
���������	�
��� 

 

������������	��
���
�� 

 
��

��

��

��

��



�


���������	�
��� 

 

������������	��
���
�� 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��

�������������������������������

��������������	��������

www.AFNA-forum.org��


���	�
���
�������������������

��	��� �2011��

��

���������	�
�������������� ���

 

 



��

 

��
��
��

������������
����	��	��� ����	��������
��

�
�
�� ����!�����"#	���$� �
��
� ����� �����	� �����
�
����� �	�� ������� "� 
����� �� ���
� ����� ��� 	���


����� ��	���� ��	���� ��	��� ������
� ������ ���	�
���� ����������
�������
��
���	
%&����������
������

���� ��� � ��� �	�� � ��
� ���� 
������ ����� ���� �"�� ��

��	���
���

��
���
��
���!��	����'�	����$����� 
����� ����	��� 	��

���	��(�������%�
���������	���
��
�����������
����

� ���� ��
�� ��
� ���
� �����������	�� ������� �� ����


�
���� ����	����
���������������	���
������
��



��

��
��	��	�����
���

��

����...............................................................................................) 


����������������............................................................................� 


�
�����	�����������
���������...................................................� 


��������
�(�%��
���������..........................................................� 


����������
�����....................................................................
� 

�������������������
��	�
������������������.....................................
� 

�� ����"�"�����"��
��������
��	�
��%�
.........................................
* 

)��������
��	�
��� �	
.................................................................�� 

+�����������%��������
�
��

��������...............................................�* 

������ ����������...........................................................................�
 

����
�����%�...............................................................................�� 

�������������
��#����"��'���� "����������������������������������������������������) 



�)

��


��������������
���������������
����
�����
�����
�
��	
���
��
�
����������
�������� 

,�,"����������
��%%��������� 
 

��������� �������� ������� 
�� ������ ������ ����
����� 
������ ����� 
���	�� �
��� �	��� ����� �������

������ ������ ��������� �������� ����
��� ������� �	��

�	�� ����	� �������� ��
��
�� ��� ����	� ������ ��� ���


������������ 
-�,�-�����������
�����	���(����� 

��

�
����
 

������
���������� ���� �	��� 
����� ��� ������ 	� ��� ��	���� ����"� 
����� 	�

������ ����	� �����%��� �����
� ������ �������� ���� ������ � ������ ��	� ���

����%�
� �� ���� �������� 
����	� 
������ �� 
�� 	�� ���� � � ��� .�� ������� ���


������� ���	� ������ �� ���%
� ���
� � � ��� � � �� 	�� ���� ��� . �� ��'���
���

����
�/���
��������������. ��
�������� ���������"�������
��
������������� �

������ ������ ��� ������� �	�� �	� �� 
� 
����

��� �	� 
�����
��� ���� ���.	��� �

����
�������
�������	�������
���
�
�	����	� ����

��

�
��	��
������������
���
�������	����	����������!�/������$�������

��������	���������%�
�������
�����
��	��
���
��
����
��
�����������������

�� � �����������%��� ���� � ��	��
� ��� 
����
� 
 	��� 
�
� ���
� � �����%����


��
����
	����������� ������
���������������
%��(���� 



�+

����
�� ���%��	� ����	�� ������	�� 
����� ����� �	�� ��	������	� ����


�� ����� ��� 
����
� ��
������0����� ��� ��
� ����� 	���� ������� �!/���
� �����$��

��"�
��������!�����$�������&����������!��%����� �$�������������������!������

�� �$����� ����� ������ �!F.I.R.S.T$����� ������ ����� �!�
�� ���������$� ������&

� ���� ��%�!���� "$������� &�� ����������� �������!���� &��#����$� ������ &������

�����"��!����&��#����$�������&�������	�
���"!������	���$��

�������������������������������������������
�������.�����������
��	�

.��
�� ������������
����������%������������"	������� ����!�����	��� �$������

�����"����!����$��������������
	���!��� �IET$�������
	����!�� ������$��

�����&(��������������&!��%����� �$�'��
������
�������

��

����������������������
���
����������	��
� ��� �09.05.2011 



��

�����
	

����������

�����������	�
����
��������	��� 
 

��"
� ��� ��� � ������� ���	� 
�� ���� ��������� ��������� ��� ���� �����
� � 

� ������
������� ������� 
������ ���%��
� ����	
� ��� ���� �� 	��� ����"�

���%�� �������� ������ ������� ��� ����� ����  � ������ .�� � ����� 	���
�� �	��

������
��
����
���	�����������0�������	��������������"�����������'��������

��������������
����
����������(��
���� ��	���������������������� ���
�����

� ����� ����"�� �	� �������� �� ������
� ���'�%���� ������ ������ ������ ��
�� �/� ��

�	�������������������������
� ����� ������"��������
��	������������	����

����'�%������������
���'� �������������&����
�
��������� ��#�������
�����

 �� ��� ���� ��"�	�#
���������� �� �������� ��� ������ ������
� ���!U�$������"����

!Pu�$'�
��������
����	����������
����� ��� ���� 

�� � ���� ��"�� � #�������#���������� ��
��
�� �����
� �	� ���	�	� ��� ��� /�

����11�12��� ���"�
���	�������������������������"�
�������������0�
����

����� ������� ��"�
� �	� 
���
� � � 
�
�� �����
� �	� ��"��#
 /100�"��� ������


��	��
������	����������������������	����
�/��� ��������� 
�0�����"���!p�$

� �����"����!n� � �$�����"���
� ��� � ���� ��� ������� ����
� �	� ����� 
� ���� �


!������� ������$������ ��� 
� ��� ������ �	�� �!

�
�$���"��� �����"���
� �	

�����
����� �������� �
����
��	
�����"�� �
��	����
���� �������"���
 �����

����� 
� �. 	� ���� � �� ��� ��������������������� ��� ����� ����� �	� ����	�


��	� �
�������� ����"���
� �
��	� �����"���
� ����� .�� ���"�� ������
� �����	��

�����"� ����"����� 
� � �� ���� ��� ����"����� ����� ������������ ��������
	�



��

������	� �����"���
�� ����"���
� �	� ��� 
� ����
� �� �	��235U��#238U���	� �
�

�������
��	�����"�������	���
�������1������"����!���������	����"�
�����
�$

�����"�����	�
��	���� �.����#�235U�	��
)��������������"�����#�238U�	��
)�� 

����� ���� .��� ��%��� �������
� 	��� ���� � ����%�� �
	� ������ � 	�	� �� 

�%�� ��� .���� ���� . 	�������� ����%�� ��������#����%�� ��� � .���� ����� 	�� �����

���������"�������������%������"����#����%�������
�����������
�������
�.��
�

�����������
��	����������!�(radioactive decay������� ������������"�	��� �

�
�	������"���
���������������������������
��������
������ �������������. ��

� ��� 
������� �� �.���� �����	���������� 
�����	� ��
������������������	�

�������"����� �
�����'�	�
����
�
�%��
��������� ��������
��	�
����

� � �"���� �������� 
������� ����"������� 
 ����� 
������ �����!ionizing 

radiation� $� ��%���
� �����(ions)����"��� �����"���� �	���� ���� ���� ��
����

���������������'�3,4,5������"�����n�'�������
����� ���
����X��#UV���
����� �

�������������
����

��

���������
�������	
�����

 
 

��������	���	���%������	������� �.�������������0��"����%%��������%%�

����� ����"�� �%%��� ���	� ������� ������ .��
��� 
�%�� � �����	�� 
�����


�������"���239Pu������������235U������	����������
���������	������
	����

�� 
��	
#��� ����"� /���!20KT�$�	�������� � ����� (����TNT�����	�	� �����

�����
�������/���
�"�������
��������� ��	� ��	�����
�� ������������
��

��"���!��+-+��������	�����%�����$��



�*

 

�����
������"���%%��
�����������������������

��

� 
������ �	� ������	�� ��� � ����� �%%��! #+�2� $���	��
�%�� � ��

������� .���
� ������� ��
��� �	���� 
������ ��	�	� ������ 
����� .���

� �����

��"������������
����(����
��"���"�����������.��
������.��������������	��


��"���%%����

��
���������������.���
��������������%%��
��� 

��

����

� ������� (�%����
����
�� 
�%�� � �%��%�� ���� �	� 
����
� ��

�/�

�������%����.���
���"	��
��
����	���
��������
!blast��$�.���
������

����������	�
���

�
��
�����
���� ���
�����
������

�� ����
���	�
����


����������
�
���

����������	�
���

�
��
�����
���� ���
�����
������

�� ����
���	�
����


����������
�
���





�1

��.��
�(�%��
��������#���������!��fireball�$������
� ���������"����	���
��

���"�� � (�%��
� ��������� ���!	��	 � $�	���� ��#!
� ������ 
����!����� �����

thermal radiation$� �� �����	�� .�� �"�� ����' �#
������ ������
�����!�initial 

nuclear radiation�$ 

����� ������ ����� ��� �� 
����� 
���� ��� � /%�! � �	� ����
��#��
����	�$

� �	� 
����� ����� ��
	� ��+��������� �� �����%�� ��"	��
� �� � .��� ����%��� . 

� �	� 
����
� 
��%
��������� 
���"�������� ���%���#�
����
� �	� �����"��

� �������
!����	� ����
�$�� ������
����� "
�
� ��� � ��� ������� ��� ��(�%��
� ��


�
� ��� 	� . � ������� ��������� ���� ��� "� ���� �����
� ��%���"��������� 
�

� 
����� /���� �� �	��� �	�� ������� ��������!
%��� 
����� ��� 
����
� ����	�$

�	����� �����	� .	���� �
����
� ��%���� 
��
�� 
����� �� � .��� ��(�%���� . � ���

�� ����������� ��
��� ��#��� �����	�� ���"��(�%��
� ���� �� . ��������� 
��	���
��

����� ��
��� 
�
� ��#���"��� � �� �	� ��%%�
��"�������� �%%���� ����� � ��� ����

������ ����� "
�
� ������� �	� ������	�� ��� �� ���	�� ������ ������� ��.���

�

���"�� ��
���� ������� �����
� ��%��	� . � �� 
��� �������'� ��� ���� �� �'�

� 
%��� ������!� �� �'������ ��0
����� �
�����$�� �������#
���
��� 
������� ������

!residual nuclear radiation�$�����
���'�������
���������
��#���"�������"�

��
� ��� ���"%�� ���	�
� �����
	�� ���� ��� �������� ���"!���	�� ��"��� ����$

������

	���
�����.��
����
����
��������� '�������������� �'
%����������� 

�
����
��������	����������
'/�
����������������������
��������������
����

������	�!���	��$��"����������#��"���!EMP�$����������)���

��

��



�
�

���������	�
�������
��

�� ��"�����������(�%�������������	�
�����������������������������
����'�

3,4,5������"�����n�'�������
����� ���
����X��#UV��3��#4���������
���������

�/��
�.�����%����������������.����� ����������
!����/�	�������
�����
���

�����$� /��
� ��� ��	�� ����� ��'�� ��� ���
� ��������
� �� �� ������
� ������5��#n�

������� ����� 
��
� ��������X�.��� ������� /��� ����������"�������� ��"	�����


�������"���	����������������
��� ����	�������"	������������
����'������

���
��� ���������
���
������������	 ��/�����
��������
�� ����
� 

� ������� 
����!��������$� � ������� � � �� � ��
���� ������ ����"�� /��� 
����

� ���!������ ��� �$�������� 
� � ��
�� �� ��� �	� 
����� ���25R!���"��� $�
���

���� ���� ���� �%�� ��� ������ ����	�� ������ �� ��� 
��100R������� ������ ���


����� �� �	� 
��200R�� /��� 
����� 
����� ������ ������ ���
�� 
�� ����"����

�������������������"��
��
%�����LD50!������"����
��������������
���%��

������$ ���	��#350R ��� �������������������"#�600R����

���%�� .��%� ������� ����� 
����
� ����"�� ����� � ��#�
��
�� �������� ���

������� ����� ���� �����
������� ��%
� ��	���
� ���%���� ���
����� �� �	�50R�

���	�������� !�%���������"��������
�
��
&�
��
�������25R$����

������������������#�����������������#�����������0.1R��� �������
�	��

���������%
5R�������
�	��'�����%���
������������������"
����
�����
��� 

 � �� �.���� ���
	�#�R���+���.��� ����������� �����'�� 
������� ����� �������

� �	� ����	� ��	��
� ������� ��� ��
	� � � �����	� 
��	
� .	��� �����!�
��

.	�
�$� 



�



�� ���� �� �	

� �������#���%%�
�� � � �� ��� 	�� ������
� 
����
� �	� ���"


��� ����
�����������
��"����
����
����!���	���� ������$ �#
�����	���'�

����������
������/�

���������������
�	������� 
�������	
���������
����

��� ���� ������ �� �����"����!����	�$����
� ������� �	�� �� �	� 
��R+��������

�����"����������)2��������!����
�� �.�����$�����������)�2�
�����
��	�

����"
!�����
 ����������	�������/��$����%"����������� ���������������&'�����

"��� 
����� � � 
��� ����%��
� ��%�%� ����� 
�����	� ����� ��� ��������� 
�	�

��%%�

���

����� ���%� �����&������� �#
+������� ����� �"���� ����� �	� ����� ������

�������� 
������ ��� � ��� �� �� �� � �	���
� ��� ���"��� �������� ����� ��		���

� /�����' � ������#���� ����
� �� �	
�� ����"� �	�� 	��� /����!���������"���$�

����
������������	���
���$6!�
����
�����	
�
��
����
����
�����	���
����


����� ��
��� �	�
�����

 

���
�/����������
���	��� ��������
�
����
����������������� ����%��	��.�

� ����"
� �������
� 
����
� ���	
�!������� 
������ ����� ������ $������� �����

��������� ��
����
�����������	����	� �����������������
���������� �����	���

� ����������������	UV�	�	
��!� ��������������� �$�������������
�����	

�������� �������� ����� ����� � � �� � ��
���� ������ ����"�� ��
� �������� 
������

��
	�
����
����������������"�
��
���������	�����
�/������������������������ 

���������������
����
�����������������%
���		��� ��%���������� ��
�� ����

��



�
�

��

����
��
��
�
��	��
�����	���������������	
�	 
 

����� ���� �������� �	�� �	� ��%���� ��	� ���� ���������� 0��"�� ��%%���

������� ��%%�!� ����,����#� ��������thermo-nuclear� �$��������
� �	�
� ��%�

!����
��yield�$�����������#�����"!1KT�7�������(���������	�����"�/��TNT�$


������#�����"!1MT=1000KT�$��

 � .���� 
����� ��"�
� ��%%�� �	� ������� ��"����� ���	� �� ��!� 
��	���
'

16KT� �� ������'21KT� �$� �%%�� �	� ������
� 
����
� ���"20KT!��
�� � ��

��
�������%
���
��������������$�������

 -������
��"����	��� ������	�������

�
���%%����� �.����
��������
��#����
��"��1000KT��
����"�������
�
����


������
%%���	#�"
����������
� -+��������������������%%�!���50MT�$�����

��%�� ��� ��� �
� ��� .�� ������ ���� � �%���� ����� � � ���� ���
��
� 
����
� ��	

!
1�1�$�
��������
�������
�����
���%%���	���%�������
���%����	���"�"�

 �
��
#240KT!��
���������
��
���%���
�
����
��1MT�.��
�����
�����

������	�����%�������	��
��
����
�����
��������
�������$��	��������/��


� ������� ��� ���� ������� (��� 	��!yield$ � .����#(yield)2/3���� 
%%�� ����
��

1MT����
%%��������
�������"	�����
�1KT!������
����
����"
��$��



�
�

��
�����������"���%%��Little Boy��
��	���
����
��
��	���

.����0�����&�"���0����������	��0)����"���
�����016KT��

 

����"��
� 
������ �� �	� ���������	��
� ��%%�
� ��
��	���
� ��� � �	�
	

� �����������"� 
� � ���	��� ���"�� �	� ����� ����� 
�
� �������� ������
� ��%%�

���������
�����	��

�����
� ��	�MT������
��������
��"������	������
+�

����"� �
��
�� ���"�� ��������
� ��%%�
� ������
� ������� �
�� 
�%��
� ������� �


��	�
�� 

� ���#
1+�
����� �����������������������������%%����"
������������0

Atomic Annie����� ������*����� ���	�	� ���+���� ���%���� �15KT!���%%�

����
��	�
����
����������
��	���

��������$��	�
�������������������������

���������	��"����������

++�����%���
����.�������������� ����
��
��! #



�
)

0.1-1KT$�'
������� �
#US W48 � ��	�� �����#�������� ��� � � � �����"� ��� 

��������������
������
���������������������� "
���� �
�.����

 
�����)�����"������'�������������	����

��

,�� (��� �	������#� ���������!����� ��%%���thermo-nuclear� $
� ��� #�US 

W87��� ���
�� ��
���� � ��� �	�#500KT� 
��� � ���	���!����� "
� ��"��


��������$�������#+���������



�
+

 
�����+��,�����
����#��������!������%%��$���	����
������
1+���

� ���� ����!������� ������$
���� 
��� ������ ��� �������	��� ����� �� ���

����� 
�
��

��
�����
��	������%���
%%��#
1+����

��



�
�

��
��������,��(����	������#���"��	���������Peacekeeper��
������
1*���

�
����' ����#500KT��

��

����� ������� 
	��� ������� �	��� ��%��� 	���	� �� 
��	���
�!����*�
1)+�

"Little Boy"�16KT�$ ����
�#���� ���� ���� /���� ��	��� �	� 
���� ������%����

��������!�1��*�
1)+� "Fat Man"�21KT$ �#)� �����
��/����#�+��%���/�����

���	����������������	���	��
���������/����.�����������
�
��������������


������� ����	� ���	
� � ��  � �������
���� 
���
� ��������
%%�
	� ��� ��	�� 	�

������� ������ 
���� .�� ��
�"� � 
��	���
	� ��
� . �� ������ �����

� ���



��

�/��
��������
���� �
������
�����
��	��
�����������
%%�
��	�
����



�
�


���� 
%%�� ���%���� �������� ���� ��� ��
��
�� .���� ���
�� ���%� ������
� ����

!�����������
��+�$��

 

������
���������	
��


  

��������
%%�

������
��	���
���

��� ����%�� ���
� ������ 
�
� 
"�����&��� ���� ������� ���!�� 	��� � �� ��� ���

����������������������(�%��
+����&���

�/��
��������
���� �'�����������
���

)���$���	�
���������	��
�������������������(�%��
	����� ��������
���
�
�����#

���"������������������	����
�.������	�����
������������$6!
%%�

��������

��



�
*

��
�����*�����
�
��	���
��

 

�� ������
����������
��	��
�����	������ 
� 

���������� �.��%���������
%%���������� !��"����
���$��	�������������

!������������$�. ������	����������	�	�#�235U���#�239Pu� 

U��+� ���
�� ������ ���� � 	��	��Little Boy� ��� ���%�gun-type�
��
�

	������ ����� 
"�	�� �������� ���� ������
� ������
� �%�� ��	��� � ��	��� ��


���������"���	��������������
�.�������"
����������������	��������
���� ��


��	���	����������#235U��� 


%%�� ��%���� �����
� �������� ����� �� � ��� ���	�
�� .��%#235U�"�� � ���


��2� ����"� ��������� �235U� 
��
�����2� �����!���� ��"����� ��
� ��	
� � ��



�
1

238U��	�	
���������������	����$��������
�� !235U + 238U�$����������%��

���� ����2
����
���	���� ������������ 	����������+������	��235U!����	

������� ������� ��"���� 
��� 8�Little Boy� � � �� 
#������ �235U$� ������� 	�

3.5KT����������������	�� 
��1Pu� 
��%��� 	�	�
�implosion-type��"�� �%��� ������ ���%���� ���

������������� �����	����
������� 50MW �����%������ ��#
������	��239Pu�


�	�� ��������� ����
	� 
��� 
���
� ���
�� ������ 
�	� �� 
���	
�'��� 
�

Yongbyon!������� ���%
� $� �	� ���
� ���� ���
MW�� -��� �� ��Bushehr�

!������$ �� ���
�� ����#MW
���� ��� � ���%��	�239Pu�/�� ��������� � � �� �%���

���.��%�� ����������	�����	����
����������"��� �� � 3000MW!1000MW�

��	�� �	$������ ��	�� ������� 	���	�	��� ���� �%����
+����� �239Pu�
�	��'�

� ������ ������	� ���� ��� ����� �����%� �� �%�� ��� 	��	
�� ����� ��	� ���
�

�"�	�������
������
�������� ����������%����� ��������������
����� 
�
����


����
�� 
������ ��	���� ��� ��	�� ���
� � �%�� ����	� ���� 	� � �
� ��%��
� �	��

�	���	��� ���������"������	��	�
���"��
�� 

 


"�	��
����������%�����
��	�
��������
��	�
����%����� ��
���	

���	��.�

���"�"���
������� �������	��������
��	��������������%�������������������� 

��	��� �� ������ � � ���%�� 	�3.5KT�������� ��������'
�	�
� ��� ��'����
�

.������%���������
	����20KT�	��TNT��
������ "�
��������� ���
"�	����
	

����� 

���	����%%���	���

�/��
����
��	����20KT����20KT�(����������	�

� ������� ����!�	���$'� ���� ������ �	�����
� ���"�� ����� ����� ��	� ����0�
%%�



���

� �	� �������20KT � 
� ��#10km2 ��"	� �	� ���#���������� �	� ������
������

�������� ������� 1000km2� 

�
� �	� ����� ����� ����KT��
� ������� �� � ��%���� 
��	��
� ��'���
� ����

�	�� ������
�� ����	��� ������� ������ ����� ����� 
������ ���� �	� ��"	
� ��%%�


���������
���%%�

!�������������	��'������+�����
�/�����$ 

 

� �� � ��
� ������
� �	��� �� ��
� �����
����� . �� 
�%�� �� ��%��'������


� ���� ����� ���	� �	� (���
� �� ��� ���	���� �����!� �	��'�
�������� ��%%��

�.	��
������������������
��������(��������������	��$ 

 

����	
����	���������	���%��%���
����%����	��������
��	����
��� ��

��������
'
�������������		
����	����
����
�������������������
�
����� 

�������	
� ���	� /�� �� ��	�� �� ���
�� �
���� 
������ ���������� �������	� 

����������������(����	��������������
��
�
����
���	��/�����		����������

��������	������"%
���������������"%
������������������������������������	��

��� � �
� ��#������� �	�� �%�
�0
���� �!�� �	�� ����� ��	�� �����
1)+$��
�����

!
1)1$���
��"���!
1+�$������%!
1��$������!
1�)��$�������������������	�!���

����	� ���	�� �� �
� ������ $� ���
�!
1�)$� �� 
������ ����!
1*�$� ���"����

!
11*� $� 
������ ���%�!����� �$������ ����� 
������ ����� �	� ������
� ����


��"�	
�����
� 

� �
�������������%�����	����#���
���������������������	������"%
������

������� ��� 	� ��
��� 
����� 
�	� 
������ � � ��������
� 
�	�� ��� �� ����	��� ����


������ ��� �� ����
� ���� ���� ��� ��������� ����	� ��� ���� � �	� ���� ����
��



��


� 
������ ���%�� �"����'������ ������ �����
� ������
�� �
�� ��� �����
���
� 
����

������������#��� ������!�����
�����
��������������$'�������
�� ������������

��������	�����������
������������� �
��"
�. ����#��������������������������

� ������� �	��� ���"%
�� ����� 
�����'����� ��"���� �� . � ���'������
�� 	��

���	����� �	
����	������
��	�	������ ����������

�



���

����	��
�����	���
���� 
 

��������(�%���+
�����������������	���������
��	������
�����	
�� 


� /�
��� 

�� ���������9����!,��
��������$ 

�� ��������������
���� 

)� �������
���#����"��!�����	��
����$ 

+� ��"���������#�"���!������$�EMP 

������
�����
����

30 < ���

����������
��EMP��

��������
���������������

������
�����

��1����	�����
��2�����
����

�����	�����
���

���������
��������
��


 !1/2�������������������

������
������

0.5 ~ �����

���������
���


��x 2

��1����	����
��2������


�������������
��������	�

"–

��

�����1���
���������������(�%�������'�� ������"���

 



���


�$����� ��!�blast�$�����
� 
����
� ����� 
��� � 
�
�� ������� ������� �������

����������!�
��
��
�"�����
�/������/�

����(����	�
��	��
��	
$����	� 

�%��
� �����"���� 
����� ������� 	����� ( � ��
	#������ &� 
%%��20KT!�����

����
��	���
�$����

� �"	�'�
����
� /��
� 
��� 
�%�� ��'����� � �����.�����

������(�%����	�
������������(�%����.�����������
����%��#�"	
��	����"�����

��%%� �20KT�� ���"� ��
��
��������
�� ���%��%� ����� �� ���"���
��� 
�

!������������������������
�����$��	�������������	��������"���' ��#
��������	�

��	�����
����������������'����
�+��������/����!��"�������	�	�(��������"'�

 �#������$��

9
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Distance, m

P
re

ss
ur

e,
 p

si

20 KT 

1

2
P

re
ss

ur
e,

 a
tm

Ground explosion    
Optimal height 650 m

�����	�
�����
����
����

�����
�����������(�%����	�/�
���'����(��� 



��)

����������������������#�����
��
������������������
��	���
�'��������������

�������� ����� ����� �������� 
���!� ����� 
���������$� �	� ������ ��	������&

� ����� $6!� (�%��
� �����'������ ������� 	���
� ���� 	� ����+����&������

�������
�����������	��
���	�����.�������
��
�%�� �. �������"����#������

!�
��� ��	��� $6� ������ �� � ���	�� ���%
+� -�����&������������
� (�%��
���

������(�%����	��������������������������

 

�����	�����
����
����
�

���������

����
������	�
���������

�����
��
���������������������

� ����

� �� ��"�� �%%�������� �	� 
����� �����%���
� ����"20KT�� ����

���#���������������%�0������+	���/����������
��+"�������������������

���



��+

��$��� �	�
����
!�thermal radiation�$��������� �� ������ �	� �����	�� ��

���� ���� �%�� ������ �����
� ����
� �����	
� 
��	���
��
���� �	�� 	�� �

�������������!���������������	���
���#	����������.��/��
��$�
�
�
�
�����


��������� 	���	� ��� �����
� ������
� 
����
� ������ ����� ��� � 
����� �����	�

������� �
� �������� 
�������"�� ��� ������� ������� 
��
� �����	�� 
�� ����

�
� ������� �	������ 
 ���� 	�� ����� ������
� �������	� �����%� ���� � �� .�

������%����"�����
�������	��	��. �������	������"����� 

 

��$���������		������	�
��!�initial nuclear radiation�$������
%%���	

� ���
�� 
�� �� 
��	���
� �������"�� ����/�

�� ���		� ��	����� ���� /��������

� /�

�� ������ ��	� �����+����� &� ��*����&.����� �� ����������	�� ����	�
�

�� (�%��
� �����!�� �������� ������� ��%�� 
���
������� �������$����� �������

�����"���#
����
�����������
��
�����������
����	������������	����	��

�����������������������������"��
��������������������������������� �����

���	����
���

���� ������������	����	������������������"����"��
������

� �����	� ����� .��� ���� ��	� 
���'������ ������	�� . � � � ��� .��������� �����

�������� ����������"���	��� 
 .���� 

 

)� $
��
�� �
���� ������� ��� 
�%�� � �����	�� �������� 
����� ��#
�����

!
�����fallout$� �� ������ (�%��� �	� 
����� ��� �%��!����$� ����� ����
	� �� 
��

� �����	�� 
�
� ��� �"	
� ��
��� . � ���� ���������� ���� 
��	���
�� ����%��

(�%��
� ����� ������� 
���� ��� �����	�
� ������
� 
����
� ��
������ ���	�


��%���
������������
�	��%� ��� �.�������������������	� �#�������������"��



���

����
����
��#����"���!
���"�
�$� ��	�
����#+����������
��
�� �����
�
����


�
���
��"	��
��
�������	�������������"��������
���� �����
����� ��� ���	

� ��� -�+���
��	���
� �%%��� �� �������� 
����� 
����
�(�%��
� ����� 
�	 � ��

� �� ����� �
�� � ����� �� ����� � �	� 
���� � ���� ��
� ���	�#
�2� ������)*�

 �� ���	#
2� �� 
�� ��	�!������� ����� $� ������ ���
���
� �������� ������	���

���	������(������	�
���
���
�����
����	��
��������
�������%��������
�
�����

������	���	�����	�
��	�����
���	�����	�

��	����
��
PF���

������
�����
��� �	��������
���	�
�
� ������������
�����

�����
����������
���/��
�#�����"����"���%%��20KT�
��
����������������%���

 �������	��� ���
���
��
�������#��������
����� �����������	������������

� ����� ���� �����!� ���� ����� ������ ����� ������ $����
�� ������� ��� �����

� 
�
	
��"�����'������ � �����"��� ��	���� ������
� 
'� 
��
� ������PF��

�
��������
�/��"�����������������

 



���

� �	� ������ ��"�� ���������� �	� ������ 
���� ��� �)+����
����
� ��� ������ �

���������	�
)�!������
��
���������������
�
����
�� ����%��0�
�������
���� 

��� ������������.��%�� ��	�#��������"����$��
������
��

�!protection factor 

PF=40�$�����������	���

�����US FEMA TR-87 ��������%�
�����������

!����	������ �
��
�
������������"���#������'�����������$����������
���	��

� ������ ���� ����PF=40� .	������#������� ������ ��� ������� ����	��
� ������

� ���������
���
� �������� ������ 
����
!� ��
	� ������ ������
�� ��� �$�'������

	� ���� � ���� 
����� ���� 
���%� ��� ������ ���
���
� �������� �����3000R� ��/��

� 
����
� ����' �#100R� ����� ���� �!� ���
��� �$� � 	���
� 
��
	
��������

� ������� � � 
����
� ���� ��� 
�� ������ �����'���� � �	�� �	� 
����� �������'�

���%������%�������������������	��������������������������
��
�����������

����� ��� ��!�� 
��
� �����PF���%������ ����
�� �$������� ���� �	� ����%��������

��� ���� ��� 
��"� 
��
� �������� �'�����
�� 
����� (�%��
� ������ .���� �����

�
���
���������!�����
���$�����������������%��������
��
��������������

�����������
����������
����
�	
���������
+ -��������
����� ���� 

���

 

+�$

��������
�� ��	��!�EMP�$���������������	�����	����������� ��.�

�
"��	����%�����	����� �
�����"�������	�����%�	�	���� �
������� ����%�
�

�
������ ���"���� �����
� 
����� � ��� ��	�� �"��� ��� � ���� ���%� /�!��%�� �� �0

�.�����"���������
����%
����&����������
�.��%�����$�(%�������������	����

������	�
������������EMP����������� ��#���	���������	�
�"	�� ���������

�������� ���	� ����� ����	��� ���
� /��
� 
�� 
����� �������� � ���� "��
�� .�



��*

����� ���	���� ��	�� �� �������� ��� ���	� ��� ��
����� 
�
�� ��	� ��� ��� /�

	���� 
��	�� �� ������� �� ��� 
����� 
"��	� �� ���� ������� 
�%�� !���� ������#

������� �$���� �
����
� ��������(���� �� �� ���
�� �� ��(�%��
� ����� ������ �	��

������������ ��
���
��������
��
EMP��� ������������	��������
�����
�����'�


2 -�2� ���
���������������
��� ����������
��
�
������ �����.�� 

��

��

!������	���������"
�����	�����
����� 
 

�����
������������������
��	�
�����������
���	���� ������ ����
���

�
���	
!
��"�����
1+��$��������� ��������"���%%����"
�� �
 ���
!������%	

���� ��
��
�
��
 ��#

��������	�������$ ��������
��
�#�+���������
�������

�� ��

����������	����
��������
�������	�������
�
���� ��
�����������
�

!����
��������	���"	
���%%�
���%���$����������	
�������
�
*����"����%%��

!
���	
� ����
� ������ �	� �������� ����� ������ $'��� ������ ������ ��#)�����

�%�����
%%��������
� 

 

�
���
��	�
�����������
���%������	���
 ��
����
������ ��� ����������


�����	�������������
�%��
���
���������!���&�����$�.�
�����
��
����
���

��������� 
���� ��� � 
����
� ������.�����������
��
�� ��"� ������ 
��������	�� �

�������	�
��!���"���
�����/���$����	������.���	������	��� ��
��������/�

,�� �	�� ������ ����� ��� 	� ������#� ������!����� �%%��$����� ���� ��
	� ���	�� ��


,�����#� ����� 
��
� .����� ������'��(��� 
��
�� ��"�� �%%�� � � ��"	��� ����� ����



��1

����� �%%�� �	� ����� ���� ��� (����� ���� ����� 
� 	� �	�� ��������%��� ������ ��

��"���%%���	�����"���%%���������������%%��������� ���������"��

�������


��"���%%������������	�
������	�����������
�������
������"���%%��
������

� .��)� ���	�!
1)+ -
1)1� $� ����� �%%�� . � ����'� ����)� ���	�!
1)1 -
1+��$

(���
� ����� �������� ���� �	� ���� ���	�� ���	�� � ��� �������� ������� �	� ����

��	��������"��������� �.���
������
� -�����%%�����	��������.��%�����
�	�

��	���
�������������
��	���������'�����������	��� �!������'���������	�����
�

��
����
������������������$��#���������������������"�
���� ����������������
�

��������
��	�
� 

 

���� � ����� ��"�	�� ������� ���� ��� ������
� ��� � ��� ������	�� �%�%�� ����


������� 
����� ��
� ������ � ���� ���
� ��� 
������
��� �	� �����
� ���� ���� ��
� �


���	
�����
����������%�����0 

��� ������������������
��
�
������� �����
������������
�	������"���

��������������	���������������������� 

���� ������
���� ���
��� ��
������ 
�� 
������ ����	� 
������ ������� ��������

�"����� ��� ��	��� ����� ��������	� ������� ���� ������	� �� ����� ��� ��

����� 
�� 
������ ������ 
������ ����� �	� �
������� �� 
���
��� 
�������� 
���	��

�������#�����
����	��
������
����	����������#�������	�$%�
���������
�����

�����#������
�
�������������
�����������������������	��	���������������	��

���
���������������
���
�����������
��	���������������
��������������	��


������
�������
������
����
���
����������������������������������������

�������
��	�����	�����#��
����	����
�������#�����
������������	�����������



���

������ ����� ��� 
	����� 
���
� ���� ��� ������� 
������ 
�� ������ ��	���� �
����

����	� �
������� 
��
�
� ��� ������� ��
�	� ���� ��� �
��� �
��� ��� ��� 
���� 
���


���� � 

������� �����	�
��	���
�.��� ���	�����
����������� �
����
�
���� �. 

��������������$6!�������
�
%%�

����������� 

��#��������������������� �����
�����������
���� �����%�%�������%�

��������
��	�	���������������������� ���
������ ������������	����� ��


��������	
��2����� �������������
����������

���%���������# ����
������#


���������	������%��	��������+2��������������+2�����"�����#��������

' ��#������ 

��
��
���

�������������������������������%������	�������	���  	�����


����
� �������	� ��	��
� ����� ����� � � � � ��#�+��������%� ��	������
�
�� �

��� �	� �����%����������#�����!� �	� �����%����
�

�������� 	�����$���
 ��


� ����� /��%� ������� ������� � � 
���� ����	��!� 
���� ��� '���+������ 	������

����%����
� ����
� .���� ��	�
� �	� ����� ����� ���� ������� ���"	�� 
����� � ����$

 ����
������

���%�#��������� ����������� �����!
�����������������������"	

������ ������� $'�� �����#
����� ���� ��
� ����������� ��"�
�� ���%� ������
� 
�

������
��������������� 

��� ��
���������������
���
��������������������	�.����%��
���� ��
�

� 
���

� ��!������ 	����� �$� �����
� ������ ����	�� ��� ���%�� 	�!����	� ���"

���	�$��
�������
�����	�
�����������	��������� ����	�������"!	������ �$��
�

��������������'
� � ���
���������������������
���

 



��


$���
	�
�
��
��
� 
���

� ���������
��
����	��	�(�����������	��� ��������������
������!���%�%

�����������������������
��$��/������������ �	��	� ���������	�
��	��
�%
��� 

�"������������ �������������
����������
�
��

�������������������������

�
�����������. ����������%
�������'����� ���������������
�� ��
�%����	��

!������������ #
1)��$
����
��������/�����

 

����� ����	� �� � �"����� ���	�� 
	�� ��� ������� ��� 
�� ������� � � ���	��


������� �	�� 
�
�� ��
���
� ������ ��� �
� ��
� ���� ��
� 
���

� ������� ���� ���

�	��	� 
� � ��� 
��� �	
� ��� �%�%��� �������� ��� � ���� ����%�"��� ������ ��

�
���
��������������������������	���������%��%�������
��� �%��'�
��� ���
�


�����/�����%���
����
��������� ����,���� 	��� ,"������������������
��
����

������������������
�
����
��� ���
������
����������	����"�����
�.��� 

� ����� ������� �	� �������!(���	� ������� $� ������
� 
��

� (���� � � 
���'�

� ������ (���� ����� ����
�' �� 
����
� ���� ��� �%��
�� ����� �������	�� ���

����
� � �����
�� �� ������� ��%��
� ����� 
�� �� 
����
!����� ��"���� �������$

� �
������ ���"
� ��"�
��!�	��� ���� ���"
� $
��� ��%��
� ��	����� ��. � ���� ��


����������
�����"��
����
����%�
���

��

��

��

��

��



���

���������������� 
���%��

����0 

: .�������"������	�
��
����� ��
���������	��	� 

: � ����� ����	�� 
����� ��"�	�� ����!�	��� �������� ��%�� ��"�

������$� �� ������� �������� �����!��� ��	���� ��*��������
� �

�������������$�	����
�������!�����#������$ 

: ��� ��	 
����� �	� 
�
	�� ���#������� ���� ������ ����	#

��������!���������� �����
��&�$���	���	��#���� �� 

: ���	�
�������������	���	�!��	������ EMP$ 

 


��� 
���	
	� (���
� 
� � ��� ������� .���
�� �	��� ����
��

� ������ �

�������
!
�
	������������������$�
%��������	��	
�����
������	�. �����


��
� 
����
� .���� ���
� ����"��
� 
����� .�� �
%��� ��	� �
��� 
�� ��������


����
� 



���

������
�����
��
��

1. Harold L. Brode. A Survey of the Weapons and Hazards 
Which May Face the People of the United States in Wartime. 
The RAND Corporation, P-3170 (1965). 

2. Planning Guidance for Response to a Nuclear Detonation. 
2nd edition, US Federal Emergency Management Agency  
(2010). 

3. Cresson H. Kearny. Nuclear War Survival Skills. Oak Ridge 
National Lab (1977). 3rd edition: Oregon Institute of Science 
& Medicine (1999).  

����� 

 ������������
	��


��  
 

4. Samuel Glasstone and Philip J. Dolan. The Effects of Nuclear 
Weapons. United States Department of Defense, 3rd edition 
(1977). 

5. J.M. Cuttler and M. Polycove. Nuclear Energy and Health. 
Dose-Response, 7 pp. 52–89 (2009). 

6. United States Strategic Bombing Survey. Summary Report 
(Pacific war). Washington DC, 1946. 

7. The Number of Atomic Bombs Equivalent to the Last War Air 
Attacks on Great Britain and Germany. Office of the Chief 
Scientific Adviser, UK Home Office CD/SA.16, 1950. 



��)

"��	��
��
��
���� �������%���	�����	
�	���
��

�����
�!%�

PF=40   ����������

PF=20����������

�������


10-100%��

0-50%

100%



����

��
���3�#��
�5�������


�������
������50-100%100%

�����$����

��

��������
�������
������������������%������������
��rem������"	���������

�)
��������	�����������%�����'������
����
��������
����� ���PF=2-3��

����) -+�������'�����%�������������%��
����
��PF=20����

�����"��
��LD50!��������
���%������������"����
��������$���	��

 #350 rem ��� �������������������"�#�600 rem���

��

����

�����
��� �0�
�	���!
�	��%�����/����$(�%��
��������

����
�
�����
��
	'����� �����������������
����
������	� 
��!��
��������� 

'�������$��



��+


��
��
�� �������
����
��������%��

����������

 

� �
��
��
�� �����������������������������������������������
��� �

�� ����
���
�����&

�������

��
������
�������	��������"	��������'�������%��
����	��������

�����������"	�������
�����	�������

� �

���
���
����&�
�� �

�� �
�

���
	����&

�������

����	�������! �������#��
�����$�����	��������
��%���������������

����������	����������������������	�������������������������� �

!pre-filter�$�������

� �

���&�
�
�

���	� �

�� �����&
����&�
���������
���"������

�����������"���)+�������
�����1�+����
����
������	�����
�����

���)����� +������	�������"��������
����
��������

� �

�
���
���	����"�

���������������"� �

�� ��
����
��"�� ��	�
����	��������

���%����
����600rem/h
�	�.	������	��
������������"���	����

�.	����� ���������	��)��������

� �

��
��"�����

�	�
��� �

!� ����������������������
����
"��� ������������������

���� ��
���� �

��

��
��"������
	
���

���&

����	�
���	���

1 rem ;  1R !��"��$   
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