoa ja tiheytti muutetaan réjihdyshetkelld niin,
ettd kriitillinen koko ylitetddn. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki til-
laisen pommin periaateratkaisusta. Halkeavalla aineella on pallon-
kuoren muoto. Aine on ympirsity puskurikerroksella, jonka ulko-
puolella on kerros kemiallista r#jdhdysainetta ja sytytysjariestelms,
jonka avulla detonaatio saadaan tapahtumaan samanaikaisesti kautta
koko pinnan. Siten pommi puristetaan kokoon ja fissioituvassa ai-_
neessa tapahtuu ketjureaktio. Sen alkaminen halutulla hetkelldi mah-
dollisimman voimakkaana voidaan varmentaa liittdmilldi pommiin
neutronilihde, esim Ra—Be-seos. Radiumista lihtevi o-siteily aiheut-
taa ndet berylliumissa reaktion

4Be? + He# = sCl12 4+ nl, '

" Koska fissiokelpoiset aineet ovat itse q-siiteilijbitd, neutronilihde
saadaan aikaan myos siten, etti kiiytetidiin panoksen ympirilli pelk-
kid berylliumia neutroniheijastimena (kuva 1B). '

Kuvassa 1A on puskurikerroksen siséipuolella vield kerros litium-
deuteridia, fuusioréjdhdysainetta. Syistd, joiden vuoksi tihin on
menty, tulee eri yhteyksissi puhe mydhemmin (s 134, 135, 140, 141,
146 ja 147).

On tirkeitd, ettd ydinreaktio alkaa hetkelld, jolloin halkeava aine
on eniten kokoon puristunut (k = Knue.). Kemiallisen rdjahdyksen ja
fissioilmién synkronoiminen mikrosekunnin tarkkuudella tapahtuvaksi
néyttdd olevan teknillisesti vaikeasti ratkaistava probleema. '

Fissiorijihdysaineen valmistus

Uraaniraaka-ainetta néyttd4d maapallolta loytyvén niin runsaasti,
etti sen puute ei ainakaan lihitulevaisuudessa rajoita ydintaistelu- .
vilinetuotantoa. Kuvassa 2 on esitetty maapallon tirkeimmit tunnetut
uraanimalmia siséltiviat alueet. Louhintakelpoisina pidetiin tidlld het-
kelld esiintymii, joiden pitoisuus on 0,1—0,2 % U3Og:aa. Malmin pitoi-
suutta pidetdin korkeana, jos se on 0,5 % U;04:aa tai enemmén. Erit-
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Tirkeimmit peruskalliolaattojen ja uraanimalmien alueet maailmassa

Kuva 2

tdin runsaasti on uraanimalmia Kanadassa, jonka metallin tuotannossa
uraanioksidin tuotanto on saamassa ensi sijan, jos ajatellaan sen arvoa
rahaksi laskettuna. Kteld-Afrikassa on luonto jirjestinyt asiat niin
hyvin, ettd kultaa ja uraanimalmia on samassa emikivessid, Yhdys-
valtain padtuotanto tapahtuu noin kolmestakymmenesti Colorado-laa-
kion esiintymisté, jotka edustavat erityyppisii muodostumia. Pidosa
saadaan hiekkakiviesiintymistd, joiden louhinta on hélppoa. Kaivos
muistuttaa usein suurikokoista hiekanottopaikkaa. Vuoden 1957 aikana
on USA:ssa saatu toimintaan kaikkiaan 20 uraanimalmin jalostus-
tehdasta, joiden U3;Og-tuotanto kohoaa 10.000—12.500 tonniin. Nayttas
siltd, ettd jatkuvasti tehddin uusia merkittivid 16yt6ji. Suomi kuuluu
uraanimalmi-alueeseen, joten teoreettisin perustein voidaan uraania
olettaa piilevin kallioperissimme. Huomattavia 16ytojdkin on jo tehty.

Uraanimalmista saatava metallinen luonnonuraani on isotooppi-
seosta, joka sisdltdd 99,219 9 U™%aa, 0,715 % U™:ti ja 0,053 %
U™:4d. Koska isotooppien kemialliset ominaisuudet ovat samat, voi-
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daan ydinrdjihdysaineena kiytettivi U™ eristid luonnonuraanista vain
kéyttamalld fysikaalisia menetelmisd, jotka perustuvat massalukujen
eroihin. Tirkein menetelmi on kaasudiffuusiomenetelmi, jota varten
uraani muutetaan heksafluoridikaasuksi (UF,). Koska fluorilla on vain
yksi isotooppi (F*°), on UF,-kaasussa painoltaan kolme erilaista mole-
kyylia: -348, 349 ja 352. Vain kahden jalkimmiisen erottaminen tulee
kiytinnossid kysymykseen, koska U™ F,:n molekyylejd on merkityk-
settomin vdhin ja sitd paitsi U™ on fissioitumisominaisuuksiltaan sa-
manlaista kuin U™, Kaasudiffuusiomenetelmé perustuu siihen, ettd
kaasuseoksen diffundoituessa huokoisen viliseinin lipi kevyemmit
molekyylit lipéisevit helpommin témin esteen. Jos viliseinilli jaetun
kammion toiseen puoliskoon johdetaan UF,-kaasua ja puolet kaasusta
kulkee viliseindn ldpi, on U*™ F.,-konsentraatio kasvanut arvosta
0,715 9 arvoon 0,7171 %. Kun ydinaseessa kiytettivin uraanin pitdi
siséltdd U™:td vihintdin 99 9%, paistddn tihan vain kiyttimilld useita
tuhansia perdkkiisii diffuusiokammioita. Suurvaltojen tuotantokapasi-
teetin edellyttdmiit laitteet ovatkin erittdin suuria. Teknillisii vaikeuk-
sia atheuttavat lihinni viliseindnd kiytettiville kalvolle asetettavat
korkeat vaatimukset, korroosioilmié ja uraanin myrkylliset ominaisuu-
det, jotka pakottavat ilmanpitiviin rakenteisiin, jotta uraania ei paise
hengityksen mukana elimistéon.

U™:n eristimiseen voidaan kiyttid myos termisti diffuusiota. Jos
ohuen putken sisusakselin kohdalle jénnitetadn vastuslanka, joka sdh-
kévirran avulla kuumennetaan samalla kun putken seindmit jidhdy-
tetdiin, asettuu putkessa olevan UFe-kaasun toinen isotooppi kuuman
vastuslangan ympiérille, toinen kylmin seindmin ldheisyyteen.

USA:ssa on kiytetty myos siihkiimagneetﬁsia eristimismenetelmis.
Niiden ns massaspektrografimenetelmien avulla saadaan eristetyksi
yhdessi vaiheessa melkein puhdasta U™:ti, mutta tuotantokapasiteetti
on hyvin pieni ja kustannukset huomattavasti suuremmat kuin mo-
lempia edellisid menetelmii kiytettiesss.

Plutoniumia valmistetaan ldhinnd ns hyétyreaktoreissa uraanista
neutronipommituksella:

92U238 4 n! - 9239 » 93Np23% + e-

\l
94Pu23? 4 e-
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Tarvittavat neutronit ovat perdisin reaktorissa fissioituvista U™-
ytimistd. Plutoniumin erottaminen uraanista tapahtuu kemiallista tiets,
jotén se monimutkaisuudestaan huolimatta on kuitenkin helpompaa ja
halvempaa kuin uraani-isotooppien erottaminen toisistaan. Pu:n val-
mistusprosessia vaikeuttaa huomattavasti voimakas radioaktiivinen
siteily, minkd vuoksi kauko-ohjaus ja monet muut suojatoimenpiteet
ovat vilttiméittomia.

U™:a voidaan valmistaa hyotyreaktoreissa toriumista samojen peri-
aatteiden mukaisesti kuin plutoniumiakin. Valmistus perustuu reak-
tioon :

90Th232 4  nl » 9,Pa?233 4 e-

|
92U'733 + e
Neutronilihteend ja neutronien heijastimena kiytettivd beryllium
on maa-alkalimetalli, jonka tiheys on 1,6 g/cm® ja sulamisléampétila
1260 °C. Berylliummalmia, beryllii, on mm Suomessa Kemion saarella.
Ydinaseiden muihin kustannuksiin verrattuna berylliumin hinta on
merkityksettomin vihiinen.

» oTh233

B LAMPOYDINRAJAHTEET

Atomiytimien yhtymisreaktion edellytykseni on niiden erittiin
suuri nopeus. Kaksi vastakkain litkkuvaa ydintd yhtyy raskaammaksi
ytimeksi yleenséi vain siind tapauksessa, ettd niiden liike-energia 2
se tyd, joka on tehtivi niiden sihkovarausten aiheuttaman poistovoi-
man voittamiseksi. Yksi tapa antaa ytimille riittivin suuria nopeuksia
on aineen limmittiminen. Limpétilassa 107—108 °C alkaa kevyimpien
ytimien rijihdysmiinen yhtymisreaktio, ns limpdydinreaktio, jonka
vaikutusala (= reaktion todennikoisyyyden mitta) kasvaa jyrkisti
limpétilan mukana. Miti raskaammista ytimistd on kysymys, sitd kor-
keampi on fuusioreaktion alkamislémp6étila, koska ydinten vilinen sih-
kidinen poistovoima (F) kasvaa alkuaineiden jirjestysluvun (Z)
mukana:

Z|Z262,
—

r2

F =



135

jossa e = protonin varaus ja r = ytimien vilinen etdisyys. Ty, joka
on suoritettava, kun kaksi ydinti lihestyy toisiaan vaikutusalueensa
ulkopuolelta etiisyydelle r, on siten

r .
/ *ZZye? dr = Z.1Zje? .

r? r

o0

Séhkoisen poistovoiman vuoksi atomiydinti ympirdi potentiaali-
valli, jonka korkeus on siis Z;Zpe?

T

Poistovoima F kasvaa etdisyyden r pienetessi vain tiettyyn rajaan
r, saakka, jolla etdisyydelld (r, > ytimen side), hyvin lyhyelld vililld
A r, sihkéinen poistovoima muuttuu ydinosasten véliseksi vetovoi-
maksi. Jotta kahden ytimen yhtyminen, fuusio, voisi tapahtua, on nii-
den siis paistivi etdisyyden r, paahin toisistaan. '

Alla oleva piirros (kuva 3) esittiddi ytimen potentiaalivallia. Ordi-
naattana on h{IeV:i.na mitattuna se liike-energia, joka tarvitaan kuljet-
tamaan deuterium kolmen ytimen, litiumin, aluminiumin ja uraanin,
liheisyyteen. Abskissana on ydinten vilimatka r. Miti suurempi ydin-
ten varaus on, sitd korkeampi on potentiaalivalli.

15 [Mev \U

k r
5 P2 3456 7 8x10°%em
—_! lg—
Fo
Ytimen potentiaalivalli

Kuva 3
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Fuusioreaktiossa vapautuva energia on painoyksikk6d kohti lasket-
tuna 2,5—4,5 kertaa niin suuri kuin fissiossa.

Fuusiordjahdysaineen kannalta tdrkeimmit yhtyviat ytimet ovat
vedyn isotoopit deuterium (;D?2) ja tritium (,T?). Merkittivimmit
fuusioreaktiot ja niissi vapautuvat energiat ovat seuraavat:

D2 + D2 » He? 4 ,n! + 3,25 MeV
1D? 4 D? - T+ H + 4 ——
‘T2 + D2 » 2Het +'n!  +176 —,—
T3 + T3 » 2He* +2..n' +114 —,—
\T3 4 (T3 ~ ;HeS 4+.n! +104 ——

Fuusiopommin rijihtiessi ovat myss useat muut reaktiot mahdol-
lisia ldmpédtilan kohotessa riittdvan suureksi. Tiedot niistd ovat kuiten-
kin puutteellisia. Seuraavassa pari lisdesimerkkia.

2He3 + D2 » He* + H! 4183 MeV
314i6 -+ 1D2 - 2. 2I‘].le4 4 22,4 —tyy—
g .
<9
S
&
o

'30 /
-40 /
~50

? 5 6 7 8 9 10 fogT
T+D-reaktion vaikutusalan (6) riippuvuus limpédtilasta (T)

Kuva 4
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Kuvassa 4 on esitetty tdrkeimmin reaktion, T 4 D, vaikutusalan
riippuvuus lampétilasta, Reaktion D + D kiyri on samanmuotoinen,
mutta sen vaikutusala on noin tuhannesosa edellisestd. T 4 D-reaktio
onkin vilkkain kaikista fuusioreaktioista. Yleisimmin kisityksen mu-
kaan fuusioenergia on valtaosaltaan perdisin juuri siiti.

Puhdasta deuteriumia ja tritiumia ei kuitenkaan enii kiyteti fuu-
siordjihdysaineena. Tritiumin valmistus on kallis ja monimutkainen
prosessi, joka perustuu reaktioon

;Li¢ 4~ n! » T3 + ;He* 4 4,55 MeV.

Tritiumin tuotantohinta lieneekin yli 300 milj mk/kg. Kun se lisiksi
on radioaktiivista: )

T3 2He3 4 e~

ja puoliintumisaika on vain 10,7 vuotta, eivit vetypommit sitd kiytet-
{tessd olisi varastoimiskelpoisia. Tillainen pommi olisi myos erittdin
painava, koska T 4+ D on pidettiva ylipaineen alaisena nestemiisessi
tilassa (—190°C), miki edellyttdd mm tehokkaita jadhdytyslaitteita.
Nimi haitat viltetdsin kiyttimilld rdjahdyspanoksena litiumdeuteridia
(3Li¢ | D2). Tarvittava tritium syntyy siiti pommin ra]ahdysprosessm
alkuvaiheessa edelld esitetyn reaktion mukaisesti.

Fuusiordjihdyksen syttymiseen tarvittava limpétila saadaan aikaan
kiyttamilld detonaattorina fissiopanosta. Alkuldmpitila on kohotettava
huomattavasti yli syttymisrajan, jotta reaktio alkaisi heti riittdvin voi-
makkaana. Muussa tapauksessa pommi ehtii laajeta ja reaktio sammuu,
ennenkuin tyydyttivi hyotysuhde on saavutettu. Sytyttimeni kiytet-
tivin Pu- tai U235-panoksen tiytynee sen vuoksi olla kriitillistd ko-
koa huomattavasti suurempi.

Laajoja tutkimuksia ja kokeiluja on suoritettu riittdvén korkean
alkulimpétilan aikaansaamiseksi muuta tietd kuin fissiopanosta kiyt-
tien. Tassd mielessi on kiinnitetty huomiota mm sihkéisiin ilmitihin,
suunnattuun rijihdysvaikutukseen ja harvennetun kaasun abiabaatti-
seen kokoon puristamiseen. Niilld tutkimuksilla on ratkaiseva merki-
tys myds pyrittiessii soveltamaan limpSydinreaktioita rauhanajan
energian tuotantoon ')

1) Korkeiden lampétilojen vuoksi ydinreaktiot tapahtuisivat siéhkdomagneet-
tisissa “astioissa”, joiden seindt olisivat siis massattomat.
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Lampdydinpommin rakennekaava

synkronoituja aloitepanoksia
rijaihdysaine (kemiallinen)
puskurikerros, jiteurania U8
fuusiokerros, litiumdeuteridia
fissiokerros, uraania U=® (U=3)
tai plutoniumia Pu®®
neutronilidhde

Z " e

Kuva §

Liampoydinrdjihteen rakenneperiaate voisi olla kuvassa 5 esitetyn
mukainen. Sisimpéni on fissiopanos (Pu tai U?235) neutronildhteineen.
Sen ulkopuolella on fuusiokerros LiD, sitten puskurikerros, jona ylei-
simmin on kiiytetty luonnonuraania tai jiteuraania. Uloimpana on ker-
ros kemiallista ridjihdysainetta ja sytytysjarjestelmai.

Niin konstruoidun pommin toiminnan voidaan ajatella tapahtuvan
seuraavasti.

Kemiallinen rajihdys puristaa pommin eri kerrokset kokoon ja
sytyttdd siten fissiopanoksen. Sen rijihtdessi syntyy yli 50 milj:n
asteen lampétila ja fissiossa vapautuva neutroniparvi tunkeutuu litium-
deuteridikerrokseen aiheuttaen ydinreaktion, jonka vaikutuksesta syn-
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tyy tritiumia ja heliumia. Témén reaktion vaikutusala on erittdin suuri.
Syntyneilld | T3-ytimilli on suuri energia (3 MeV), minkid johdosta
ne reagoivat deuteriumydinten kanssa, jolloin muodostuu heliumia ja
neutroneja. Néilld neutroneilla on jopa 14 MeV:n energia (v ~ 140.000
km/sek). Viimeisen vaiheen muodostaa niiden aiheuttama fissio pus~
kurikerroksen uraanissa, joka itse ei pysty pitimiin ylla ketjureak-
tiota. U238-jsotoopin halkeamisen kynnysenergia on 1,1 MeV, joten sii~
hen ulkopuolelta tulevien 14 MeV:n neutronien fissiovaikutusala on
erittiin edullinen. N&in syntyvi lisienergia ja neutronit suuntautuvat
osaksi pommin keskustaa kohti ja kiithdyttivat limpdydinreaktiota.
1. 3. 54 rdjdytetyn vetypommin energiasta jopa 80 9% arvioidaan olleen
periisin puskurikerroksen fissioreaktiosta.

Puskurikerroksen péddtehtivind on kuitenkin pitdd riajahdyspanos
koossa niin kauan, etti paistiin tyydyttiviiin hy6tysuhteeseen. Het-
kellinen reaktionopeus on n#et suoraan verrannollinen rijihdysaineen
tiheyteen. Puskurikerroksen pintayksikk6id kohti lasketun massan pitad
tietenkin olla paljon suurempi kuin fissiopommissa. Huomattavan suu-
ren tiheytensid 11,4 (g/cm3) vuoksi myds lyijy soveltuisi uraanin ohella
puskuriaineeksi.

Lihtien pommin laajenemiskiihtyvyyttd osoittavasta yhtilostd

) _ PO Lo
dez2 m,r,?

[p (t) = paine ja r (t) = siide hetkelld t seki r, — stide ja m = pinta-
yvksikkod kohti laskettu massa hetkelld t = o] voidaan matemaattisesti
osoittaa, ettd pommin tilavuus V hetkelld t = 10-¢ sek riippuu puskuri-
kerroksen massasta m, seuraavassa taulukossa esitetylld tavalla.
V., = tilavuus alkuhetkelli, r, = 50 em = puskurikerroksen sisdsdde.
Taulukossa on lisiiksi puskurikerroksen vastaava paksuus.

Puskurikerroksen paksuus
V, = 10-9 gek m, -

U238 Lyijy
21 .a.V, 50 g/ecm2 2,6 em 4,06 em
16 .a.V, 100 —,— 48 ,, 7.6 .
128 .a .V, 200 —,— 89 , 136 ,,
111 .a .V, 400 —,— 170 28 »w
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Tekijin a arvo riippuu mm pommin energiasta. Numerokertoimen
pienenemisnopeus m,:n kasvaessa osoittaa puskurimassan ratkaisevan
merkityksen. Jos pommin energia on suuruusluokkaa 1—10 megaton-
nia, péistineen tyydyttiviin hyotysuhteeseen arvoilla m, = 200—400
g/cm3.

Pintayksikén massan m, arvoa madiritettiessd on otettava huomioon
toisaalta pormmin hystysuhteelle agetettavat vaatimukset, toisaalta pom-~
min painon haitallinen kasvu m,:n lisddntyessi. Taulukon arvoja vas-
taava puskurikerroksen paino on 1,5—12 tonnia.

Limpdydinpommit voidaan konstruoida kuinka suuriksi tahansa.
Myoskiin ei ole olemassa mitdén limpoydinrdjihdyspanoksen minimi-
kokoa fissiopanosten tapaan. Itse pommin painon alaraja riippuu la-
hinni detonaattorijarjestelmiisti ja puskurikerroksesta.

Uraanin ja plutoniumin fissiotuloksiin sisdltyy yli 200 erilaatuista
radioaktiivista isotooppia 30Zn’2:n ja 4Gd!é0:n vililtd, Sateilyn voi-
makkuuden viheneminen ajan mukaan ilmenee seuraavasta taulu-
kosta, joka koskee 20 kt:n fissiordjahdetts.

Rijihdyksestd kulunut aika (‘t‘: :;:;s:;?)
1 min T 8,2.105
1 tunti 6 .103
1 vrk 133
1 viikko 13
1 kk 2,3
lv 0,11
10 v ’ 0,8 . 10-2

100 v 0,6 . 10-3

Vaarallisimpia radioaktiivisia myrkkyjd ovat pitkidikaiset isotoopit
55Cs!37 (puoliintumisaika 33 vuotta) ja 3sSr?? (puoliintumisaika 28
vuotta), joka sitoutuu ihmisen luustoon, kuten sijhen luonnostaan kuu-
luva kalsium. Radioaktiivisuudesta aiheutuvien j%ilkivaikufusten vuoksi
(laajat maaston saastutukset, veden saastuminen ja mihin tahansa
maapallolla ilmavirtausten mukana kulkeutuva radioaktiivinen pély)
on tehty intensiivisti tutkimustyotd sellaisen r#jdhteen konstruoimi-
seksi, jolla ei olisi niitid haitallisia vaikutuksia. Tdhin voidaan padsta



141

korvaamalla puskuriuraani fissioitumattomalla raskaalla aineella ja
konstruoimalla fissiosytytysjérjestelmién tilalle esim sihkdinen.

Itse fuusiordjihdysaineen reaktiotulokset eivdt ole em mielessd
radioaktiivisia, joskin ne voivat synnyttii aktiivisuutta maaperiin tai
veteen rdjihdyksen tapahtuessa riittivin matalalla.

Syksylld 1957 on USA:n taholta ilmoitettu “puhtaan” limpsydin-
pommin kehittéimisestd ja Englannin lehdistossd on ollut maininta siiti,
ettd uudet kokeilupommit aiheuttavat vain 25 9% aikaisempien radio-
aktiivisuudesta.

Jos puskuriuraani kokonaan tai osaksi korvataan esim lyijylli, ko-
hoaa tehoyksikko# kohti laskettu hinta, koska jateuraani on toistaiseksi
ollut varsin halpaa. Sen tilalle tulisivat lisiéntynyt fuusiordjihdysaine-
midrd ja lyijy. ' :

’_’Puhtaan” tai lihes puhtaan pommin etu “likaiseen” verrattuna on
suuri. Koska pommin kéyttdjin ei tarvitsisi ottaa huomioon hineen
itseensid kohdistuvia jalkivaikutuksia, voisi esim hyokkiysliike jatkua
kuten tavanomaisen tulivalmistelun jilkeen ja -ydinenergian kiytto-
mahdollisuudet tuhovilineeni olisivat taloudellisten resurssien puit-
teissa rajoittamattomat.

Fuusiorijihdysaineen valmistuksesta

Luonnossa esiintyvd litium on isotooppiseosta, joka sisiltdda 7,5 %
sLié:ta ja 92,5 % ;Li’:a4. Li on alkalimetalli, jonka tiheys on 0,53
g/cm3, sulamispiste 166°C ja kiehumapiste 626°C. Litiummalmeja on
maaperéssid verrattain runsaasti.

3Lié:n eristdaminen ;Li’:std voi tapahtua samojen menetelmien mu-
kaan kuin U235:nkin. Eristiminen on kuitenkin paljon helpompaa kom-
ponenttien prosentuaalisesti suuremman molekyylipainojen erotuksen
vuoksi. Esim diffuusiomenetelmiéd kiytettiessi tullaan toimeen toden-
nikoisesti 120—150 kammiolla, kun niitd U?235:ti eristettiessd tarvitaan
yli 4000:n. Lié:n tuotantokustannukset ovatkin verrattain alhaiset, noin
6—8 9% plutoniumin hinnasta. '

Fuusiordjihdysaineen toista komponenttia, deuteriumia, voidaan
valmistaa raskaasta vedesti (D;0) tai tislaamalla nestemiistd vetyi.
Deuteriumin kilohinta on samaa suuruusluokkaa kuin ;Lié:n.
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III YDINASETYYPIT JA -VARASTOT

A ASETYYPIT

Ydinrijihteen teho mi#ritetisn tavallisesti ilmoittamalla se trotyy-
lin mé&irsa, joka vastaa ydinpanoksen r#jdhdysenergiaa. Yksikkoini
kédytetdsin kilotonnia (kt) = 103 tonnia ja megatonnia (mt) = 10¢
tonnia = 1000 kt. .

Eri kayttotarkoituksia varten on konstruoitu laaja valikoima tehol-
taan, painoltaan ja ulkomitoiltaan erilaisia ydinrdjahteitd, jotka toimi-
tetaan maaliin tietylld taisteluvélineelld: tykistolld, erilaisilla raketeilla
ja ohjuksilla, rynn#kko-, hivittija- ja pommikoneilla, torpedoilla;
myods ydinmiinoja ja syvyyspommeja lienee konstruoitu.

Tietoja ydinrajihteiden tehosta ei ole sanottavasti piistetty julki-
suuteen, Arviointien tukena ovat USA:n ydinasekoulutusta varten laa-
dittujen késikirjojen tiedot. Seuraavassa taulukossa on esimerkkejd
ydinr#jihteists.

teho paino
Japaniin pudotetut pommit 1946 .......... 20 kt noin 4 tn
Kevyet fissiordjdhteet .................... 2— 40 ,, 01— 04 ,,
Keskiraskaat —,— .................... 40—250 ,, 04— 1 »
Raskas fissiopommi (Eisenhower) ........ 00 ,, 1— 2 ”

USA:n liampoydinpommi 1952 ............ 3 mt ?
—y— —y— 1.8, 1964 .......... 15 ,, 2—10 "
Neuvostoliiton limpéydinpommi 19565 .... 1— 10 ,, —— ”
Englannin —— 1957 ... 1— 5 , —— »
| USA:n —y— e 20 ,, 6— 7 "

—— —— 200 , ? ?

Ydinammusten teho lienee paiasiassa 2—40 kt, fissiopommien 2—
500 kt, rakettien ja ohjusten ydintaistelukiirkien ainakin 5—500 kt ja
limpdydinpommien 1—200 mt. Limpdydinrdjihteiden paino on krii-
tillinen kauko-ohjusten kantokyvyn kannalta. Kehitys johtanee ongel-
man ratkaisuun aivan lihitulevaisuudessa. Erdin tiedon mukaan olisi
USA:ssa saatettu sarjavalmistusasteelle Thor-ohjuksen lampoydin-
taistelukarki. :

Ydinammuksien kaliiperit ovat USA:ssa 28 c¢m, 20,3 cm ja toden-
nikoisesti 17,5 cm, On ilmeistd, ettd pyritddn tykiston yleiseen kalii-
periin 15,5 em ja rs krh:n ydinkranaattiin.
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20,3 cm:n haupitsi 17,5 kanuuna

Kuva 6

Kuvassa 6 on 20,3 cm:n haupitsi (ampumaetidisyys 17 km, kranaa-
tin paino 100 kg) ja 17,5 cm:n kanuuna, joka lienee uusin “atomitykki”
(suuntaussektori on 360°, suuntaaminen ja lataaminen tapahtuvat
koneellisesti, meno tuliasemaan on nopea ja tulinopeus suuri).

Suunnitteilla lienee 2 kt:a pienempienkin ydinammusten konstruoi-
minen. Kuten edelld on mainittu, kovin pienten rdjahteiden valmis-
taminen on kuitenkin epétaloudellista eikd niistd ole taktillisen kdyton
kannaltakaan sanottavaa etua mm sen vuoksi, ettd ammuksen tuho-
alueen siteen ja varmuusetdisyyden erotus, josta riippuu, kuinka
ldhelle omaa etulinjaa tuli voidaan suunnata, pienenee epidedullisen
hitaasti ammuksen tehon pienetessid. Esim 2 kt:n ammusta kaytet-
tdessd ko erotus on (teoreettisesti) 630 m ja 0,1 kt:n ammusta kdytet-
tdessd se olisi 500 m. Kun siis teho alenee 1/20 osaan, vidhenee ko
erotus vain noin 20 9%.

Tiedot lampoydinrdjahteiden tehon ylarajasta ovat hyvin epavar-
moja. On epéatarkoituksenmukaista konstruoida kovin suuritehoisia
pommeja, koska vaikutusalueen keskustassa syntyy tarpeetonta liika-
tehoa ja vaikutussiteen kasvu energian mukana muuttuu yhi hitaam-
maksi. Lisdaksi pommin paino tulee tdlloin epakédytannollisen suureksi.
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B VARASTOT

Eri maiden ydinrdjihdevarastojen suuruutta arvioitaessa voidaan
ottaa lihtokohdaksi ne tiedot, joita on julkaistu ydinrdjihdysaineita
tuottavista tehdaslaitoksista. Olettaen yhtd ydinpanosta kohti kiyte-
tyn 10 kg plutoniumia paidtyvit eri lihteissi esitetyt arvioinnit siihen
ettd

— USA:lla on 12—20000 fissiordjihdetts,

— Neuvostoliitolla useita tuhansia ja

— Englannilla vajaat 1.000 kpl.

Suurin osa varastoista lienee keskiraskaita fissiordjihteiti. Ydin-
ammusten tuotanto on vasta paisemiéssd vauhtiin, ja esim USA:ssa
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arvioidaan kuluvan 3—4 vuotta, ennenkuin ydinammusten miird on
niin suuri, ettd niilli voidaan korvata 25 9% tavanomaisista raskaista
kranaateista. -

USA:n tuotantokyky arvioidaan 2—3 tuhanneksi vuodessa. USA:n
ja- Neuvostoliiton tuotantokykyjen suhteen arvioidaan olevan 2,5—5: 1.

Kaikissa maissa, joissa energiaa tuottavat reaktiot tulevat kiyttoon,
on mahdollista valmistaa ydinrdjihdysainetta.

Limpoydinrdjihteiden lukumiiristd ja tuotantokyvysti ei ole niky-
nyt yhtd tdsmaillisii arviointeja kuin fissiordjihteiden. USA on joka
tapauksessa ehtinyt valmistaa niitd hyvinkin huomattavan méiirédn ja
Neuvostoliitolla niitd lienee samassa suhteessa vihemmin kuin fissio-
rijihteiti. Englanti on myos tehnyt jo useita onnistuneita koerdjiy-
tyksid, joten lampéydinrdjidhteitd valmistettaneen siellikin sarjatuo-
tantona. ’

Englantilaisen julkaisun “Military Record of Atomic Happenings”
antamat tiedot poikkeavat melkoisesti edelld esitetyisti keskimiirii-
sistd arvioinneista. Sen mukaan USA:n varastot olisivat jo noin 35.000
kpl (joista limpdydinaseita lihes 2.000 kpl) ja niiden yhteinen energia-
masrd olisi 10000 mt. Julkaisussa arvioidaan edelleen, etti USA:n
varastot ovat nopeasti lihestymissd siti rajaa, jota enempii ydin-
latauksia ei lyhyen ajan sisilli voida rijidyttdd radioaktiivisen polyn
vuoksi, josta tulisi vaara elimille kaikkialla maapallolla.
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IV KUSTANNUSTEN ARVIOINTIA
A TFISSIORAJAHTEET

Plutoniumin tuotantohinta lienee tilld hetkelld ‘noin 4,5 ja U235:n
9 milj mk/kg. Hyétoreaktoreiden ansiosta Pu:n hinnan arvioidaan las-
kevan lihitulevaisuudessa kolmannekseen nykyisesti. Toriumista val-
mistettavan U233:n hinta tulee olemaan samaa suuruusluokkaa kt}in
plutoniumin. Kun otetaan huomioon sytytysjirjestelmin ja puskuri-
kerroksen aiheuttamat kustannukset, arvioidaan fissioriijshteen hin-
naksi tehon mukaan 75—160 milj mk. Tuotantomenetelmien kehit-
tyessd hinta tulee huomattavasti laskemaan jo ldhitulevaisuudessa.

Vertaamme seuraavassa fissiordjihteiden kiyttokustannuksia tavan-
omaisen tykistétulen ja lentopommituksen aiheuttamiin esimerkin
valossa. _

Tiiviissd puolustuksessa (kaistan leveys 2 km) oleva pataljoona on
kaivautunut, mutta poterot ovat katteettomia. Hyolkkddjan pasimaa-
rini on aiheuttaa tulivalmistelulla 50 %:n tappiot puolustajalle.

Edellyttien, etti osuma saadaan suunnilleen haluttuun pisteeseen,
pidstdin ko vaikutukseen yhdelld 20 kt:n fissioammuksella tai pom-
milla, joten kustannukset olisivat 80—100 milj mk. Tykistén 155 mm:n
kranaatteja kuluu vastaavan tehtivin suorittamiseen 5.000 kpl, jos kiy-
tetddn edullisinta tulta, ilmardjdhdyksid. Kustannukset ovat noin
* 125 milj mk. Ydinaseen kiytté on siis taloudellissmpaa puhumatta-
kaan niistd taktillisista eduista, joita mm Iyhyt tulivalmisteluaika ja
vihiinen a-tarvikkeiden paino (a-tarvikkeiden painojen suhde 1: 9000)
tuovat mukanaan.

Jos puolustuksessa oleva patl on katetuissa, sirpaleen kestavissi
poteroissa, tarvitaan tykiston kranaatteja S5-kertainen midrd, mutta
yksi 20 kt:n ydinammus riittdd edelleen. Kustannuksien suhde ydin-
aseen eduksi on 1:6—7.

Verrattaessa kustannuksia tavanomaisia lentopommeja ja ydin-
pommeja kiytettiessi péidytiadn edellisen esimerkin tapauksessa kus-
tannusten suhdelukuun 1: 10 ydinaseiden eduksi.

Jos maali on pieni, esim yksi ha, tulee tietenkin tavanomaisten
kranaattien kiytts taloudellisemmaksi, koska ydinaseen tehosta suuri
osa jaisi kayttamattd hyviksi.

10 — Tiede ja Ase
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B LAMPOYDINRAJAHTEET

Limpoydinrdjahteiden kustannuksiin siséltyvat kaikki fissiorijih-
teiden kustannukset. Lisdksi tulevat mm fuusiorijihdysaineen, litium-
deuteridin, hinta, joka suurtuotannossa on 280.000—350.000 mk/kg,
sekid yleensi useita tonneja painavan puskurikerroksen aiheuttamat
kustannukset. Litiumdeuteridin maird lienee pienimmissikin rijih-
teissid muutamia satoja kiloja. -

Luonnonuraani maksaa noin 35.000 mk/kg, lyijy yli 1.000 mk/kg.
Jateuraani on toistaiseksi erittdin halpaa, mutta sen hinta saattaa
kohota, kun siti ruvetaan kiyttimiin hyétoreaktoreissa plutoniumin
valmistukseen. Luonnonuraanista valmistetun, 5 tonnia painavan pus-
kurikerroksen hinta on noin 175 milj mk.

Mitd suuremmaksi pommi tehdiidn, siti halvemmaksi tulee energia-
yksikkod kohti laskettu hinta. Em perustein voidaan aivan karkeasti
arvioida, etti esim 10 mt:n fuusiopommin hinta on 10 kertaa yksikko-
pommin (20 kt) hinta, kun taas r#jdhdysenergiain suhde on 500: 1.
Kun vastaavasti tuhoalueiden suhde on 60: 1, niin tuhoamiskustannus-
ten suhde pinta-alayksikkod kohti on 1:6 fuusiopommin hyviksi.
Lentopommitus kemiallista rijihdysainetta sisdltivii pormmeja kiyt-
tdm#lld maksaisi sen mukaan 60 kertaa niin paljon kuin ldmpoydin-
réjihdetts kiyttamalls.

V TOVISTELMA

Ydintaisteluviline on erittdin joustava ja monipuolinen ase. Rijah-~
dysenergia samoin kuin paino ja koko vaihtelevat suuresti, joten kuta-
kin taktillista tai strategista tehtdvdi varten voidaan valita halutun
tehoinen ase. Ydinrdjdhteiden erditd vaikutuksia voidaan myos muut-
taa muuttamalla niiden rakennetta ja kiyttimalli erilaisia rdjihdys-
korkeuksia.

Viimeaikainen kehittiimistys on kohdistunut erityisesti pieniin tak-
tillisiin sekd voimakkaisiin limpéydinrdjdhteisiin. Radioaktiivisten
jilkivaikutusten lieventimiseksi on limpdydinrdjihteiden fissioituvan
puskurikerroksen miiiridd vihennetty tai se on korvattu kokonaan
muulla aineella (samalla fuusiordjihdysainetta lisdten), niin ettd radio-
aktiiviset vaikutukset lienevit endi vain pieni osa aikaisemmista. Tdten
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lampoydintaisteluvilineiden kidyttod rajoittavat tekijat ovat ratkaise-
vasti vidhentyneet.

Fuusiorijshdysaineen, litiumdeuteridin, kiytts lisiaineena myés
fissiordjdhteissi niyttds yleistyvin, koska se on halvempaa kuin plu-
tonium ja painoyksikko#d kohti laskettuna tehokkaampaa. Lisdksi siitd
aiheutuvat radiologiset haitat ovat erittiin vihiiset.

Ydinasevarastot ja tuotantokyky ovat huomattavan suuret. Emten
lienee varastoissa keskiraskaita (20—200 kt) fissiopommeja. Témin
hetken tuotannossa lieneviit etusijalla kevyet taktilliset ja limpSydin-
taisteluvilineet.

Raaka-ainetta on ainakin t01staisek51 riittéivisti saatavissa, joskin
haittana on se, ettii osalla malmeista on pieni hyétyainepitoisuus.

Tuotantokustannukset ovat jo niin alhaiset, ettd laaja-alaisten maa-
lien tuhoaminen on huomattavasti taloudellisempaa ydinrdjahdys-
ainetta kuin kemiallista kiyttimilld, Alhaisten kustannusten ansiosta

‘voivat muutkin kuin suurvallat ryhtyd valmistamaan ydintaistelu-
vilineita. .

Ydinaseiden taktillinen k&dytté on mahdollista
kaikkialla, missd pyritddin vaikkapa vain paikalli-
siin ratkaisuihin, Niiden k#yttémahdollisuudet strategisena

" tuhovilineens ovat lisdidntyneet niin nopeasti, ettd puolustus on joutu-
nut vaikeaan kriisiin, ’

Lahitulevaisuuden teknillisiin kehittimissuunnitelmiin sisiltynevét
m .

— entisti pienikaliiperisemmat ammukset,

— mahdollisimman "puhtaat” limpoydinrajdhteet,

— lampéydinkirkisen kauko-ohjuksen aikaansaaminen ja

— tuotantokustannusten alentaminen.

Tapahtuneesta kehityksestd huolimatta ydinaseet voivat vain osit-
tain korvata tavanomaiset aseet, joiden merkitys tuskin on entisestiiin ‘
vihentynyt. Ydinaseiden runsaastakin kiytostd huolimatta taistelussa

~ jid niet tavanomaisten aseiden osalle pakostakin monia. erikoistehtivia
ja lisiksi on pidettivi aina mielessi se mahdollisuus, etti ydinaseiden
pelottava teho voi johtaa niiden kiyttn kieltdmiseen tulevassa sodasgg,
kuten oli taistelukaasujen laita II maailmanslodassa.



