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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η επίδραςθ των Πυρθνικϊν Δοκιμϊν ςτο Οηον τθσ Στρατόςφαιρασ, είχε εντοπιςτεί από τισ αρχζσ 
τθσ δεκαετίασ του ’70, όταν ζγιναν και οι πρϊτεσ ζρευνεσ για τθν επίδραςθ ςτο όηον των 
οξειδίων του Αηϊτου NO και NO2 (για ςυντομία τα ονομάηουμε ΝΟx) που παράγονται από 
υπερθχθτικά αεροςκάφθ (SST). Λογω των μεγάλων ποςοτιτων ΝΟx που παράγονται από μια 
πυρθνικι δοκιμι, κακϊσ και του ότι πολλά από αυτά καταλιγουν ςτθ ςτρατόςφαιρα, οι πρϊτοι 
ερευνθτζσ ξεκίνθςαν από τισ αρχζσ του ’70, μελζτεσ για τθν πικανθ επίδραςθ τουσ ςτο 
ςτρατοςφαιρικό όηον. 
Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ του φαινομζνου, μόνο μετά τθν ανάπτυξθ ιςχυρϊν Υπολογιςτικϊν 
ςυςτθμάτων και κατάλλθλων υπολογιςτικϊν μοντζλων μπόρεςαν να γίνουν καλφτερεσ 
εκτιμιςεισ προσ τα τζλθ του ’70 και αρχζσ του ’80. 
Σθμερα κεωρείται αδιαμφιςβιτθτο γεγονόσ ότι οι πυρθνικζσ δοκιμζσ επθρεάηουν αρνθτικά το 
ςτρατοςφαιρικό όηον, όμωσ δεν είναι δυνατόν να υπολογιςτεί με ακρίβεια θ ποςοτικι επίδραςθ 
ς’αυτό. Αυτο οφείλεται ςτθν πολυπλοκότθτα και τθν πλθκϊρα των παραγόντων που 
εμπλζκονται ςτθν κατάλυςθ του όηοντοσ απο τα NOx  και θ πρόβλεψθ ζχει μεγάλθ αβεβαιότθτα 
και περικϊρια ςφάλματοσ. 
Ιδιαίτερα για τισ μεγάλεσ δοκιμζσ που ζγιναν ςτισ αρχζσ του ’60 οι ερευνθτζσ ςυγκλίνουν ότι το 
όηον υπζςτθ μείωςθ 1%-6%. 
 
Δομθ τθσ εργαςίασ: 
 
Στο 1ο κεφάλαιο παρουςιάηονται οριςμζνα ςτοιχεία από τθ φυςικι και τθ χθμεία τθσ 
Ατμόςφαιρασ. Παρουςιάηεται θ δομι τθσ Ατμόςφαιρασ, θ διάδοςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και 
οι τρόποι απορόφθςθσ τθσ, το Οηον και ο ρόλοσ του ςτθν ατμόςφαιρα κακϊσ οι τρόποι 
ςυνκεςθσ και αποδόμθςισ του από φυςικά και ανκρωπογενι αίτια.Τζλοσ γίνεται  αναφορά ςτθν 
«τρφπα» του όηοντοσ και ςτα αίτια δθμιουργίασ τθσ. 
 Το 2ο κεφάλαιο είναι αφιερωμζνο ςτθν πυρθνικι φυςικι και τεχνολογία. Γίνεται μια ςφντομθ 
ιςτορικι αναδρομι, περιγράφεται θ πυρθνικι ςχάςθ και θ πυρθνικι ςφντθξθ. Αναφζρονται τα 
όπλα ςχάςθσ και ςφντθξθσ (πυρθνικζσ κεφαλζσ) και τζλοσ οι πυρθνικζσ δοκιμζσ και οι μζκοδοι 
εντοπιςμοφ τουσ.  
Στο 3ο κεφάλαιο αναλφουμε τθ χρονικι εξζλιξθ μιασ ζκρθξθσ πυρθνικοφ όπλου ςτθν 
ατμόςφαιρα και τισ επιπτϊςεισ τθσ. Στθ ςυνζχεια γίνεται μια επιςκόπθςθ των κυριωτζρων 
ερευνϊν που ζγιναν από τισ αρχζσ τθσ 10ετίασ του ’70 μζχρι ςιμερα. Αναλφονται τα κυριϊτερα 
ςθμεία τουσ, περιγράφονται οι μζκοδοι υπολογιςμοφ και τα ςυμπεράςματά τουσ.  
 
Η βιβλιογραφικι ζρευνα ζγινε για 12 δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ: 
 

1. Harold Johnston, «The Effect of Supersonic Transport Planes on the stratospheric  
Ozone Shield», Envtl. Aff. L. Rev. 736 (1972) 

2. Foley & Ruderman, «Stratospheric NO Production from Past Nuclear Explosions» 
Journal of Geophysical Research, July 20, 1973  

3. H. Johnston, G. Whiten, J. Birks, «Effects of Nuclear Explosions on Stratospheric Nitric 
Oxide & Ozone», Journal of Geophysical Research, September 20,1973 

 
4. Goldsmith, Tuck, Foot, Simmons, Newson, «Nitrogen oxides, Nuclear weapon testing, 

Concorde and Stratospheric Ozone», Nature Vol.244, August 31, 1973 
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5. Forest Gilmore, «the production of Nitrogen Oxides by Low-altitude Nuclear Explosions», 
Journal of Geophysical Research, November 20, 1975. 
 

6. Ernst Bauer, Forest Gilmore, «Effect of Atmospheric Nuclear Explosions on Total Ozone», 
Reviews of Geophysics and Space Physics, August 1975. 
     

7. Α. D. Christie, «Atmospheric Ozone Depletion by Nuclear Weapons Testing»       
Journal of Geophysical Research, May 20, 1976. 
 

8. Harold Johnston, «Expected Short-term Local Effect of Nuclear Bombs on Stratospheric 
Ozone», Journal of Geophysical Research, July 20, 1977. 
 

9. J. Chang, W. Duewer, D. Wuebbles, «The Atmospheric Nuclear Tests, of the 1950’s and 
1960’s a Possible Test of Ozone Depletion Theories», Journal of Geophysical Research, 
April 20, 1979. 
 

10. G. Reinsel, «Analysis of the Total Ozone Data for the Detection of Recent Trends  and the 
effect of Nuclear Testing During the 1960’s», Geophysical Research Letters, Vol.8, No.12, 
pages 1227-1230, December 1981. 
 

11. National Research Council «The Effects on the Atmosphere of a Major Nuclear Exchange» 
Committee on the Atmospheric Effects of Nuclear Explosions, NATIONAL ACADEMY PRESS 
Washington, D.C. 1985. 

 
12. Μ. Mills, O. Toon, R. Turco, D. Kinnison, and R. Garcia «Massive global ozone loss 

predicted following regional nuclear conflict», PNAS Αpril 8, 2008, vol. 105 no. 14  
 
 
Στο 4ο κεφάλαιο επιχειροφμε κάποιουσ βαςικοφσ υπολογιςμοφσ των παραγομζνων ρφπων NOx 
που φτάνουν μετά από μια πυρθνικι δοκιμι ςτθ ςτρατόςφαιρα. Οι ρφποι αυτοι ςτθ ςυνεχεια 
είναι υπεφκυνοι για τθν καταλυτικι καταςτροφι του ςτρατοςφαιρικοφ όηοντοσ. Οι υπολογιςμοί 
αυτοι ζχουν γίνει με ζνα πρόγραμμα που γράψαμε ςε VisualBasic με το όνομα “NOx Calculator”. 
 
Τζλοσ ζχουμε ςυγκεντρωςει ςε ζνα παράρτθμα όλεσ τισ μζχρι ςιμερα καταγεγραμμζνεσ 
πυρθνικζσ δοκιμζσ κακϊσ και τα ςθμαντικότερα πεδία δοκιμϊν των χωρϊν που διακζτουν 
πυρθνικό οπλοςτάςιο. 
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ABSTRACT 
 

  From the early 70’s scientists realised the consequences of Nuclear tests causing the depletion 
of the Ozone Layer. Especially when the first results in research began on the effect of NO and 
NO2 (known as NOx)  produced by Supersonic Aircrafts (SST). 
Because of the huge amounts of produced NOX by a nuclear explosion the scientists started as 
early as 70’s different researches of the possible effects on the Stratospheric Ozone. 
As this is a complicated phenomenon, only after the creation of powerful computers and 
advanced calculation models did scientists manage to achieve better estimations of this 
phenomenon at the end of 70’s and the early 80’s. 
Today, without a doubt, nuclear tests are known to have negative effects on the stratospheric 
ozone, but it is not possible to have a precise quantitive estimation of this. This is because of the 
complexity and the variety of factors that are involved on the ozone catalysis by NOx and such  
prediction has considerable uncertainties and possibilities of false results especially concerning 
the “major tests” period of the early 60’s during which almost all scientists agreed that a 
decrease of 1%-6% of ozone layer had occurred.  
 
Structure of the presentation 
 
In the 1st part,  we will present some basic features of atmospheric physics and chemistry. The 
atmospheric structure, the solar radiation, the role of the ozone and how it is produced and its 
depletion by natural and man made substances. Finally, we will present the reasons of the “ozone 
hole” phenomenon. 
  
The 2nd part is dedicated to nuclear physics and nuclear technology. After a brief historical 
review, we will describe the nuclear fusion and fission. This is followed by  a brief outline of 
various nuclear weapons and lastly the nuclear tests and the detection methods. 
 
In the 3rd part we will describe the  time line of an atmospheric nuclear explosion  and then we 
will do analytical overview on the most important papers that  have published from the 70’s up 
until now: we will describe the most important points, their calculations methods, their results 
and their conclusions. 
This review includes 12 published papers: 
 

1. Harold Johnston, «The Effect of Supersonic Transport Planes on the stratospheric  
Ozone Shield», Envtl. Aff. L. Rev. 736 (1972) 
 

2. Foley & Ruderman, «Stratospheric NO Production from Past Nuclear Explosions» 
Journal of Geophysical Research, July 20,1973  
 

3. H. Johnston, G. Whiten, J. Birks, «Effects of Nuclear Explosions on Stratospheric Nitric 
Oxide & Ozone», Journal of Geophysical Research, September 20,1973 

 
4. Goldsmith, Tuck, Foot, Simmons, Newson, «Nitrogen oxides, Nuclear weapon testing, 

Concorde and Stratosperic Ozone», Nature Vol.244, August 31, 1973 
 

5. Forest Gilmore, «the production of Nitrogen Oxides by Low-altitude Nuclear Explosions», 
Journal of Geophysical Research, November 20, 1975. 
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6. Ernst Bauer, Forest Gilmore, «Effect of Atmospheric Nuclear Explosions on Total Ozone», 
Reviews of Geophysics and Space Physics, August 1975. 
 

7. Α. D. Christie, «Atmospheric Ozone Depletion by Nuclear Weapons Testing»       
Journal of Geophysical Research, May 20, 1976. 
 

8. Harold Johnston, «Expected Short-term Local Effect of Nuclear Bombs on Stratospheric 
Ozone», Journal of Geophysical Research, July 20, 1977. 
 

9. J. Chang, W. Duewer, D. Wuebbles, «The Atmospheric Nuclear Tests, of the 1950’s and 
1960’s a Possible Test of Ozone Depletion Theories», Journal of Geophysical Research, 
April 20, 1979. 
 

10. G. Reinsel, «Analysis of the Total Ozone Data for the Detection of Recent Trends  and the 
effect of Nuclear Testing During the 1960’s», Geophysical Research Letters, Vol.8, No.12, 
pages 1227-1230, December 1981. 

 
11. National Research Council «The Effects on the Atmosphere of a Major Nuclear Exchange» 

Committee on the Atmospheric Effects of Nuclear Explosions, NATIONAL ACADEMY PRESS 
Washington, D.C. 1985. 

 
12. Μ. Mills, O. Toon, R. Turco, D. Kinnison, and R. Garcia «Massive global ozone loss 

predicted following regional nuclear conflict», PNAS Αpril 8, 2008, vol. 105 no. 14  
 
In the 4th part we will attempt some calculations of the NOx produced by a nuclear explosion and 
the quantities which finally reach on the stratosphere and are responsible for the ozone 
depletion. These calculations are made by the use of computer software we have created, under 
the name “NOx Calculator”. 
 
In the appendix we have collected all the known data of nuclear tests and the most known test-
fields of all nuclear countries, from the beginning of nuclear era (1945) until today (2013) 
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1o   KEΦΑΛΑΙΟ 

 

1.1 Ζ ΑΣΜΟΦΑΗΡΑ 
Αλαθνξέο: 

{1, Unit 1}, {2, Κεθάιαην 1} 

 

Ζ γήηλε αηκφζθαηξα, φπσο πηζηεχεηαη ζήκεξα, δεκηνπξγήζεθε πξηλ απφ πεξίπνπ 4.6 

δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα, κε αξρηθή ζχλζεζε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), ην άδσην (N2), ηνπο 

πδξαηκνχο (H2O) θαη ην πδξνγφλν (H2). Ύζηεξα απφ καθξνρξφληεο δηεξγαζίεο κεηαμχ ηεο μεξάο, 

ησλ σθεαλψλ θαη ησλ αεξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο, ε ζχζηαζε ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο 

ζηαζεξνπνηήζεθε φπσο πηζηεχεηαη, πξηλ απφ πεξίπνπ 400 εθαηνκκχξηα ρξφληα. 

Ζ ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηνπ θιίκαηνο θαη ζηηο 

δηάθνξεο θπζηθν-ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζ‘απηήλ. Έηζη, ε επηβάξπλζε ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ πεξηβάιινληνο κε πνιπάξηζκνπο αλζξσπνγελείο ξχπνπο παίδεη πιένλ ελεξγφ ξφιν 

ζηελ Παγθόζκηα Κιηκαηηθή Αιιαγή. 
 

1.1.1 Σύζηαζε ηεο αηκόζθαηξαο 

Ζ γήτλε αηκφζθαηξα απνηειείηαη απφ έλα κίγκα αεξίσλ ή θαιχηεξα απφ έλα κίγκα μεξνχ αέξα θαη 

πδξαηκψλ. Ο μεξφο αηκνζθαηξηθφο αέξαο κε ηε ζεηξά ηνπ απνηειείηαη απφ δηάθνξα αέξηα, εθ ησλ 

νπνίσλ ηα ηξία πξψηα (αληηπξνζσπεχνπλ ην 99.97% ηεο ζχζηαζεο ηεο αηκφζθαηξαο) 

παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή αλαινγία αλάκημεο ζηελ αηκφζθαηξα. Οη πδξαηκνί απνηεινχλ ην ηέηαξην 

πην ζπλεζηζκέλν αέξην ηεο αηκφζθαηξαο πνπ βξίζθεηαη ζηα ρακειφηεξα ζηξψκαηά ηεο, κε 

κεηαβιεηή ζπγθέληξσζε. Σα θπξηφηεξα αέξηα απφ ηα νπνία απνηειείηαη ν μεξφο αηκνζθαηξηθφο 

αέξαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.1  

Ζ νγθνκεηξηθή ζύλζεζε (ΟΣ) ηνπ αέξα νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

Ο = 100 v / V     

φπνπ, V είλαη ν φγθνο ηνπ μεξνχ αηκνζθαηξηθνχ αέξα θαη v ν φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ην θάζε 

αέξην ζπζηαηηθφ ζε ίδηεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο κε ηνλ μεξφ αηκνζθαηξηθφ αέξα.  

 

Πίλαθαο 1.1 : Σύλζεζε αηκνζθαηξηθνύ αέξα. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη:  

1) ε Ο.. ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη κεηαβιεηή θαη εμαξηάηαη απφ ηελ χπαξμε θπξίσο 

βηνκεραληθψλ εθπνκπψλ CO2,  

2) ην αηκνζθαηξηθφ φδνλ παξνπζηάδεη κέγηζηε ζπγθέληξσζε ζηε ζηξαηφζθαηξα (θπξίσο ζηα 25-

30 ρικ. χςνο), φπσο ζα παξνπζηαζζεί αλαιπηηθφηεξα παξαθάησ  

 

Αέξην Ογθνκεηξηθή Σύλζεζε 
Άδσην (N2) 78.09 

Ομπγφλν (O2) 20.95 

Αξγφλ (Ar) 0.93 

Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) ~0.03 

Νένλ (Ne) 1.8x10-3 

Ήιηνλ (He) 5.24x10-4 

Κξππηφλ (Kr) 1.0x10-4 

Τδξνγφλν (H2) 5.0x10-5 

Ξέλν (Xe) 8.0x10-6 

Όδνλ (O3) 1.0x10-6 

Ραδφλην (Rn) 6.0x10-18 
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1.1.2  Δνκή ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο 
Αλαθνξέο: 

{3, Κεθάιαην 10.3.4}, {2, Κεθάιαην 1},{1, Unit 1},{4},{10} 

 

Ζ γήηλε αηκφζθαηξα ζπλήζσο ρσξίδεηαη ζε ηξία ηκήκαηα: ην θαηψηεξν, ην κέζν θαη ην αλψηεξν. 

Ο ρσξηζκφο απηφο γίλεηαη κε βάζε ηηο δηάθνξεο ζηξσκαηψζεηο ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηεο 

κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο, ε νπνία παξηζηάλεηαη ζην ρήκαηα 1.1 θαη 1.2 

Σα δηάθνξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο είλαη: 

 

α) Η Τξνπόζθαηξα 

Δθηείλεηαη απφ ην έδαθνο έσο ηελ ηξνπφπαπζε ε νπνία επξίζθεηαη ζε χςνο 10-18 ρικ. αλάινγα 

κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ηελ επνρή ηνπ ρξφλνπ (πρ. 6-8 ρικ. χςνο ζηνπο Πφινπο, 12 ρικ. ζηα 

κέζα γεσγξαθηθά πιάηε θαη ~18 ρικ. χςνο ζηνλ Ηζεκεξηλφ).  

Ζ ηξνπφζθαηξα πεξηέρεη πεξίπνπ ην 85-90 % ηεο κάδαο ηεο αηκφζθαηξαο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ: 

 

 ηε κείωζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο [ηππηθή ηηκή ζεξκνβαζκίδαο (lapse 

rate) = -9.7 Κ / km γηα ηνλ μεξφ αέξα], 

 δπλακηθή αζηάζεηα (ηπξβώδεο αηκφζθαηξα) 

 ηελ έληνλε θαηαθφξπθε αλάκημε ησλ αεξίσλ καδψλ ηεο κε παξάιιειε δηαληαιιαγή 

ελέξγεηαο, ιφγσ θαηαθφξπθεο κεηαθνξάο ή αιινηψο ζπλαγωγήο (convection) 

 

Ζ ηξνπφζθαηξα πνπ έιαβε ην φλνκά ηεο απφ ηηο ιέμεηο ηξόπνο θαη ζθαίξα, απφ ηνλ δηάζεκν 

Βξεηηαλφ Μεηεσξνιφγν Sir Napier Shaw, πεξηιακβάλεη ην Αηκνζθαηξηθό Οξηαθό Σηξώκα (ΑΟ), 

πνπ εθηείλεηαη απφ ην έδαθνο έσο έλα χςνο 1-2 ρικ. θαη ηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα εθηεηλφκελε 

απφ ηελ θνξπθή ηνπ ΑΟ έσο ηελ ηξνπφπαπζε. 

Σεκείωζε: Ζ ηξνπφπαπζε, ζχκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Μεηεσξνινγίαο (WMO) 

νξίδεηαη ζαλ ην ρακειφηεξν επίπεδν ηεο αηκφζθαηξαο ζηνλ νπνίν ν ξπζκφο κείσζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κε ην χςνο κεηψλεηαη ζε ηηκέο κηθξφηεξεο ησλ 2 Κ/km θαη επηπιένλ, ν κέζνο φξνο 

ηνπ ξπζκνχ κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην χςνο, κεηαμχ ηνπ ρακειφηεξνπ επηπέδνπ ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη νπνηνπδήπνηε αλψηεξνπ επηπέδνπ (εληφο εχξνπο ην πνιχ 2 ρικ.) δελ ππεξβαίλεη 

ηα 2 Κ/km. 

 

β) Η Σηξαηόζθαηξα 

Δθηείλεηαη απφ ηελ ηξνπφπαπζε έσο ηε ζηξαηφπαπζε (~ 45-55 ρικ. χςνο). Ζ ζηξαηφζθαηξα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ: 

 

 ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο, πνπ ηζρχεη φκσο γηα χςε > 20 

ρικ. (ιφγσ έληνλεο απνξξφθεζεο ηεο ππεξηψδνπο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ην 

ζηξώκα ηνπ όδνληνο κεηαμύ 200 θαη 300 nm), 

 ηελ ζρεδφλ ηέιεηα απνπζία πδξαηκψλ, 

 ηελ ειάρηζηε θαηαθφξπθε αλάκημε ησλ αεξίσλ καδψλ ηεο. 

 

Ζ ζηξαηφζθαηξα, πνπ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Γάιιν κεηεσξνιφγν Léon Philippe Teisserenc de 

Bort, παξνπζηάδεη κηα πεξηνρή (~ 11-20 ρικ. ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε), φπνπ ε ζεξκνθξαζία 

παξακέλεη ζηαζεξή κε ην χςνο. Ζ ζηξαηφζθαηξα πεξηέρεη πεξίπνπ ην 90% ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

φδνληνο. Ο ηππηθφο ρξφλνο παξακνλήο κηαο αέξηαο κάδαο πνπ έρεη πξνέιζεη απφ ηελ ηξνπφζθαηξα 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1-3 ρξφλσλ. 
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γ) Η Μεζόζθαηξα 

 

Δθηείλεηαη απφ ηελ ζηξαηφπαπζε έσο ηε κεζφπαπζε (~ 80-90 ρικ. χςνο) θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ: 

 

 ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο, έσο ηε ρακειφηεξε ηηκή ηεο 

γήηλεο ζεξκνθξαζίαο (~ - 88νC), 

 ηελ έληνλε θαηαθφξπθε αλάκημε ησλ αεξίσλ καδψλ ηεο. 

 

 

δ) Η Θεξκόζθαηξα 

 

Δθηείλεηαη απφ ηελ κεζφπαπζε έσο ηα 110 ρικ. χςνο πεξίπνπ θαη ραξαθηεξίδεηαη γεληθά απφ: 

 

 ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο, ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ηεο 

ππεξηψδνπο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ην νμπγφλν θαη ην άδσην. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο 

ζεξκφζθαηξαο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα. 

 ηελ ειάρηζηε θαηαθφξπθε αλάκημε ησλ αεξίσλ καδψλ ηεο. 

 

Μεηαμχ ηεο κεζφζθαηξαο θαη ηεο ζεξκφζθαηξαο επξίζθεηαη ε ηνλόζθαηξα, ζηελ νπνία 

παξαηεξείηαη κεξηθφο ηνληζκόο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηελ ειηαθή ή ηελ 

ζσκαηηδηαθή αθηηλνβνιία. Ζ ηνλφζθαηξα εθηείλεηαη απφ ηα 80 έσο ηα 300 ρικ. πεξίπνπ. 
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ρεκα 1.1 :    Σα ζηξσκαηα ηεο Αηκνζθαηξαο 

 

 

 
ρήκα 1.2:  Ζ δνκή ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο  
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1.2.  ΓΗΑΓΟΖ ΣΖ ΖΛΗΑΚΖ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ ΣΖΝ ΑΣΜΟΦΑΗΡΑ 
Αλαθνξέο: 

{2, Κεθάιαην 1},{1, Unit 2},{4} 

 

1.2.1  Αιιειεπίδξαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη αεξίωλ ηεο αηκόζθαηξαο 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία αιιειεπηδξά κε ηα κφξηα θαη ηα άηνκα ηεο αηκφζθαηξαο. Έηζη φηαλ έλα 

αέξην ηεο αηκφζθαηξαο (ζε κνξηαθή κνξθή) απνξξνθήζεη έλα θσηφλην απφ ηελ πξνζπίπηνπζα 

ειηαθή αθηηλνβνιία (λφκνο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο), ηνχην κεηαβαίλεη απφ κηα 

βαζηθή ζε κηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Έηζη, ην κφξην απνζεθεχεη εζσηεξηθά ελέξγεηα κε ηξεηο 

ηξόπνπο:  

 

1) ειεθηξνληθή ελέξγεηα (Εel), πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαλνκή ησλ ειεθηξνλίσλ ζηηο 

επηηξεπφκελεο ζηάζκεο ελέξγεηαο ηνπ  κνξίνπ,  

2) πεξηζηξνθηθή ελέξγεηα (Erot), πνπ αληηζηνηρεί ζε πεξηζηξνθή ηνπ κνξίνπ γχξσ απφ ην θέληξν 

κάδαο ηνπ, θαη  

3) ηαιαληωηηθή ελέξγεηα (Evib) πνπ νθείιεηαη ζηελ ηαιάλησζε ησλ αηφκσλ πνπ ζπγθξνηνχλ ην 

κφξην. 

 

Έηζη, εάλ ε πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία έρεη αξθεηά κηθξφ κήθνο θχκαηνο (πρ. 

ππεξηψδεο ή νξαηή) ε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ζηελ νπνία ζα βξεζεί ην κφξην, αληηζηνηρεί ζε κηα 

κεηάβαζε ελφο ηξνρηαθνχ ειεθηξνλίνπ ζε έλα πςειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν, αλάινγα κε ηε 

ζπρλφηεηα λ ηεο απνξξνθνχκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε ΓΔ=hλ, φπνπ ΓΔ 

ε ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαη ηεο ηειηθήο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο θαη h ε 

ζηαζεξά ηνπ Planck. Αληίζηνηρεο νπηηθέο κεηαβάζεηο έρνπκε κεηαμχ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ 

πεξηζηξνθήο θαη ηαιάληωζεο ελφο κνξίνπ, θάηη πνπ ζπκβαίλεη γηα απνξξφθεζε ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο κε κήθνο θχκαηνο ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξύζξνπ (ι > ~0.78 κm). 

Σν αληίζηνηρν κήθνο θχκαηνο ι δίλεηαη απφ ηε ζρέζε ηνπ Bohr: 

 

ι = c / λ = hc / ΓΔ   

 

φπνπ, c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ν ρξφλνο δσήο ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο ηνπ κνξηαθνχ αεξίνπ είλαη 

πεξηνξηζκέλνο, ην κφξην ζχληνκα ζα επηζηξέςεη ζηελ αξρηθή ηνπ ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. 

 

Τπάξρνπλ ινηπφλ δχν κεραληζκνί απνδηέγεξζεο ηνπ κνξίνπ: 

1) Σν ειεθηξφλην κεηαπίπηεη πίζσ ζηε βαζηθή ηνπ ελεξγεηαθή θαηάζηαζε εθπέκπνληαο έλα 

θσηφλην πνπ έρεη αθξηβώο ηελ ίδηα ελέξγεηα θαη ζπρλφηεηα κε απηήλ ηνπ αξρηθνχ 

πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ. Σν θσηφλην φκσο απηφ εθπέκπεηαη ζε κηα ηπραία δηέπζπλζε. Σν 

θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη αθηηλνβνιεηηθή κεηάπηωζε (radiative decay). 

 

2) ε ζρεηηθά πςειέο πηέζεηο (~1 atm) ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο ζπλερψο αιιειεπηδξνχλ 

κέζσ ζπγθξνχζεσλ. Έηζη, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ε ελέξγεηα ΓΔ πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηελ 

απνδηέγεξζε ηνπ κνξίνπ λα κεηαηξαπεί ζε άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο (πρ. θηλεηηθή ελέξγεηα -

> ζεξκφηεηα). ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε ηνπηθή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ιέκε φηη 

ην θσηφλην έρεη απνξξνθεζεί. Ζ κεηαηξνπή απηή ηεο ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα νλνκάδεηαη 

ζεξκνπνίεζε (thermalization). 
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Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη ε ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά ηε δηάδνζή ηεο ζηελ αηκφζθαηξα εμαζζελεί. 

Ζ εμαζζέληζε απηή νθείιεηαη ζε : 

 

 θαηλφκελα ζθέδαζεο (Μεραληζκφο 1) θαη 

 απνξξόθεζεο (Μεραληζκφο 2). 

 

Ζ ζθέδαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο νθείιεηαη ηφζν ζηελ χπαξμε ησλ αησξνπκέλσλ ζσκαηηδίσλ 

(aerosols) (θαηλφκελν ζθέδαζεο Μie), φζν θαη ησλ κνξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο (θαηλφκελν ζθέδαζεο 

Rayleigh). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ επαλεθπέκπεηαη 

παξακέλεη ζηαζεξφ (ειαζηηθή ζθέδαζε).  

Δπηζεο ππάξρεη ε  κε-ειαζηηθή ζθέδαζε Raman πνπ νθείιεηαη ζηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο (πρ. 

Ν2, Ο2, Ο3, Ζ2Ο θιπ.).  

Ζ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο νθείιεηαη επίζεο ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

(απνξξφθεζε ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηψδνπο, θπξίσο απφ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνπλ 

ππξίηην), αιιά θπξίσο ζηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ε απνξξφθεζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θωηνδηάζπαζε ηνπ 

κνξίνπ (έλαξμε θσηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ) ή ζε θωηνϊνληζκό (απφζπαζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο 

εμσηεξηθήο ζηηβάδαο ησλ αηφκσλ). Σνχην ζπκβαίλεη θπξίσο ζηελ ππεξηψδε (UV) ειηαθή 

αθηηλνβνιία ε νπνία απνξξνθάηαη ζηα πςειά αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα. Σα κεγαιχηεξα κήθε 

θχκαηνο δηεηζδχνπλ βαζχηεξα ζηελ αηκφζθαηξα, κέρξη φηνπ λα απνξξνθεζνχλ θαη απηά απφ ηα 

δηάθνξα αηκνζθαηξηθά αέξηα. Όζν πιεζηάδνπκε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ηφζν απμάλεηαη ε 

ππθλφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο θαη παξάιιεια απμάλεηαη θαη ε απνξξφθεζε ηεο ππεξηψδνπο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  

 

1.2.2  Μνξηαθή απνξξόθεζε 

Ζ απνξξφθεζε νπηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηηο 

κεηαπηψζεηο (νπηηθέο κεηαβάζεηο) κεηαμχ ησλ επηηξεπφκελσλ θβαληηζκέλσλ ελεξγεηαθψλ 

επηπέδσλ ησλ κνξίσλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα ελεξγεηαθά απηά επίπεδα ζπζρεηίδνληαη κε 

ειεθηξνληθέο, ηαιαληωηηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο κεηαπηψζεηο, ή ζε ζπλδπαζκό ηαιαληωηηθώλ-

πεξηζηξνθηθώλ κεηαπηψζεσλ. Έηζη, ε απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζην 

έδαθνο πξνθαιείηαη απφ ηα δηάθνξα αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο θαη εηδηθφηεξα απφ ηνπο πδξαηκνχο 

(Ζ2Ο), ην νμπγφλν (Ο2), ην φδνλ (Ο3), ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), ην κεζάλην (CH4), ην 

πξσηνμείδην ηνπ αδψηνπ (N2O), θιπ., φπσο παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 1.4.b. 

Σα παξαπάλσ αέξηα παίδνπλ επνκέλσο θπξίαξρν ξφιν ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ.  

ην ρήκα 1.4.c παξηζηάλεηαη ε απνξξνθεηηθφηεηα ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο ζε χςνο 11 ρικ., ελψ 

ζην ρήκα 1.4.d παξνπζηάδεηαη ε ζπλνιηθή απνξξνθεηηθφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο πνπ νθείιεηαη 

αληίζηνηρα ζηα CH4, N2O, Ο2, Ο3, CO2 θαη Ζ2Ο. 

 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη ηα αέξηα CO, CH4, N2O, Ο3, CO2 θαη Ζ2Ο απνξξνθνχλ έληνλα ζην 

ππέξπζξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο, ελψ κεηαμχ 8-12 κm, παξαηεξνχκε ηελ χπαξμε ηνπ ιεγφκελνπ 

αηκνζθαηξηθνύ παξάζπξνπ ζην ζεξκηθό ππέξπζξν, εληφο ηνπ νπνίνπ ε απνξξνθεηηθφηεηα ηεο 

αηκφζθαηξαο είλαη ρακειή (εθηφο απφ ηε δψλε απνξξφθεζεο ηνπ φδνληνο ζηα 9.6 κm). Οη 

πδξαηκνί απνξξνθνχλ ζην καθξπλφ ππεξηψδεο (ι<186 nm) (ειεθηξνληθέο κεηαπηψζεηο), ζην 

ππέξπζξν ζηα 6.3 κm (ηαιαλησηηθέο κεηαπηψζεηο ζηε δψλε λ2), ζηα 2.6-3.3 κm (ηαιαλησηηθέο 

κεηαπηψζεηο) θαη ζε ι>16 κm (πεξηζηξνθηθέο κεηαπηψζεηο). Σν CO2 απνξξνθά έληνλα ζην 

ππέξπζξν ζηα 15 κm (ηαιαλησηηθέο κεηαπηψζεηο ζηε δψλε λ2) θαη ζηα 4.3 κm (ηαιαλησηηθέο 

κεηαπηψζεηο ζηε δψλε λ3). Σν Ο3 απνξξνθά θπξίσο ζην ππεξηψδεο (ειεθηξνληθέο κεηαπηψζεηο) 

ζε ζπλερέο θάζκα (continuum) απφ 200-310 nm (δψλεο Hartley) θαη ζηα 310-350 nm (δψλεο 

Huggins), αιιά θαη ζην νξαηφ 400-850 nm (Chappuis), φπσο θαίλεηαη ζην (ρήκα 1.5.α) Γηαζέηεη 

επίζεο ηξεηο δψλεο απνξξφθεζεο (ιφγσ ηαιαλησηηθψλ-πεξηζηξνθηθψλ κεηαπηψζεσλ) ζην 

ππέξπζξν 9.1 κm (λ1), 14.1 κm (λ2) θαη 9.6 κm (λ3), νη νπνίεο είλαη αζζελέζηεξεο απφ απηέο ηνπ 

ππεξηψδνπο. Σν Ν2Ο απνξξνθά θπξίσο ζην ππέξπζξν (4.5 κm, 7.8 κm θαη 17 κm). 
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Σέινο, ην Ο2 απνξξνθά έληνλα ζην ππεξηψδεο (ρήκα 1.5.β) ιφγσ θσην-ηνληζκνχ θαη 

θσηνδηάζπαζεο. Δηδηθφηεξα, ε ηζρπξή απνξξφθεζε γηα ι<100 nm νθείιεηαη ζηνλ θσηνηνληζκφ, 

κεηαμχ 100-130 nm παξαηεξνχληαη δηάθξηηεο δψλεο απνξξφθεζεο αγλψζηνπ πξνέιεπζεο, κεηαμχ 

130-175 nm παξαηεξείηαη ην ζπλερέο θάζκα (Schumann-Runge continuum) ιφγσ θωην-δηάζπαζεο 

[O2-> Ο(3Ρ) +Ο(1D), φπνπ έλα άηνκν νμπγφλνπ παξακέλεη ζηε βαζηθή θαηάζηαζε ‗triplet-P‘, θαη 

ην άιιν άηνκν κεηαβαίλεη ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ‗singlet-D‘]. Οη δψλεο Schumann-Runge 

απφ 175-200 nm ζρεηίδνληαη κε ειεθηξνληθέο κεηαβάζεηο, πάλσ ζηηο νπνίεο ππεξηίζεληαη θαη 

ηαιαλησηηθέο κεηαβάζεηο. Σν ζπλερέο θάζκα ηνπ Herzberg (200-260 nm) είλαη πνιχ ζεκαληηθφ, 

εηδηθφηεξα ζηα 242 nm, γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο. Σέινο, ην ΝΟ2 

απνξξνθά θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ (ρήκα 1.5.γ). 

 

 

 
 

 

 
 

ρεκαηα 1.3α, 1.3β :  πρλφηεηεο θαη κεθε θχκαηνο δηαθνξσλ αθηηλνβνιηψλ 
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ρήκα 1.4. Απνξξνθεηηθφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο (%) γηα ηα θπξηφηεξα αηκνζθαηξηθά αέξηα, (b) απφ 

ην έδαθνο έσο ηελ θνξπθή ηεο αηκφζθαηξαο, (c) απφ ηα 11 ρικ. θαη άλσ θαη (d) γηα επηιεγκέλα αέξηα 

ζε φιε ηελ αηκφζθαηξα, ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο  

 
ρήκα 1.5.α. Δλεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο ηνπ φδνληνο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 
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ρήκα 1.5.β. Δλεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο ηνπ νμπγφλνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

 

 

 
 
ρήκα 1.5.γ. Δλεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο  
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1.2.3  Ελεξγεηαθό ηζνδύγην ηεο γεο 
 

Αλαθνξέο: 

{2, Κεθάιαην 2} 

 

ην ρήκα 1.6 (αξηζηεξφ ηκήκα) παξηζηάλεηαη ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο πξνζπίπηνπζαο  

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, γηα 100 κνλάδεο ελέξγεηαο ειηαθή αθηηλνβνιίαο. 

ην ζρήκα απηφ παξαηεξνχκε φηη ηα ζχλλεθα θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα παίδνπλ έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επαλαζθέδαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην δηάζηεκα (πεξίπνπ 20 θαη 6%, 

αληίζηνηρα). Πεξίπνπ 20% ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη απφ ηα 

ζχλλεθα θαη αηκφζθαηξα (φδνλ, πδξαηκνί) κε απνηέιεζκα, πεξίπνπ 50% ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο λα θζάλεη ηειηθά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο (είηε θαη΄επζείαλ, είηε κέζσ ζθέδαζεο) θαη 

λα απνξξνθάηαη απφ απηήλ. 

Απφ απηέο ηηο 50 κνλάδεο ελέξγεηαο πνπ θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη απνξξνθνχληαη απφ 

απηήλ (ρήκα 1.6, δεμηφ ηκήκα) παξαηεξνχκε φηη έλα πνιχ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο (20 κνλάδεο 

ελέξγεηαο) εθπέκπεηαη ζαλ ππέξπζξε αθηηλνβνιία πξνο ην δηάζηεκα (14 κνλάδεο ελέξγεηαο 

απνξξνθνχληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα-απφ ην H2O θαη CO2 θαη 6 κνλάδεο ελέξγεηαο θζάλνπλ 

αλεπεξξέαζηεο έμσ απφ ηε γήηλε αηκφζθαηξα). Σν ππφινηπν πνζνζφ (30 κνλάδεο ελέξγεηαο), 

κεηαθέξεηαη πξνο ηελ αηκφζθαηξα δηα αγσγήο (6 κνλάδεο ελέξγεηαο κε ηε κνξθή αηζζεηήο 

ζεξκφηεηαο, δει. κε ηε βνήζεηα ησλ αλνδηθψλ ξεπκάησλ ηνπ αέξα) θαη ην ππφινηπν κε ηε κνξθή 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο (24 κνλάδεο ελέξγεηαο), δει. κέζσ ηεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ. 

Καηαιήγνπκε επνκέλσο ζην ζπκπέξαζκα φηη ε γε επαλεθπέκπεη πξνο ην δηάζηεκα πεξίπνπ ην 

30% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ δέρεηαη απφ ηνλ ήιην.  

 
 

 

 
ρήκα 1.6:  ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ ηεο γεο, ζεσξψληαο 100 κνλάδεο 

ελέξγεηαο ζηελ θνξπθή ηεο αηκφζθαηξαο. 
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1.3   ΑΣΜΟΦΑΗΡΗΚΟ ΟΕΟΝ – ΤΠΔΡΗΩΓΖ ΖΛΗΑΚΖ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ 
 

Αλαθνξέο: 

{3, Κεθάιαην 10.3.3}, {2, Κεθάιαην 3},{6},{7} 

 

 

Σν φδνλ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Schonbein ην 1839, ν νπνίνο θαη ηνπ έδσζε ηελ νλνκαζία απηή 

απφ ηελ ειιεληθή ιέμε «όδεηλ».  

 

 
 

Σν φδνλ είλαη αέξην αλνηθηνχ θπαλνχ ρξψκαηνο, ην νπνίν γίλεηαη αηζζεηφ κφλν ζε κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ θαη κεγάιε νπηηθή δηαδξνκή. Ζ νζκή ηνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθή δξηκεία πνπ 

ζπκίδεη ηελ νζκή ηνπ ιεπθνχ θσζθφξνπ θαη ηνπ ρισξίνπ. Ζ ζχληνκε εηζπλνή Ο3 ζε κεγάιεο 

ζρεηηθά ζπγθεληξψζεηο (π.ρ. απφ νηθηαθφ νδνληζηήξα) αθήλεη ηελ αίζζεζε ηεο νζκήο ηνπ γηα 

αξθεηή ψξα κεηά ηελ εηζπλνή θαη ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα απεπαηζζεηνπνηήζεη ηελ φζθξεζε.  Ζ 

νζκή ηνπ Ο3 ζηα φξηα πνπ γίλεηαη αηζζεηή κπνξεί λα ζεσξεζεί έσο θαη επράξηζηε, αθνχ δίλεη ηελ 

αίζζεζε θξέζθνπ θαη θαζαξνχ αέξα. 

 

Σν φδνλ πγξνπνηείηαη ζηνπο -111,9 ºC παξέρνληαο έλα έληνλα θπαλφ πγξφ. Δπεηδή ην νμπγφλν 

πγξνπνηείηαη ζε πνιχ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία (-183,0 ºC), ην πγξφ φδνλ κπνξεί λα ιεθζεί ζε 

ζρεηηθψο θαζαξή θαηάζηαζε. ηεξενπνηείηαη ζηνπο -192,5 ºC παξέρνληαο έλα κειαλντψδεο 

ζηεξεφ. Σφζν ην πγξφ φζν θαη ην ζηεξεφ φδνλ είλαη εμαηξεηηθψο αζηαζή θαη δηαζπψληαη εθξεθηηθά 

πξνο αέξην νμπγφλν. Σα πεηξάκαηα κε απηά ηα πιηθά ζεσξνχληαη 

απφ ηα πην επηθίλδπλα ηεο Υεκείαο. Σν κφξην ηνπ φδνληνο έρεη κε 

γξακκηθή δηάηαμε θαη ηα 3 άηνκα νμπγφλνπ ζρεκαηίδνπλ γσλία 

116,8º κε κήθνο δεζκψλ -Ο-Ο- 127,8 pm (1 pm = 10-12 m). Ζ 

ειεθηξνληαθή ηνπ δηακφξθσζε είλαη δχν δνκέο ζε ζπληνληζκφ κεηαμχ ηνπο κε αληηκεηάζεζε 

απινχ θαη δηπινχ δεζκνχ, φπσο θαίλεηαη παξαπιεχξσο. Σν φδνλ είλαη δηακαγλεηηθή έλσζε θαη 

ιφγσ ηεο θαηαλνκήο ησλ θνξηίσλ εκθαλίδεη δηπνιηθή ξνπή (0,5337 D). 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην αηκνζθαηξηθφ φδνλ απνξξνθά έληνλα ηελ ππεξηψδε ειηαθή αθηηλνβνιία 

ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή απφ 180 έσο πεξίπνπ 310 nm. 

Δηδηθφηεξα, ην φδνλ απνξξνθά εληνλφηαηα ηελ Γ-ππεξηψδε UV-C (180-280 nm) θαη ηελ Β-

ππεξηψδε UV-B (280-320 nm) ειηαθή αθηηλνβνιία. Ζ ιηγφηεξε βιαβεξή Α-ππεξηψδεο 

αθηηλνβνιία UV-A (320-400 nm) απνξξνθάηαη ιηγφηεξν έληνλα απφ ην φδνλ θαη θζάλεη έηζη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο.  

ην ζρεκα πνπ αθνινπζεη δείρλεηαη θαη ην θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ππεξηψδνπο, πνπ πξνζπίπηεη ζηελ αηκφζθαηξα θαη εθείλνπ πνπ πξνζπίπηεη ζην έδαθνο κεηά ηελ 

απνξξφθεζε ηκεκάησλ ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ην νμπγφλν θαη ην φδνλ.  
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Δπνκέλσο, ην φδνλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ δηαηήξεζε ηεο έκβηαο δσήο ζηνλ πιαλήηε καο, 

θαζφζνλ απνξξνθά απνηειεζκαηηθά ηελ επηθίλδπλε ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Δπίζεο, ην φδνλ 

απνξξνθά θαη ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή ησλ 9.1 θαη 9.6 κm, πεξηνρή εθπνκπήο ηεο γήηλεο 

αθηηλνβνιίαο, επνκέλσο θαη ην φδνλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκηθήο 

ηζνξξνπίαο ηνπ πιαλήηε καο (ζχζηεκα γε-αηκφζθαηξα) ζηα πιαίζηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. Σν φδνλ επίζεο παίδεη ζεκαληηθφηαην ξφιν ζηε θσηνρεκεία ηεο ηξνπφζθαηξαο, 

θαζ‘φζνλ είλαη ε βαζηθή πεγή ησλ ΟΖ- (κέζσ ηεο θσηνδηάζπαζεο ηνπ φδνληνο ζε Ο(1D) θαη 

αληίδξαζε ηνπ Ο(1D) κε ηνπο πδξαηκνχο) ηα νπνία θαη θαζνξίδνπλ ηε δηάξθεηα δσήο πνιιψλ 

ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ δηαηαξαρή επνκέλσο ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ φδνληνο ηφζν 

ζηελ ηξνπφζθαηξα, φζν θαη ζηελ ζηξαηφζθαηξα, έρεη ζεκαληηθφηαηεο ζπλέπεηεο ζηελ βηφζθαηξα 

θαη ζηελ αηκφζθαηξα, θαη θαη‘επέθηαζε ζηε Παγθφζκηα Κιηκαηηθή Αιιαγή, αιιά θαη ζηελ 

θσηνρεκεία ηεο αηκφζθαηξαο. 
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1.3.1  Σν όδνλ ζηελ αηκόζθαηξα ηεο Γεο: Σν "θαιό" θαη ην "θαθό" όδνλ  

Σν φδνλ ζηελ αηκφζθαηξα εκθαλίδεηαη κε δχν πξφζσπα: εκθαλίδεηαη σο θαιφ φδνλ, πνπ 

δεκηνπξγείηαη θπζηθά θαη βξίζθεηαη ζηελ ζηξαηφζθαηξα (17-50 km) θαη ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα 

ηεο ηξνπφζθαηξαο (> 2 km) θαη σο θαθφ φδνλ, 

ην φδνλ-"ξχπνο", πνπ βξίζθεηαη ζε ρακειά 

χςε ζηελ ηξνπφζθαηξα (0-2 km). Σν ηειεπηαίν 

είλαη θπξίσο αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο θαη 

ζεσξείηαη έλαο απφ ηνπο θπξηφηεξνπο 

αηκνζθαηξηθνχο ξχπνπο ησλ αζηηθψλ 

πεξηνρψλ, πνπ σζηφζν κεηαθέξεηαη ζπρλά θαη 

ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηηο πφιεηο.  

Δθηηκάηαη φηη ην 90% ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

φδνληνο βξίζθεηαη ζηελ ζηξαηφζθαηξα θαη ην 

10% ζηελ ηξνπφζθαηξα. Μηα ηππηθή θαηαλνκή 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ φδνληνο (σο κεξηθή 

πίεζε) σο ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο δείρλεηαη ζην 

παξαπιεχξσο δηάγξακκα.  

 

 

 

 

Σηξαηνζθαηξηθό όδνλ 

Σν "θαιφ" φδνλ: Σν φδνλ ζηελ ζηξαηφζθαηξα έρεη ζεκαληηθφ πξνζηαηεπηηθφ ξφιν. Σν φδνλ ζπρλά 

αλαθέξεηαη σο ζηξψκα ή ζηηβάδα φδνληνο. 'Οκσο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν φξνο απηφο είλαη 

θάπσο "παξεμεγεκέλνο", γηαηί πνπζελά δελ ππάξρεη κηα ζηηβάδα θαζαξνχ φδνληνο. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα πξφθεηηαη γηα κηα δηάρπηε πεξηνρή ηεο αηκφζθαηξαο φπνπ θπξηαξρνχλ ηα 

θαλνληθά ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξα θαη ην φδνλ βξίζθεηαη ζε εμαηξεηηθά ρακειή ζπγθέληξσζε 

(0,1 - 1,1 ppmv), αιιά νπσζδήπνηε ζε πνιχ κεγαιχηεξε απφ εθείλε ηεο ηξνπφζθαηξαο.  

H εμαηξεηηθά αξαηή ζηηβάδα φδνληνο, αιιά "πάρνπο" πνιιψλ ρηιηνκέηξσλ, δξα ζαλ θίιηξν πνπ 

απνξξνθά ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία (UV) ηνπ ήιηνπ θαη πξνζηαηεχεη ηνπο δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο απφ νμεηδσηηθέο βιάβεο ζηα βηνκφξηα θαη ηνλ άλζξσπν απφ ηελ αχμεζε ησλ 

πεξηπηψζεσλ θαξθίλνπ ηνπ δέξκαηνο.  

Σν ζηξαηνζθαηξηθφ φδνλ εθηείλεηαη θπξίσο, απφ ηα 15 έσο πεξίπνπ ηα 34-40 ρικ. πάλσ απφ ηε 

ΜΘ. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ ζηελ ζηξαηφζθαηξα παξνπζηάδεη έλα 

ηνπηθφ κέγηζην πεξίπνπ γχξσ ζηα 20 κε 26 ρικ., αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ηελ επνρή 

ηνπ ρξφλνπ. Δπίζεο, ην φδνλ επξίζθεηαη ζε κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζηελ πεξηνρή απφ 40 έσο 

50 ρικ., φπσο επηβεβαηψζεθε απφ δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο θαη κεηξήζεηο ηειεπηζθφπεζεο lidar 

(WMO, 2003). Σν πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ φδνληνο είλαη κεηαβιεηφ θαη εμαξηάηαη απφ ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο, ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη παξνπζηάδεη επνρηαθή δηαθχκαλζε.  
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1.3.2  Μνλάδεο κέηξεζεο ηνπ όδνληνο ηεο αηκνζθαίξαο 
Αλαθνξέο: 

{1, Unit 2},{2, Κεθάιαην 3},{6},{5, Dobson Unit},{10} 

 

Δλδεηθηηθά, αλαθέξνπκε φηη εάλ ζπκπηέζνπκε κφλν ην φδνλ, πνπ επξίζθεηαη ζε κηα ζηήιε αέξα, 

θάησ ζην έδαθνο ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, ηφηε ηνχην ην ζηξψκα ζα είρε 

πάρνο κφιηο 3-5 mm. Δδψ ινηπφλ νξίδνπκε θαη ηε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ νιηθνχ φδνληνο πνπ είλαη 

ε κνλάδα Dobson Unit (D.U.).  

Σν φδνλ ηεο αηκφζθαηξαο ζε κηα πεξηνρή ηεο Γεο κεηξείηαη ζε κνλάδεο Dobson (Dobson Units, 

DU), πνπ απνδίδνπλ ην πάρνο (ζε 0,01 mm) ζηξψκαηνο θαζαξνχ φδνληνο ην νπνίν ζα πεξηείρε φιν 

ην φδνλ κηαο ζηήιεο επεθηεηλφκελεο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο έσο ην θελφ ηνπ δηαζηήκαηνο ή 

(κε άιια ιφγηα) ζα είρε ην ίδην απνηέιεζκα σο πξνο ηελ απνξξφθεζε ηεο ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο.  

Καηά κέζν φξν ην φδνλ πάλσ απφ ηε Γε είλαη 300 DU, δειαδή αλ φιν ην φδνλ ζπγθεληξσλφηαλ ζε 

κηα ζηηβάδα θαζαξνχ φδνληνο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, απηή ζα είρε "πάρνο" κφιηο 300 x 0,01 = 3,0 

mm (ζηνπο 0ºC θαη 1 atm). 1 κνλάδα Dobson αληηζηνηρεί πξνο 2,69 x 10
16

 κφξηα O3 / cm
2
 ή 0,447 

mmol O3 / m
2
. 

Οπζηαζηηθά νη κνλάδεο Dobson απνδίδνπλ ηε κέζε ππθλφηεηα ηνπ φδνληνο πάλσ απφ κηα πεξηνρή 

ηεο Γεο. Ωο φξην γηα ραξαθηεξηζκφ κηαο πεξηνρήο ηεο αηκφζθαηξαο σο "ηξχπα φδνληνο" έρνπλ 

ζπκβαηηθά ηεζεί νη 220 κνλάδεο Dobson.  

O Gordon Miller Bourne Dobson (1889-1976) ππήξμε έλαο Βξεηαλφο θπζηθφο θαη κεηεσξνιφγνο 

πνπ εθηέιεζε ζεκαληηθέο έξεπλεο πάλσ ζην αηκνζθαηξηθφ φδνλ θαη ππήξμε εθεπξέηεο ηνπ 

θαζκαηνθσηνκέηξνπ φδνληνο Dobson (γλσζηνχ θαη σο Dobsonmeter). Σν θαζκαηνθσηφκεηξν 

απηφ κπνξεί απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο λα κεηξήζεη κε αθξίβεηα ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ φδνληνο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζε κέηξεζε ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 

ηνπ Ζιίνπ ζε 2 έσο 6 δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο απφ ηα 305 έσο ηα 345 nm. Με κέηξεζε ζε δχν 

δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε κέζε ζπγθέληξσζε ηεο ππεξάλσ ηνπ 

θαζκαηνθσηνκέηξνπ αέξηαο ζηήιεο ζε φδνλ. ηα 305 nm ην φδνλ απνξξνθά ηζρπξά, ελψ ζηα 325 

nm ε απνξξφθεζε είλαη κηθξή, ν ιφγνο ησλ εληάζεσλ ηνπ θσηφο ζηα δχν απηά κήθε θχκαηνο 

απνηειεί κέηξν ηεο κέζεο ζπγθέληξσζεο ηνπ φδνληνο απφ ηα αλψηεξα ζεκεία ηεο αηκφζθαηξαο 

έσο ην θαζκαηνθσηφκεηξν. Bξαδπλέο κεηξήζεηο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε πεγή θσηφο 

ηε ειήλε ή δηάθνξνπο αζηέξεο.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζήκεξα κηθξφο αξηζκφο θαζκαηνθσηνκέηξσλ φδνληνο Dobson 

βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία. Ζ θαηάζηαζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ φδνληνο ζε νιφθιεξν ηνλ πιαλήηε 

κειεηήζεθε (1976-1994) κε ηνλ δνξπθφξν Nimbus-7 εμνπιηζκέλν κε ηo ζχζηπηεκα TOMS (Total 

Ozone Mapping Spectrometer) θαη ζπλερίδεηαη κε ην ΟΜΗ (Ozone Monitoring Instrument) ζηνλ 

δνξπθφξν Aura (εθηφμεπζε: 2004).  

 
 



 

 

20 

1.3.3  Γεκηνπξγηα & Καηαζηξνθε ηνπ Οδνληνο 
Αλαθνξέο: 

{2, Κεθάιαην 3},{1, Unit 2},{6},{7},{8},{9},{12,Chapter 8} 

 

Σν νμπγφλν (Ο2) ηεο αηκφζθαηξαο είλαη απνηέιεζκα ηεο θσηνζπλζεηηθήο δηεξγαζίαο ησλ θπηψλ, 

πνπ δηήξθεζε εθαηνκκχξηα ρξφληα θαη ηειηθά έθζαζε λα απνηειεί ην 20% ησλ αεξίσλ ηεο 

αηκφζθαηξαο. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ φδνληνο ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκνζθαίξαο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζηα κφξηα νμπγφλνπ. Παξάιιεια 

κε ηε θπζηθή παξαγσγή ηνπ φδνληνο πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε θπζηθή θαηαζηξνθή ηνπ, ε νπνία 

θαηαιχεηαη απφ ηρλνπνζφηεηεο νπζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ θπζηθέο δηαδηθαζίεο 

(π.ρ. OH· απφ ην χδσξ ηεο αηκφζθαηξαο, Cl· απφ εθξήμεηο εθαηζηείσλ, ΝΟ· σο πξντφλ δηάζπαζεο 

ηνπ Ν2Ο, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ βαθηεξηαθέο δξάζεηο ζην έδαθνο). Ο ζρεκαηηζκφο θαη ε 

θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο βξίζθνληαλ ζε κηα ιεπηή αιιά αδηαηάξαθηε δπλακηθή ηζνξξνπία γηα 

εθαηνκκχξηα ρξφληα, πνπ εμαζθάιηδε θαη ζπληεξνχζε κηα ζηαζεξή πεξηεθηηθφηεηα φδνληνο ζηελ 

ζηξαηφζθαηξα. Σε ιεπηή απηή ηζνξξνπία ήξζε ηειηθά ν άλζξσπνο γηα λα ηε δηαηαξάμεη.  

Σν ζηξψκα ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο πηζηεχεηαη φηη δεκηνπξγήζεθε πξηλ απφ πεξίπνπ 3 

δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα, κέζσ δηαδηθαζίαο θσηνζχλζεζεο, κε βάζε ην νμπγφλν ηεο αηκφζθαηξαο 

ην νπνίν θσηνιχεηαη απφ ηελ ππεξηψδε ειηαθή αθηηλνβνιία κε κήθνο θχκαηνο ι<240 nm (ην Ο2 

απνξξνθά ηελ αθηηλνβνιία κε ι<240 nm). Tνχην νδεγεί ζηε δεκηνπξγία αηφκσλ νμπγφλνπ 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

 

Ο2 + ειηαθή αθηηλνβνιία (ι<240 nm) → Ο + Ο    (1) 

 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη ζην ηνπηθφ κεζεκέξη έρνπκε θαηαζηξνθή πεξίπνπ 10 εθαη. κνξίσλ Ο2 

αλά δεπηεξφιεπην, ζε χςνο 45 ρικ. θαη ζε κνλαδηαίν αηκνζθαηξηθφ φγθν 1cm
3
. Ζ δηαδηθαζία απηή 

ζα θαηέζηξεθε καθξνρξφληα ην νμπγφλν ηεο αηκφζθαηξαο, αιιά έρνπκε δηαηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ 

ηνπ νμπγφλνπ, δηφηη ηνχην παξαγφκελν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο απφ ηελ βηφζθαηξα (ρισξίδα θαη 

παλίδα) δηαρέεηαη, εληφο δεθαεηίαο, θαηαθφξπθα πξνο ηα επάλσ. Αθνινχζσο, ηα άηνκα ηνπ 

νμπγφλνπ επαλαζπλδένληαη κε κφξηα νμπγφλνπ θαη παξάγνπλ κφξηα φδνληνο κέζσ ηεο εμψζεξκεο 

αληίδξαζεο: 

 

Ο + Ο2 + Μ (Μ=Ν2 ή Ο2) → Ο3 + Μ + ΓQ    (2) 

 

Σα κφξηα ηνπ φδνληνο αθνινχζσο απνξξνθνχλ ηελ ππεξηψδε ειηαθή αθηηλνβνιία κε ι<320 nm, 

θαη θαηαζηξέθνληαη, νπφηε έρνπκε: 

 

Ο3 + ειηαθή αθηηλνβνιία (240nm<ι<320 nm) → O2 + O   (3) 

 

Eπνκέλσο, έρνπκε δηαηήξεζε (ηζνδχγην) ζηελ παξνπζία αηνκηθνχ νμπγφλνπ θαη φδνληνο ζηελ 

πεξηνρή απφ 20-80 ρικ. χςνο. Ζ εθπνκπή πνζνηήησλ ζεξκφηεηαο (αληίδξαζε 2) ινηπφλ είλαη 

ππεχζπλε γηα ηελ ζέξκαλζε ηεο ζηξαηφζθαηξαο, φπσο πξναλαθέξζεθε. 

Δπηπιένλ, ην αηνκηθφ νμπγφλν πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αληίδξαζε (3) αληηδξά κε ην Ο3 νδεγψληαο 

ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ: 

 

Ο3 + Ο →  Ο2 + Ο2        (4) 

 

Δπηπιένλ ησλ αληηδξάζεσλ (1 έσο θαη 4) ππάξρνπλ θαη άιινη κεραληζκνί πνπ επζχλνληαη γηα ηελ 

θαηαιπηηθή θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο ζηε ζηξαηφζθαηξα, παίδνπλ επνκέλσο ζεκαληηθφ ξφιν ζην 

ηζνδχγην ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο, φπσο αλαθαιχθζεθε απφ ηνπο κεηέπεηηα Ννκπειίζηεο 

Crutzen, Molina θαη Rowand ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘70. 
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Σα αέξηα απηά, πνπ παίδνπλ ην ξφιν θαηαιχηε, είλαη ζε αηνκηθή κνξθή: Cl, Br, F, θαη ην Η, 

πξνεξρφκελα απφ ηελ θσηνδηάζπαζε ησλ BrO, ClO, FO, IO αληίζηνηρα, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο 

πξνέξρνληαη απφ ηε θσηνδηάζπαζε ζηε ζηξαηφζθαηξα ησλ αεξίσλ CFC-11 

(CCl3F), CFC-12 (CCl2F2), HCl, ClONO2, Halons (Halon-1211, δει. CBrClF2), βξσκηνχρν 

κεζχιην (CH3Br), ηεηξαρισξάλζξαθαο (CCl4), θιπ. (ρήκα πνπ αθνινπζεη). 

Ζ αληίζηνηρε αληίδξαζε κε Υ= Cl, Br, F, ή Η είλαη: 

 

Υ + Ο3 → ΥΟ + Ο2        (5α) 

 

ΥΟ+Ο →  Υ + Ο2        (5β) 

 

Οπφηε θαη νη αληηδξάζεηο (5α,5β) παξνπζηάδνπλ ην ίδην ηζνδχγην φπσο θαη ε (4). 

 
 

Παξαθάησ δίλνληαη νη ηππηθέο θπζηθέο αληηδξάζεηο ζρεκαηηζκνχ θαη θαηαζηξνθήο ηνπ φδνληνο 

(γλσζηέο θαη σο αληηδξάζεηο Chapman). ηηο ηειεπηαίεο κε έληνλα θφθθηλα ζηνηρεία 

αλαγξάθνληαη ηα ζσκαηίδηα πνπ δξνπλ θαηαιπηηθά.  

 

Φσσικός στηματισμός στρατοσυαιρικού Ο3:   

O2  +  hv (UV)     O·  +  O· 
 Η ακηινοβολία UV με λ < 242 nm διαζπά ηο μοπιακό οξςγόνο 
ζε πίδερ αηομικού οξςγόνος 

Ο·  +  O2  +  M     O3  +  M 

Το αηομικό οξςγόνο ανηιδπά με ηο μοπιακό οξςγόνο παπέσονηαρ 
όδον. Τςσαία μόπια ηερ αημόζθαιπαρ (Μ), όπωρ ηα Ν2 και Ο2, 
είναι απαπαίηεηα για ηεν αποππόθεζε ηερ πλεονάδοςζαρ 
ενέπγειαρ 

Φσσική καταστρουή τοσ στρατοσυαιρικού Ο3:   

H2O  +  hv (UV)     H·  +  OH· Σσεμαηιζμόρ πιδών ΟH· 

OH·  +  O3     OOH·   +  O2  Ανηίδπαζή ηοςρ με ηο όδον με ζσεμαηιζμό ηων πιδών ΟΟΗ· 

OOH·  +  O3     OH·   +  O2  Ανηίδπαζή ηοςρ με ηο όδον με επαναζσεμαηιζμό ΟH· 

O3  +  hv (UV)     O2   +  O· Το όδον διαζπάηαι αποπποθώνηαρ ηεν ςπεπιώδε ακηινοβολία 

X  +  O3     XO   +  O2  
Ρίδερ (X = H, ΟH·, NO·, Cl·) οδεγούν ζε μια καηαλςηική 
καηαζηποθή ηος όδονηορ 

XO   +  O·     X  +  O2  
Επαναζσεμαηιζμόρ ηερ πίδαρ Χ 

O·  +   O3     2 O2  

 



 

 

22 

1.3.4  Καηαζηξνθείο ηνπ "θαινύ" (ζηξαηνζθαηξηθνύ) όδνληνο  

Σν 1974 νη Molina θαη Rowland κε ην ηζηνξηθφ πιένλ άξζξν ηνπο ζην πεξηνδηθφ Nature 

δηαηππψλνπλ ηελ κέρξη ηφηε κε πεηξακαηηθή πξφβιεςε, φηη ην ζηξαηνζθαηξηθφ φδνλ 

θαηαζηξέθεηαη απφ ηνπο ρισξνθζνξάλζξαθεο (chlorofluorocarbons, CFC), γλσζηνί θαη κε ηελ 

εκπνξηθή νλνκαζία Freon, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζε ςπθηηθά κεραλήκαηα θαη σο πξνσζεηηθά 

αέξηα ζε ζπξέυ.  

Οη CFC άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην 1928 ζε ςπγεία, θιηκαηηζηηθά κεραλήκαηα, σο 

πξνσζεηηθά αέξηα δηαθφξσλ εηδψλ ζπξέυ, σο δηαιχηεο θαη θαζαξηζηηθά κέζα ειεθηξνληθψλ 

κηθξνθπθισκάησλ. Οη αληίζηνηρεο βξσκηνχρεο ελψζεηο, νη βξσκνθζνξάλζξαθεο, κε ηελ εκπνξηθή 

νλνκαζία Halon, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε γνκψζεηο ππξνζβεζηήξσλ σο εμαηξεηηθά ππξνζβεζηηθά 

κέζα. Ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλα ππήξμαλ ηα Φξεφλ CFCl3, (CFC-11, ζ.δ. 24
o
C) θαη CF2Cl2 (CFC-

12, ζ.δ. 28
o
C), C2F3Cl3 (CFC-113), C2F4Cl2 (CFC-114) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ σο ςπθηηθά 

πγξά. Ζ ρεκηθή ηνπο αδξάλεηα, ε ζηαζεξφηεηά ηνπο θαη ε εχθνιε εμάηκηζε θαη επαλαζπκπχθλσζή 

ηνπο ηα θαζηζηνχζε ηδαληθά σο ςπθηηθά πγξά. ήκεξα, εμαηηίαο ηνπο απνηειεί πξφβιεκα ε 

αλεμέιεγθηε απνζπλαξκνιφγεζε θαη αλαθχθισζε παιαηψλ ςπγείσλ θαη θιηκαηηζηηθψλ 

ζπζθεπψλ.  

Σν 1991 ππνινγίζηεθε φηη 600.000 ηφλνη CFC εθπέκπνληαλ ζηελ αηκφζθαηξα θάζε ρξφλν θαη κε 

απμεηηθέο ηάζεηο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ιφγσ ηεο ζηαζεξφηεηάο ηνπο αλέξρνληαλ κε 

αέξηνπο ζηξνβίινπο θαη ξεχκαηα ζηελ ζηξαηφζθαηξα, παξ' φιν πνπ νη ελψζεηο απηέο είλαη εηδηθψο 

βαξχηεξεο απφ ηνλ αέξα. Σν φηη είλαη πξαθηηθά αδηάιπηεο ζην λεξφ, δελ βνεζνχζε ζηελ απαιιαγή 

ηεο αηκφζθαηξαο απφ ηελ παξνπζία ηνπο κέζσ ηεο βξνρήο.  

ην αλψηεξν ηκήκα ηεο ζηξαηφζθαηξαο επηθξαηνχλ ηζρπξφηαηεο ππεξηψδεηο αθηηλνβνιίεο, ησλ 

νπνίσλ ε ελέξγεηα είλαη ηθαλή λα δηαζπάζεη ην δεζκφ άλζξαθα-ρισξίνπ. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα 

ζρεκαηηζηεί κηα ξίδα ρισξίνπ, απηή δξα θαηαιπηηθά θαη εκπιέθεηαη ζε έλα θχθιν θαηαζηξνθήο 

κνξίσλ φδνληνο, πνπ ζηελ πην απιή κνξθή ηνπο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ ηελ παξαθάησ 

αιιεινπρία: 

  
'Δρεη εθηηκεζεί φηη κία ξίδα ρισξίνπ κε ζπλερείο αληηδξάζεηο κπνξεί λα θαηαζηξέςεη 100.000 

κφξηα φδνληνο, κέρξηο φηνπ απνκαθξπλζεί σο HCl ή ληηξηθφ ριψξην (ClΟΝΟ2). Oη αληίζηνηρεο 

ξίδεο βξσκίνπ είλαη αθφκε θαηαζηξεπηηθφηεξεο. 'Οιεο νη πηεηηθέο ρισξηνχρεο θαη βξσκηνχρεο 

νξγαληθέο ελψζεηο ρισξίνπ θαη βξσκίνπ ζπκβάιινπλ ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ 

φδνληνο. 
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1.3.5 Αιινη "θαηαζηξνθείο" ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνύ όδνληνο:  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη πέξαλ ησλ θαηαζηξεπηηθψλ γηα ην φδνλ θχθισλ ησλ ρισξν- θαη 

βξσκν-θζνξαλζξάθσλ, νπζηψλ πνπ είλαη θαζαξά αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο, πθίζηαληαη θαη 

άιινη θαηαζηξεπηηθνί θχθινη, φπσο απηφο φπνπ θαηαιπηηθά δξα ην νμείδην ηνπ αδψηνπ (ΝΟ). Σν 

NO είλαη θπζηθφ ζπζηαηηθφ ηεο αηκφζθαηξαο ζε ίρλε, αιιά ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ΝΟ είλαη 

αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο κε θχξηα πεγή ηα αεξνζθάθε θαη ηηο ππξεληθέο εθξεμεηο-δνθηκέο. Ζ 

θαηαιπηηθή θαηαζηξεπηηθή δξάζε ηνπ NO πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ αιιεινπρία: 

 

 
 

 

 
 

Σέινο ηφληα πδξνμπιίνπ ΟΖ ηα νπνία παξάγνληαη απφ θσηνδηάζπαζε ησλ κνξίσλ λεξνχ ζηε 

ζηξαηφζθαηξα, αληηδξνχλ κε ηα κφξηα ηνπ φδνληνο δηαζπψληαο ηα ζπκθσλα κε ηηο αθφινπζεο 

αληηδξάζεηο: 

ΟΖ + Ο3 → Ζ2Ο + Ο2         

 

Ζ2Ο+Ο3 →  ΟΖ + 2Ο2         

 



 

 

24 

πλνςίδνληαο νη ζεκαληηθφηεξεο αηηηεο θαηαζηξνθήο ηνπ φδνληνο είλαη: 

 Υισξνθζνξάλζξαθεο (CFC‘s) απφ ςπθηηθά θαη πξνσζεηηθά αέξηα. 

 Ομείδηα ηνπ αδψηνπ (ΝΟx) πνπ κπνξεί λα είλαη νξγαληθά, είηε λα πξνέξρνληαη απφ ηνλ 

άλζξσπν JET (αέξηα ησλ ππεξερεηηθψλ αεξνπιάλσλ) ή Ππξεληθέο εθξεμεηο φπσο ζα 

κειεηεζνπκε εθηελσο ζηε ζπλέρεηα 

 Ηφληα πδξνμπιίνπ πνπ κπνξεί λα είλαη θπζηθήο πξνέιεπζεο ή λα νθείινληαη ζηα αέξηα ησλ 

ππεξερεηηθψλ αεξνπιάλσλ.  
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1.4   Ζ "ηξύπα όδνληνο" ηεο Αληαξθηηθήο  

Αλαθνξέο: 

{2, Κεθάιαην 1},{1, Unit 2},{5},{6},{8},{10},{11} 

 

Ζ εληνλφηεξε θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο ζπκβαίλεη ηνπο κήλεο Οθηψβξην-Ννέκβξην ζηελ 

Αληαξθηηθή. Ζ νπή ηνπ φδνληνο ζηελ Αληαξθηηθή ήηαλ ε πξψηε πνπ δηαπηζηψζεθε επηζηεκνληθά 

(κε δνξπθνξηθέο παξαηεξήζεηο).  

πρλά ηίζεηαη ην εξψηεκα: "Γηαηί ζηελ Αληαξθηηθή θαη φρη ζηελ 'Αξθηηθή;". 

Σν φηη ε Αληαξθηηθή είλαη ε θχξηα πεξηνρή, φπνπ ην θαηλφκελν απηφ εκθαλίδεηαη κε ηδηαίηεξε 

έληαζε, είλαη απνηέιεζκα πνιιψλ ζπγθπξηψλ.  

ηελ Αληαξθηηθή επηθξαηνχλ ζεξκνθξαζίεο -80
ν
C θαη νη πνιηθνί ζηξφβηινη παξεκπνδίδνπλ ηελ 

αληαιιαγή αέξα κε ηα κεζαία γεσγξαθηθά πιάηε. ηηο ζπλζήθεο απηέο ζρεκαηίδνληαη 

ππεξθαηεςπγκέλνη παγνθξχζηαιινη ζηα ζηξαηνζθαηξηθά ζχλλεθα, πνπ εγθισβίδνπλ πδξαηκνχο 

νμείδηα αδψηνπ θαη ρισξνθζνξάλζξαθεο. ην ζρεκαηηζκφ "ππεξθαηεςπγκέλσλ" πνιηθψλ λεθψλ 

ζπκβάιινπλ ηα πςειά φξε ηεο Αληαξθηηθήο, θάηη πνπ δελ ππάξρεη ζηελ Αξθηηθή.  

Οη επηθάλεηεο ησλ παγνθξπζηάιισλ ζηελ άλνημε (Οθηψβξηνο ζην λφηην εκηζθαίξην) αξρίδνπλ λα 

ηήθνληαη θαη απνδείρζεθε φηη θαηαιχνπλ ηε δηάζπαζε ησλ πηεηηθψλ ελψζεσλ ρισξίνπ θαη 

βξσκίνπ κε ηε βνήζεηα ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, παξέρνληαο ηηο αληίζηνηρεο 

"θαηαζηξεπηηθέο" ξίδεο ρισξίνπ θαη βξσκίνπ. 'Δηζη, εληζρχεηαη ν ξπζκφο δηάζπαζεο ηνπ φδνληνο 

κε ηηο αιπζηδσηέο αληηδξάζεηο, πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο. Μεηά ην ηέινο ηεο άλνημεο ν 

πνιηθφο ζηξφβηινο θαηαξξέεη θαη άθζνλεο πνζφηεηεο αέξα κεηαθέξνληαη απφ άιιεο πεξηνρέο 

αλαπιεξψλνληαο ην φδνλ πνπ ράζεθε κε ηηο αληηδξάζεηο ζρεκαηηζκνχ ηνπ.  

Σππηθέο δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο ηεο πεξηνρήο ηεο Αληαξθηηθήο 

δείρλνληαη παξαθάησ.  

 

 

Σελ πεξίνδν 1979-1991 νη απψιεηεο φδνληνο ππνινγίζζεθαλ ζε 3-5% ζηα κεζαία γεσγξαθηθά 

πιάηε θαη 6-8% ζηα πςειφηεξα θαη κεδεληθέο ζηνλ ηζεκεξηλφ. Σελ πεξίνδν 1993-95 ππήξραλ 

ζαθείο ελδείμεηο γηα απμεκέλεο απψιεηεο φδνληνο ζην λφηην εκηζθαίξην .  

Σν 1985 πξαγκαηνπνηήζεθε κεγάιν ζπλέδξην γηα λα ιεθζνχλ απνθάζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο 

ρισξνθζνξάλζξαθεο, Convention for the Protection of the Ozone Layer (Vienna, 1985). Σν 1987, 

κε ην Πξσηφθνιιν ηνπ Μφληξεαι (Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone 

Layer) ππνγξάθεθε ε δηεζλήο ζπκθσλία γηα ηελ απαγφξεπζε ησλ CFC, βξσκαλζξάθσλ θαη 

πνιιψλ πνιπρισξησκέλσλ ελψζεσλ θαη πξνηάζεθε καθξνπξφζεζκν πξφγξακκα δξάζεο γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο. 

 

Απφ ην 1982 παξαηεξείηαη ζηε ζηξαηφζθαηξα κείσζε ηνπ φδνληνο, αξρηθά ζην Ν. θαη Β. Πφιν θαη 

κεηέπεηηα θαη ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε. ήκεξα, ε πεξηνρή ηνπ Ν. Πφινπ πνπ θαιχπηεηαη απφ 

ηελ ηξχπα ηνπ φδνληνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 25.000.000 km2, δει. Γηπιάζηα απφ ηελ ήπεηξν ηεο 

Αληαξθηηθήο. Ζ κείσζε ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο (γλσζηή θαη ζαλ ‗ηξύπα ηνπ όδνληνο‘) 

νθείιεηαη, φπσο πξνείπακε, ζηηο θαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο (5α,5β) θαηά ηηο νπνίεο θσηνδηαζπψληαη 

ρισξηνχρεο, βξσκηνχρεο θαη θζνξηνχρεο ελψζεηο (ρξεζηκνπνηνχκελεο ζηε ρεκηθή βηνκεραλία θαη 

ζηα θιηκαηηζηηθά κεραλήκαηα) ζε ζπλζήθεο πνιχ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ (-80 έσο -90νC) θαη κε 



 

 

26 

ηελ παξνπζία πνιηθώλ ζηξαηνζθαηξηθώλ λεθώλ (Polar Stratospheric Clouds: PSCs), νδεγνχλ 

ζηελ απφηνκε θαηαιπηηθή θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο. Σα PSCs δεκηνπξγνχληαη φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζηνπο Πφινπο πέζεη θάησ απφ -78 νC θαη είλαη απηά πνπ επεξξεάδνπλ ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ αεξίσλ πνπ πεξηέρνπλ ρισξηνχρεο θαη βξσκηνχρεο ελψζεηο (πρ. ε κεηαηξνπή 

ησλ ClONO2 θαη HCl ζε ClO γίλεηαη επάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ PSCs ηα νπνία εγθισβίδνπλ 

πδξαηκνχο θαη ελψζεηο ηνπ αδψηνπ, πρ. ΖΝΟ3). Όηαλ νη παγνθξχζηαιινη ησλ PSCs απμάλνπλ ζε 

βάξνο, θαηαπίπηνπλ θαη αθαηξνχλ έηζη απφ ηελ θαηψηεξε αηκφζθαηξα ελψζεηο ηνπ αδψηνπ 

(θαηλόκελν ηεο απαδωηνπνίεζεο: denitrification) θαη πδξαηκνχο (θαηλόκελν αθπδάηωζεο: 

dehydration), αθήλνληαο έηζη ειεχζεξν ην πεδίν ζηηο δξαζηηθέο ελψζεηο ηνπ ρισξίνπ (ClO), νη 

νπνίεο δηαθνξεηηθά ζα ήηαλ αθίλδπλεο γηα ην Ο3 (πρ. ζα ζρεκαηηδφηαλ ην ζηαζεξφ κφξην 

ClONO2) Αμίδεη, λα ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο δσήο ησλ αεξίσλ πνπ θαηαζηξέθνπλ θαηαιπηηθά ην 

Ο3 θπκαίλεηαη απφ κεξηθά ρξφληα (HCFCs) ζε 100 ρξφληα (CFC-12), επνκέλσο, ην πξφβιεκα ηεο 

θαηαζηξνθήο ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο (εκθάληζε ινηπφλ ηεο «ηξχπαο ηνπ φδνληνο») ζα 

ηαιαλίδεη ηελ αλζξσπφηεηα γηα ηνπιάρηζηνλ κεξηθέο δεθάδεο ρξφληα αθφκα. 

ην ρήκα 1.7 παξνπζηάδεηαη ε θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ φδνληνο ζην Halley 

Bay ζηελ Αληαξθηηθή (Ν. Πφινο) κεηαμχ 0-35 ρικ. ηνλ Αχγνπζην θαη ηνλ Οθηψβξην ηνπ 1994 (La 

Meteorologie, 1996). Δίλαη θαλεξή ε ζρεδφλ νινθιεξσηηθή θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο ηνλ 

Οθηψβξην ηνπ 1994. ήκεξα, νη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ νιηθνχ φδνληνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100 D.U., 

αληί γηα ηηο θπζηνινγηθέο ηηκέο ησλ 300 D.U., γηα ηελ πεξίνδν ηεο πνιηθήο άλνημεο. Τπνινγίδεηαη 

φηη ζηελ Αληαξθηηθή θάζε άλνημε ε κάδα ηνπ Ο3 πνπ θαηαζηξέθεηαη είλαη πεξίπνπ 80 Mtons. 

 

 
ρήκα 1.7. Καηαθφξπθε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ φδνληνο ζην Halley Bay ζηελ Αληαξθηηθή(Ν. Πφινο) 

κεηαμχ 0-35 ρικ. ηνλ Αχγνπζην θαη ηνλ Ννέκβξην ηνπ 1987, επηέκβξηνο 1994,Οθηψβξηνο 1993 θαη 1994  
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. 

 

 
 

Σρεκα 1.8  Σρεκαηηζκόο θαη θαηαζηξνθή ηνπ ζηξαηνζθαζηξηθνύ όδνληνο 

 
Σρεκα 1.9  Σηνβηιηζκνη αεξηωλ καδώλ πάλω από ηελ Αληαξθηηθή 
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2o  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

 

2.1  ύληνκε ηζηνξία ησλ ππξεληθώλ όπισλ.  
 

Αλαθνξέο: 

{3, Κεθάιαην 13},{6, Κεθάιαην 45},{7, Κεθάιαην 2} 

{9, Κεθάιαην 11},{14, timeline },{17, chapter 1} 

 

 

Σν 1898 ν Rutherford βξήθε φηη ην νπξάλην εμέπεκπε δχν δηαθνξεηηθά ζσκαηίδηα ηα νπνία 

νλφκαζε α θαη β. Πέληε ρξφληα αξγφηεξα έθαλε ηελ παξαηήξεζε φηη ε δχλακε πνπ πξνθαινχζε 

απηή ηελ εθπνκπή δελ κπνξνχζε λα είλαη νχηε ε βαξχηεηα (38 ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε) νχηε ν 

Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο πνπ πξνθαιεί ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη επεηδή ε θαηλνχξηα απηή δχλακε 

εμέιπε   ελέξγεηα πεξίπνπ έλα εθαηνκκχξην θνξέο πεξηζζφηεξε απφ ηηο θαλνληθέο ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο ηελ νλφκαζε ―ηζρπξή‖ δχλακε. 

Σειηθά ν δεχηεξνο παγθφζκηνο πφιεκνο έδσζε ην έλαπζκα ζηελ θπβέξλεζε ησλ ΖΠΑ λα 

εγθξίλνπλ ηα απαηηνχκελα θνλδχιηα θαη ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ πνπ 

ρξεηάζηεθαλ γηα λα επηηεπρζεη ε αμηνπνηεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ππξελα. 

Δπηπιένλ, έλαο αξηζκφο αλαθαιχςεσλ ζπκπιήξσζε ηελ εηθφλα ηεο δνκήο ηεο χιεο ε νπνία 

νδήγεζε ηνπο Φπζηθνχο θαη ηνπο Μεραληθνχο πνπ ζπγθεληξψζεθαλ ζην Los Alamos ζηηο αξρέο 

ηνπ 1942 λα εθεχξνπλ ηνλ ηξφπν λα απειεπζεξψζνπλ ηελ ελέξγεηα πνπ έθξπβε ν ππξελαο. 

Σν 1911 ν Rutherford αλαθάιπςε φηη ε χιε απνηειείηαη απφ άηνκα πνπ έρνπλ έλαλ ππξήλα (ε 

ιέμε πνπ ρξεζηκνπνίεζε) ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ζσκαηίδηα πνπ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο κε 

ηελ ηζρπξή δχλακε, κεξηθά εθ ησλ νπνίσλ είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλα θαη πεξηβάιινληαη απφ 

αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξφληα πνπ ζπγθξαηνχληαη πιεζίνλ ηνπ ππξήλα απφ 

ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο. 

Ο ξπζκφο ησλ ππξεληθψλ αλαθαιχςεσλ επηηαρχλζεθε κεηά ην 1930. Απηφ ην ρξφλν δχν Γεξκαλνί 

Φπζηθνί, νη W.Bothe θαη H.Becker παξαηήξεζαλ φηη φηαλ ην Βεξχιιην βνκβαξδηζηεί κε 

ζσκαηίδηα α εθπέκπεη έλα ζσκαηίδην ρσξίο θνξηίν. Έλα ρξφλν αξγφηεξα ε Irene Curie θαη ν 

ζχδπγφο ηεο Frederick Joliot παξαηήξεζαλ φηη απηφ ην νπδέηεξν ζσκαηίδην κπνξνχζε λα εθβάιεη 

πξσηφληα απφ ηελ παξαθίλε. Αιιά έκειιε ζηνλ James Chadwick λα δείμεη ην 1932 φηη απηφ ην 

ζσκαηίδην είρε πεξίπνπ ηε κάδα ηνπ πξσηνλίνπ θαη αιιειεπηδξνχζε καδί ηνπ κέζσ ηεο ηζρπξήο 

δχλακεο. Δίρε εληνπίζεη ην λεηξφλην. 

Ζ εηθφλα ηνπ ππξήλα ήηαλ πηα πιήξεο. Απνηειείηαη απφ πξσηφληα θαη έλα αξηζκφ λεηξνλίσλ. Όια 

απηά ηα ζσκαηίδηα αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο κε ηελ ηζρπξή (ππξεληθή) δχλακε ε νπνία, κέζα 

ζηελ εκβέιεηά ηεο (2−3×10−13
cm) είλαη ειθηηθή θαη πεξίπνπ 10

3
 θνξέο ηζρπξφηεξε απφ ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή δχλακε, ζπλεπψο ππεξληθάεη ηελ άπσζε Coulomb κεηαμχ ησλ πξσηνλίσλ κέζα 

ζηνλ ππξήλα. 

Έλα αθφκα πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ εμεξεχλεζε ησλ ππξεληθψλ ηδηνηήησλ ήηαλ φηη ην 

λεηξφλην, αθνχ είλαη νπδέηεξν θαη ίζνπ βάξνπο κε ην πξσηφλην, κπνξνχζε λα δηαπεξάζεη ην λέθνο 

ησλ αηνκηθψλ ειεθηξνλίσλ θαη λα δηεηζδχζεη ζηνλ ππξήλα αλεκπφδηζην απφ ειεθηξηθέο δπλάκεηο. 

Δίλαη ζπλεπψο ην ηέιεην ζσκαηίδην κε ην νπνίν νη Φπζηθνί κπφξεζαλ λα κειεηήζνπλ ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ ππξήλα θαη ηειηθά λα ηνλ δηαζπάζνπλ. 

Απηφ αθξηβψο έθαλαλ δχν Γεξκαλνί Φπζηθνί, νη Hahn θαη Strassmann ζηα ηέιε ηνπ 1938, 

βνκβάξδηζαλ Οπξάλην κε λεηξφληα θαη αλαθάιπςαλ φηη κεξηθνί απφ ηνπο ππξήλεο Οπξαλίνπ είραλ 

ζραζζεί ζε ππξήλεο Βαξίνπ θαη Κξππηνχ, έρνληαο ν θαζέλαο πεξίπνπ ηε κηζή κάδα ηνπ ππξήλα 

Οπξαλίνπ. Σν 1938 ε Lise Meitner θαη ν αληςηφο ηεο Otto Frisch ππνιφγηζαλ φηη ην άζξνηζκα ησλ 

καδψλ ησλ ζπγαηξηθψλ ππξήλσλ πνπ πξνέθππηαλ απφ ηε ζράζε απηή ήηαλ κηθξφηεξν απφ ηε κάδα 

ηνπ κεηξηθνχ ππξήλα νπξαλίνπ, ζπλάγνληαο έηζη φηη ηνπιάρηζηνλ θάπνην κέξνο απηήο ηεο κάδαο 

πνπ έιεηπε πξέπεη λα έρεη εθιπζεί σο ελέξγεηα ζχκθσλα κε ηελ πξφβιεςε ηνπ Einstein φηη E=mc2 

.Αθφκε, αλαθαιχθζεθε φηη ην άζξνηζκα ησλ λεηξνλίσλ ηνπ Βαξίνπ θαη ηνπ Κξππηνχ ήηαλ 

κηθξφηεξν απφ ηνλ αξηζκφ ησλ λεηξνλίσλ ζην κεηξηθφ ππξήλα Οπξαλίνπ. 
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Άξα ινηπφλ ε ζράζε πνπ πξνθιήζεθε απφ ηνλ βνκβαξδηζκφ ηνπ Οπξαλίνπ κε λεηξφληα νδεγνχζε 

φρη κφλν ζηελ έθιπζε ελέξγεηαο αιιά θαη ζηελ εθπνκπή επηπιένλ λεηξνλίσλ. Ο Leo Szilard 

δηαηχπσζε ηε ζεσξία φηη, κε δεδνκέλε θαηάιιειε ελέξγεηα, απηά ηα πξφζζεηα λεηξφληα ζα 

κπνξνχζαλ λα ζράδνπλ επηπιένλ ππξήλεο νπξαλίνπ πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζα εμέπεκπαλ επηπιένλ 

λεηξφληα θη έηζη ζα δεκηνπξγεζεί κία αιπζηδσηή αληίδξαζε ε νπνία ζα ειεπζέξσλε ην ηεξάζηην 

πνζφ ελέξγεηαο πνπ πεξηέρεηαη ζηνπο βαξείο ππξήλεο. 

Μέρξη ην Μάξηην ηνπ 1939 νη Szilard θαη Enrico Fermi δνπιεχνληαο θαη νη δχν ζην παλεπηζηήκην 

Columbia αιιά αλεμάξηεηα ν έλαο απφ ηνλ άιιν, είραλ πηζηνπνηήζεη φηη ηνπιάρηζηνλ κεξηθά απφ 

ηα λεηξφληα πνπ εθπέκπνληαη απφ ηε ζράζε ησλ ππξήλσλ Οπξαλίνπ ήηαλ αξθεηά ελεξγεηηθά γηα 

λα ζράζνπλ λένπο ππξήλεο Οπξαλίνπ. Δηζη, κηα απηνζπληεξνχκελε αιπζηδσηή αληίδξαζε ζε κία 

κάδα Οπξαλίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο δχν ή πεξηζζφηεξα λεηξφληα ζα παξάγνληαλ ζε θάζε 

ζράζε θαη έρνληαο αξθεηή ελέξγεηα θαη ηαρχηεηα ψζηε λα δηαζπάζνπλ λένπο ππξήλεο Οπξαλίνπ 

ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζα απειεπζέξσλαλ έηζη έλα νινέλα απμαλφκελν πνζφ ελέξγεηαο, ηφζν 

γξήγνξα ψζηε λα πξνθιεζεί κία βίαηε έθξεμε. 

Σν αλ κηα ηέηνηα αιπζηδσηή αληίδξαζε κπνξεί λα ζπληεξεζεί εμαξηάηαη απφ ηε κνίξα ησλ 

λεηξνλίσλ πνπ γελλψληαη απφ ηε ζράζε ησλ ππξήλσλ ηνπ Οπξαλίνπ. Έλα λεηξφλην κπνξεί είηε λα 

δηαθχγεη απφ ηε κάδα ηνπ νπξαλίνπ ρσξίο αιιειεπίδξαζε, ή λα ζπιιεθζεί απφ έλαλ ππξήλα ρσξίο 

λα πξνθαιέζεη ζράζε ή λα ζθεδαζηεί ειαζηηθά ή αλειαζηηθά ή ηέινο λα ζράζεη έλα ππξήλα 

δεκηνπξγψληαο δχν ε πεξηζζφηεξα λέα λεηξφληα θαη εθιχνληαο κεξηθή ελέξγεηα. Ζ ζρεηηθή 

πηζαλφηεηα απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ θαζνξίδεη ηελ εθηθηφηεηα ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο. 

Ζ πηζαλφηεηα αιιειεπίδξαζεο ησλ λεηξνλίσλ κε ηνπο ππξήλεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί πνζνηηθά κε 

ηελ έλλνηα ηεο ―ελεξγνχ δηαηνκήο‖, ε νπνία είλαη ελα κέηξν ηεο πηζαλφηεηαο λα ζπκβεί κηα 

δεδνκέλε αληίδξαζε κεηαμχ  ελφο λεηξνλίνπ δεδνκέλεο ελέξγεηαο θαη ελφο ππξήλα. Ζ ελεξγφο 

δηαηνκή είλαη ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ λεηξνλίνπ-βιήκαηνο θαζψο θαη ηεο εζσηεξηθήο δνκήο 

ηνπ ππξήλα-ζηφρνπ. Ζ ελεξγφο δηαηνκή κπνξεί λα νξηζηεί σο: 

 
Αξηζκφο γεγνλφησλ νξηζκέλνπ ηχπνπ αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη αλά ππξήλα 

ζ=      

Αξηζκφο πξνζπηπηφλησλ ζσκαηηδίσλ αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη αλά κνλάδα επηθάλεηαο 

 
Με δεδνκέλεο ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ηεο ζχιιεςεο, ζθέδαζεο, ζράζεο ή απιήο δηαθπγήο λεηξνλίσλ 

απφ έλα ππξήλα, ππάξρεη κηα πνζφηεηα κάδαο αξθεηά κεγάιε ψζηε λα ζπληεξήζεη κία αιπζηδσηή 

αληίδξαζε. Απηή ε πνζφηεηα νλνκάδεηαη ―θξίζηκε κάδα‖. Οπνηαδήπνηε κηθξφηεξε πνζφηεηα δελ 

ζα εθξαγεί. Οπνηαδήπνηε κεγαιχηεξε πνζφηεηα κπνξεί λα εθξαγεί απζφξκεηα. 

Αο ζεσξήζνπκε κία ζθαίξα Οπξαλίνπ αθηίλαο r. Καζψο ν φγθνο ηεο κεηαβάιιεηαη αλάινγα ηνπ r3
 

ελψ ε επηθάλεηά ηεο αλάινγα κε ην r2, γηα θάπνην r (πάληα ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

πιηθνχ θαη ηηο ελεξγέο ηνπ δηαηνκέο ζχιιεςεο, ζθέδαζεο θαη ζράζεο λεηξνλίνπ) ζα έρνπκε 

πεξηζζφηεξα λεηξφληα πνπ πξνθαινχλ ζράζε απφ απηά πνπ δηαθεχγνπλ απφ ηε ζθαίξα. Απηή ζα 

είλαη ε αθηίλα κηαο ζθαίξαο Οπξαλίνπ θξίζηκεο κάδαο rc. 

ηηο αξρέο ηνπ 1939 ν Γαλφο Φπζηθφο Niels Bohr θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επίζθεςήο ηνπ ζην 

παλεπηζηήκην Princeton, αλαθνίλσζε φηη ε ελεξγφο δηαηνκή ζράζεο ηνπ ζπάληνπ ηζνηφπνπ ηνπ 

Οπξαλίνπ, Οπξαλίνπ U235 απφ λεηξφληα νπνηαζδήπνηε ελέξγεηαο, ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε ελεξγφ δηαηνκή ηνπ άθζνλνπ ηζνηφπνπ U238.(ην ρ. 2.1 θαίλεηαη φηη πξάγκαηη ην U238 

δελ ζράηαη απφ λεηξφληα ρακειήο ελέξγεηαο.)  

Tν θαινθαίξη απηνχ ηνπ ρξφλνπ ν Otto Frisch, πνπ ήηαλ πηα ζηελ Αγγιία, θαη έλαο Γεξκαλφο 

πξφζθπγαο Φπζηθφο, ν Rudolph Peierls, ππνιφγηζαλ φηη κία κάδα U235 κεγέζνπο πνξηνθαιηνχ θαη 

βάξνπο κεξηθψλ θηιψλ, απνηειεί ηελ θξίζηκε κάδα πνπ κπνξεί λα ζπληεξήζεη κία ηαρεία 

αιπζηδσηή αληίδξαζε. 
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Σρ. 2.1. Η ελεξγόο δηαηνκή ωο ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηωλ λεηξνλίωλ. 

 

Ζ ρξήζε βξαδέσλ λεηξνλίσλ γηα ηε ζράζε ηνπ U235 ήηαλ ελεξγεηηθψο πηζαλή, αιιά ε αιπζηδσηή 

αληίδξαζε κέζα ζε κηα ζθαίξα U235 ζα ρξεηαδφηαλ κεξηθά ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ γηα λα 

νινθιεξσζεί. Έσο ηφηε φκσο ην Οπξάλην ζα είρε αξρίζεη λα εμαηκίδεηαη απφ ηελ ελέξγεηα πνπ 

εθιχνπλ νη ζράζεηο θαη λα δηαζθνξπίδεηαη θαηαιήγνληαο έηζη ζε κε εθξεθηηθφ απνηέιεζκα. Σα 

ηαρέα λεηξφληα φκσο, κε ηαρχηεηεο ελφο δεθάηνπ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο, ζα επέηξεπαλ έλα 

κεγάιν θιάζκα ηνπ U235 κηαο θξίζηκεο κάδαο λα ζραζζεί πξηλ ε κάδα ηνπ Οπξαλίνπ 

δηαζθνξπηζηεί. Μέρξη ηηο αξρέο ηνπ 1940 νη Frisch θαη Peierls είραλ πεξηγξάςεη έλα ζσζηφ 

ζρεδηάγξακκα ελφο ππξεληθνχ φπινπ βαζηζκέλν ζε απηή ηε ζεσξεηηθή παξαηήξεζε. 
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2.2   Μειέηε ηεο Ππξεληθήο ζράζεο  

 

2.2.1  Ζ θακπύιε ηεο ελέξγεηαο ζύλδεζεο 
 

Αλαθνξέο: 

{1, Κεθάιαην 1},{3, Κεθάιαην 13},{6, Κεθάιαην 45}, 

{7, Κεθάιαην 2},{8, Κεθάιαην 45},{9, Κεθάιαην 13} 

 

Σν 1927 ν Βξεηαλφο Φπζηθφο W.R.Aston δεκνζίεπζε αθξηβείο κεηξήζεηο αηνκηθψλ βαξψλ πνπ 

έδεηρλαλ φηη ην βάξνο ηνπ ππξήλα είλαη κηθξφηεξν απφ ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ ησλ πξσηνλίσλ 

θαη ησλ λεηξνλίσλ πνπ ηνλ απνηεινχλ: 
 

Mnucleus =ZMproton + (A−Z)Mneutron −δM     

 

φπνπ Ε είλαη ν αξηζκφο ησλ πξσηνλίσλ ηνπ ππξήλα (Αηνκηθφο αξηζκφο), Α είλαη ην αηνκηθφ βάξνο 

(ην άζξνηζκα λεηξνλίσλ θαη πξσηνλίσλ ηνπ ππξήλα-Μαδηθφο αξηζκφο) θαη δΜ ην ―έιιεηκκα 

κάδαο‖. 

Έγηλε ακέζσο αληηιεπηφ φηη ην έιιεηκκα κάδαο είρε κεηαηξαπεί ζηελ ελέξγεηα Ebinding πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε δέζκεπζε ησλ λνπθιενλίσλ (πξσηνλίσλ, λεηξνλίσλ) κέζα ζηνλ ππξήλα. πλεπψο 

ζχκθσλα κε ηε γλσζηή ζρέζε ηνπ Einstein: Ebinding = (δM)c
2. Αλ δηαηξέζνπκε ηελ πνζφηεηα 

Ebinding κε ηνλ αξηζκφ Α, ην αηνκηθφ βάξνο ηνπ ππξήλα ζα έρνπκε f =Ebinding /A ηελ ελέξγεηα 

ζχλδεζεο αλά λνπθιεφλην. Όπσο δείρλεη ην ζρ. 2.2, ε f κεηαβάιιεηαη αξγά κε ην Α. Απηφ δείρλεη 

φηη ε εκβέιεηα ηεο ππξεληθήο δχλακεο είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε. Ζ f γίλεηαη κέγηζηε γηα ππξήλεο 

κεηαμχ Α=20 θαη Α=140 αιιά ειαηηψλεηαη θαζψο ην Α απμάλεη. Ζ ελέξγεηα αλά λνπθιεφλην (f) 

είλαη πεξίπνπ ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα βάιεη θάπνηνο ζε έλα ππξήλα γηα λα θαηαθέξεη 

λα αθαηξέζεη έλα κνλαδηθφ λνπθιεφλην απφ απηφλ. Μέζα ζηνλ ππξήλα ε άπσζε ησλ πξσηνλίσλ 

είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ ειθηηθή ππξεληθή δχλακε πνπ ζπγθξαηεί ηνλ ππξήλα. 

 

 
 

Σρ. 2.2. Η κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ζύλδεζεο αλά λνπθιεόλην ωο ζπλάξηεζε ηνπ 

αηνκηθνύ βάξνπο ηνπ ππξήλα. 
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Όκσο επεηδή ε άπσζε Coulomb απμάλεηαη κε ην ηεηξάγσλν ηνπ Z, γίλεηαη ηζρπξή γηα κεγάινπο 

αξηζκνχο Α θαη αθνχ ε ειεθηξνζηαηηθή άπσζε αληηηάζζεηαη ζηε ζπλδεηηθή δξάζε ηεο ππξεληθήο 

δχλακεο ε νιηθή ελέξγεηα ζχλδεζεο κεηψλεηαη γηα κεγάια Α. Σα λνπθιεφληα κέζα ζε έλα ππξήλα 

Οπξαλίνπ κε Α=238 ( ή Πινπησλίνπ κε Α=239) έρνπλ ραιαξφηεξε ζχλδεζε, απφ φηη έρνπλ ζε έλα 

ππξήλα ζηδήξνπ κε Α=56, ζπλεπψο ηα λνπθιεφληα κέζα ζε έλα ππξήλα Οπξαλίνπ ε Πινπησλίνπ 

έρνπλ πεξηζζφηεξε ειεπζεξία λα θηλνχληαη απ‘φηη φηαλ είλαη κέζα ζε κηθξφηεξνπο ππξήλεο. 

Καζψο ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα λα αθαηξέζνπκε έλα λνπθιεφλην απφ έλαλ ηζρπξά 

ζπλδεδεκέλν ππξήλα παξά απφ έλα ππξήλα κε κεγάιν Α ζπλάγεηαη φηη ηα λνπθιεφληα είλαη πην 

ζθηρηά ζπλδεδεκέλα ην έλα κε ην άιιν κέζα ζε κηθξνχο ππξήλεο άξα έρνπλ ιηγφηεξε θηλεηηθή 

ελέξγεηα. πλεπψο φηαλ έλαο βαξχο ππξήλαο φπσο ηνπ Οπξαλίνπ (ή ηνπ Πινπησλίνπ) δηαζπάηαη 

ζε δχν κηθξφηεξνπο θαη έηζη πην ηζρπξά ζπλδεδεκέλνπο ππξήλεο, θάζε λνπθιεφλην ηνπ Οπξαλίνπ 

(ή Πινπησλίνπ) ράλεη πεξίπνπ 1 MeV ελέξγεηαο (δεο ζρ. 2.2). Έηζη ε νιηθή ελέξγεηα πνπ 

απειεπζεξψλεηαη απφ έλαλ ππξήλα Πινπησλίνπ (Α=239) πνπ δηαζπάηαη ζε δχν ζξαχζκαηα κε 

Z=50 θαη Ε=44 αληίζηνηρα, ζα είλαη 239×(8,5−7,6)=216MeV (δεο ζρ. 2.2 γηα ηελ πεγή ησλ 

αξηζκψλ ζηελ παξέλζεζε). 

Απηή είλαη ε ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη απφ ηε ζράζε θάζε ππξήλα Πινπησλίνπ θαη είλαη πξαγκαηηθά 

πνιχ κηθξή (9×10−12
 calories), αιιά κφλν έλα γξακκάξην Πινπησλίνπ πεξηέρεη 2.5⋅10

21
 ππξήλεο 

θαη αλ ν θαζέλαο ηνπο δηαζπαζηεί, ηφηε απηφ ην γξακκάξην ηνπ ζράζηκνπ πιηθνχ ζα ειεπζεξψζεη 

22.5 × 10
9
 calories . 

Γηα λα θάλνπκε κία ζχγθξηζε, έλα γξακκάξην ρεκηθνχ εθξεθηηθνχ, φπσο ε ΣΝΣ, εθιχεη 10
3
 

calories. πλεπψο, ζεσξεηηθά, γξακκάξην πξνο γξακκάξην ηα ππξεληθά εθξεθηηθά εθιχνπλ πάλσ 

απφ έλα εθαηνκκχξην θνξέο πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ ηα ρεκηθά εθξεθηηθά. 
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2.2.2   Ζ ζράζε ελόο ππξήλα U235 
 

Αλαθνξέο: 

{1, Κεθάιαην 3},{3, Κεθάιαην 14},{5, Κεθάιαην 10}, 

{4, Κεθάιαην 9},{8, Κεθάιαην 45},{9, Κεθάιαην 13} 

 

Γηα ην θαηλφκελν ηεο ζράζεο πνπ κειεηνχκε είλαη δφθηκν λα ζεσξήζνπκε ηνλ ππξήλα σο κηα 

ζηαγφλα πγξνχ. Αληί ηεο γλσζηήο επηθαλεηαθήο ηάζεο πνπ ζπγθξαηεί ηηο ζηαγφλεο, κπνξνχκε λα 

ζθεθηνχκε φηη ηνλ ίδην ξφιν παίδεη ε ειθηηθή ππξεληθή δχλακε πνπ δίλεη ζηνλ ππξήλα κηα 

ζθαηξηθή κνξθή κε αθηίλα κεξηθψλ 10-12
 cm (ζρ. 2.3 a). Όηαλ έλα λεηξφλην πξνζθξνχεη ζε έλαλ 

ππξήλα ηνλ ζέηεη ζε ηαιαλησηηθή θίλεζε. Υξεηάδνληαη πεξίπνπ 6 ΜeV γηα λα ηεζεί ν ππξήλαο ζε 

ηαιαλησηηθή θίλεζε πνπ ηειηθά ζα ηνλ δηαζπάζεη. 
 

 
Σρήκα 2.3:  νη θάζεηο ηεο ζράζεο 

 

Ζ απνξξφθεζε ελφο λεηξνλίνπ παξέρεη 5,5 MeV ζηνλ ππξήλα αλεμάξηεηα απφ ηελ θηλεηηθή 

ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ U235 φηαλ έλα λεηξφλην δηεηζδχεη ζηνλ ππξήλα θαη ζπιιεθζεί απ‘απηφλ, ηφηε 

απηφο αλαδηαηάζζεηαη εζσηεξηθά γεγνλφο πνπ εθιχεη πεξίπνπ 2 MeV. Σε ζηηγκή απηή ν ππξήλαο 

έρεη έλα πιεφλαζκα 7,5MeV (ζρ. 2.3 b) θαη ηψξα αξρίδεη λα ηαιαληψλεηαη πην βίαηα. 

Καζψο επηκεθχλεηαη, κεξηθά απφ ηα λνπθιεφληα βγαίλνπλ απφ ηελ αθηίλα δξάζεο ηεο ππξεληθήο 

δχλακεο ησλ ππνινίπσλ θαη ζπλεπψο νη ειεθηξνζηαηηθέο απσζηηθέο δπλάκεηο αξρίδνπλ λα 

θπξηαξρνχλ (ζρ. 2.3 c) θαη απνκαθξχλνπλ αθφκε πεξηζζφηεξν ηα άθξα ηνπ ππξήλα, ελψ νη 

ππξεληθέο δπλάκεηο ηείλνπλ λα θξαηήζνπλ ην θάζε άθξν ζηαζεξά ζπλδεδεκέλν. Μέζα ζε 10-20
 sec 

απφ ηε δηείζδπζε ηνπ λεηξνλίνπ ζηνλ ππξήλα, απηφο έρεη δηαζπαζηεί ζε δχν ηκήκαηα (ζρ. 2.3 d). 

Όκσο ηψξα νη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο,ηηο νπνίεο αληαγσλίδνληαλ νη ππξεληθέο, ππεξηεξνχλ. Αο 

ππνζέζνπκε φηη ν ππξήλαο έρεη δηαζπαζηεί ζε δχν ζξαχζκαηα κε Ε=50 θαη Ε=42. Σφηε φηαλ απηά 

έρνπλ απνκαθξπλζεί ζε απφζηαζε d=15⋅10
−13

cm (10-20sec κεηά ηε ζράζε) ε ελέξγεηα Coulomb ζα 

είλαη : 

 

 
 
φπνπ e ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ.  

Άξα απφ ηα 216 MeV πνπ εθιχνληαη ζηε ζράζε,πεξίπνπ 200 MeV κεηαηξέπνληαη ζε θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ δχν ζξαπζκάησλ ηεο ζράζεο. Ζ ηαρχηεηά ηνπο θαηά ηε δηάζπαζε είλαη πεξίπνπ 10
9
 

cm / sec ,πεξίπνπ έλα δέθαην ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο. Αιιά απηά ηα ζξαχζκαηα έρνπλ πάξα 

πνιιά λεηξφληα θαη έηζη ζε 10-18sec απφ ηελ έλαξμε ηεο ζράζεο ην θαζέλα εθπέκπεη έλα ή 

πεξηζζφηεξα λεηξφληα ηα νπνία θηλνχληαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο ηξνρηάο ησλ ζξαπζκάησλ αλ θαη 

ηα λεηξφληα εθπέκπνληαη ηζφηξνπα απφ θάζε ζξαχζκα (ζρ. 2.3 e). 
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Απηά ηα λεηξφληα έρνπλ κία Maxwellian θαηαλνκή ελεξγεηψλ κε κέγηζην ζηα 2 MeV. Έηζη θάζε 

λεηξφλην αθαηξεί πεξίπνπ 10 MeV απφ ηα ζξαχζκαηα (πεξίπνπ 8 MeV ελέξγεηα δηαρσξηζκνχ θαη 

2 MeV θηλεηηθή ελέξγεηα). Σα δχν ζξαχζκαηα κπνξεί λα είλαη αθφκα ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, 

θη φηαλ δε κπνξνχλ λα απνδηεγεξζνχλ κε εθπνκπή λεηξνλίσλ, ηφηε αξρίδνπλ θαη εθπέκπνπλ 

αθηίλεο γάκα ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κεγαιχηεξν απφ 10-15
 sec απφ ηε δεκηνπξγία ηνπο.  

Σειηθά, ζε ρξφλνπο ραξαθηεξηζηηθνχο ηεο αζζελνχο δχλακεο πνπ πξνθαιεί ηε β-δηάζπαζε, 

δειαδή κεηά απφ πεξίπνπ 10-5sec, ηα ζξαχζκαηα αξρίδνπλ λα εθπέκπνπλ αθηίλεο βήηα 

(ειεθηξφληα) θαη λεηξίλν θαζψο θάπνηα απφ ηα δηεγεξκέλα λεηξφληα κεηαηξέπνληαη ζε πξσηφληα. 

 

2.2.3  Ζ αιπζηδσηή αληίδξαζε 

 

Ο κεραληζκφο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο ιακβάλεη ρψξα ζε κηα ζπιινγή ππξήλσλ ν νπνίνο κπνξεί 

λα ειεπζεξψζεη έλα κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα πξνθαιψληαο έηζη 

κηα ππξεληθή έθξεμε. Σν ζρ. 2.4 δείρλεη ηελ αξρή ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο. 

 

 
 

Σρ. 2.4 αξρή ηεο αιπζηδωηήο αληίδξαζεο. 
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Απηφ πνπ ζπληεξεί ηελ αιπζίδα είλαη ην γεγνλφο φηη γηα θάζε λεηξφλην πνπ ζπγθξνχεηαη κε έλαλ 

ππξήλα, απνξξνθάηαη απ‘απηφλ θαη ηνλ δηαζπά, παξάγνληαη δχν ή πεξηζζφηεξα λεηξφληα. Απηφ, 

θαζ‘φζνλ γλσξίδνπκε, είλαη έλα ηπραίν γεγνλφο. Δάλ θάζε λεηξφλην πνπ απνξξνθάηαη πξνμελνχζε 

ηε δεκηνπξγία κφλν ελφο θαηλνχξηνπ λεηξνλίνπ ζα ρξεηαδφηαλ 1013
 sec, πεξίπνπ έλα εθαηνκκχξην 

ρξφληα γηα λα δηαζπαζηεί έλα γξακκνκφξην U238
 ή Pu239

 ππξήλσλ (6⋅1023
 ππξήλεο). Ζ θαηάζηαζε 

είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή φηαλ εθπέκπνληαη δχν ηνπιάρηζην λεηξφληα ζε θάζε ζράζε, δηφηη κεηά 

απφ n δηπιαζηαζκνχο ν αξηζκφο ησλ λεηξνλίσλ πνπ ζα παξαρζνχλ ζα είλαη 2
n
. Αο ζεσξήζνπκε κηα 

θξίζηκε κάδα Pu239, πεξίπνπ 10.000 gr. 

Ο αξηζκφο ησλ ππξήλσλ ηεο κάδαο απηήο ζα είλαη (10.000/240)⋅6⋅10
23

 = 2,5⋅10
25

 ππξήλεο. 

Ο αξηζκφο ινηπφλ ησλ λεηξνλίσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ζράζε φισλ ησλ ππξήλσλ Pu239
 ζα 

ππνινγηζηεί σο εμήο: 2n
 =2,5⋅10

25
 . Λνγαξηζκίδνληαο, ζα έρνπκε n = 84. 

Άξα κεηά απφ 84 δηπιαζηαζκνχο ζα ππάξρνπλ αξθεηά λεηξφληα γηα λα ζράζνπλ φινπο ηνπο 

ππξήλεο ζηα 10 Kgr κάδαο Pu239. 

Κάζε δηπιαζηαζκφο ρξεηάδεηαη ρξφλν η γηα λα νινθιεξσζεί, φπνπ η είλαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη 

έλα λεηξφλην γηα λα ζράζεη έλαλ ππξήλα Pu239
 ζπλ ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη ην παξαρζέλ λεηξφλην 

γηα λα ζπλαληήζεη ηνλ επφκελν ππξήλα. Ζ δηαδηθαζία ηεο ζράζεο ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 10-22
 sec. 

Καηά κέζν φξν, ε ―κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή‖ απηψλ ησλ λεηξνλίσλ, δειαδή ε απφζηαζε πνπ 

ηαμηδεχνπλ πξηλ ζπγθξνπζηνχλ κε έλαλ άιιν ππξήλα είλαη πεξίπνπ 3cm. Σα ηαρέα λεηξφληα 

θηλνχληαη πεξίπνπ κε ην έλα δέθαην ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο.  

 

Άξα    sec 

⋅ 

Γειαδή ν ρξφλνο η είλαη πεξίπνπ έλα nanosecond. πλεπψο 84 δηπιαζηαζκνί ζα νινθιεξσζνχλ ζε 

84 nanoseconds, πνιχ ιηγφηεξν απφ έλα εθαηνκκπξηνζηφ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. H ελέξγεηα πνπ ζα 

εθιπφηαλ εάλ φινη νη ππξήλεο ησλ 10Kgr ηνπ Pu239 ζράδνληαλ  ζα είλαη:  

Αθνχ θάζε ππξήλαο εθιχεη πεξίπνπ 220MeV ην ζχλνιν ζα ήηαλ 

 

 
 

ή αιιηψο 2⋅1014
 calories θαη θαζψο έλα γξακκάξην ΣΝΣ εθιχεη 103

 cal ε ηέιεηα ζράζε ησλ 10Kgr 

Pu
239

 ζα ειεπζέξσλε ελέξγεηα ίζε κε απηή πνπ ειεπζεξψλεηαη απφ 2.
10

5
 ηφλνπο ΣΝΣ. 

Δίλαη αμηνπξφζερην φηη κεηά απφ 74 δηπιαζηαζκνχο, ν αξηζκφο ησλ λεηξνλίσλ πνπ ζα έρνπλ 

παξαρζεί ζα είλαη 2
74

 =1.9⋅10
22

 δειαδή ρίιηεο θνξέο ιηγφηεξα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ λεηξνλίσλ 10 

δηπιαζηαζκνχο αξγφηεξα. Όκσο αθφκε θαη απηφο ν αξηζκφο ησλ λεηξνλίσλ ζα κπνξνχζε λα 

δηαζπάζεη ίζν αξηζκφ ππξήλσλ Pu239 θαη λα ειεπζεξψζεη πεξίπνπ 1011cal, αξθεηή ελέξγεηα δειαδή 

γηα λα εμαηκίζεη ηελ ππφινηπε κάδα Pu239
 πνπ δελ είρε ζραζζεί. 

Κάησ απφ ηδαληθέο ζπλζήθεο, ε αιπζηδσηή αληίδξαζε ζα ζπλερίδνληαλ κέρξη φιν ην ζράζηκν 

πιηθφ λα εμαληιεζεί, δειαδή κέρξη λα ζραζηνχλ φινη νη 2,5⋅10
25 ππξήλεο ησλ 10Kgr Pu239. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο ε εμαηκηδφκελε κάδα ηνπ Pu239
 δηαζηέιιεηαη απμάλνληαο έηζη ηελ επηθάλεηά 

ηεο έηζη ψζηε ε πηζαλφηεηά δηαθπγήο ελφο λεηξνλίνπ απφ ην ιηγφηεξν ππθλφ πιηθφ βξίζθνληαο 

δηέμνδν απφ ηελ επηθάλεηα ηεο άζραζηεο κάδαο ηνπ Pu239, απμάλεηαη. ε θάπνηα ζηηγκή ε δηαζηνιή 

ηνπ πιηθνχ ζα απμήζεη ηφζν ηελ πηζαλφηεηα δηαθπγήο λεηξνλίσλ απφ ην άζραζην πιηθφ, ψζηε ε 

αιπζηδσηή αληίζηαζε λα κε κπνξεί λα ζπληεξεζεί θαη κνηξαία ε έθιπζε ηεο ελέξγεηαο λα 

ζηακαηήζεη. Άξα ε νιηθή ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ 10 Kgr Pu239
 ζα εμαξηεζεί απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηπιαζηαζκψλ πνπ ε αιπζηδσηή αληίδξαζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη πξηλ ην ππξεληθφ πιηθφ 

δηαζθνξπηζηεί. 

Αζθαιψο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο θάπνηα λεηξφληα δε ζπλαληνχλ θάπνην 

ππξήλα Pu239
 γηα λα ηνλ ζράζνπλ. Δηδηθφηεξα, θάπνηα δηαθεχγνπλ, αθφκε θαη πξηλ ε δηαζηνιή ηνπ 

πιηθνχ ιάβεη ρψξα θαη θάπνηα παίξλνπλ κέξνο ζε ππξεληθέο αληηδξάζεηο δηαθνξεηηθέο απφ ηε 
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ζράζε. Απηφ νπζηαζηηθά απμάλεη ην ρξφλν δηπιαζηαζκνχ θάζε δηαδνρηθήο γεληάο λεηξνλίσλ ζε 

κεξηθά nanoseconds (δηζεθαηνκκπξηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ) θαηά κέζν φξν. 

ηελ ηδαληθή πεξίπησζε φπνπ φινη νη ππξήλεο ησλ 10Kgr Pu239
 έρνπλ ζραζζεί, ε νιηθή ελέξγεηα 

πνπ εθιχεηαη είλαη 5,5⋅10
27MeV. ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζράζεο φιε απηή ε ελέξγεηα 

πεξηέρεηαη ζε έλαλ φγθν πεξίπνπ 10.000/15= 660 cm 
3
 ηνλ αξρηθφ δειαδή φγθν ηεο ζθαίξαο Pu239

 

αθνχ ε ππθλφηεηα ηνπ Pu239
 είλαη ρ=15gr/cm3. Άξα ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο (ε) ηεο ζθαίξαο ηνπ 

ζραζκέλνπ πιηθνχ πξηλ ηε δηαζηνιή είλαη ε=8,8⋅10
21

ergs/660cm3
 ή αιιηψο ε=1,3⋅10

19
 erg/cm3

 . Απηή 

ε ελέξγεηα κνηξάδεηαη αλάκεζα ζην ζραζκέλν πιηθφ θαη ην πεδίν αθηηλνβνιίαο ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε: 

ε =CVT+CRT
4
 

φπνπ CV = 6.2⋅10
7
 θαη CR = 7.6⋅10−15 

ή 1.3⋅10
19

 =6.2⋅10
7
 T+7.6⋅10−15

T
4
 . 

Γηα ηφζν κεγάιεο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ν φξνο ηεο αθηηλνβνιίαο θπξηαξρεί.  

πλεπψο: 14.3⋅10
19

 ≈ 7.6⋅10−15
T

4.  Άξα T ≈108
 K . 

 

Αθνχ ε κάδα ηνπ Pu239
 δελ έρεη αθφκα δηαζηαιεί, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ε αχμεζε ηεο 

πίεζεο ζα είλαη αλάινγε ηεο αχμεζεο ηεο Σ ζχκθσλα κε ην λφκν ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ. πλεπψο 

κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ζην ηέινο ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο ηα ζξαχζκαηα ηεο ζράζεο 

ησλ 10 Kgr Pu239
 ζα έρνπλ κία πίεζε 100 εθαηνκκπξίσλ αηκνζθαηξψλ θαη ζα είλαη ζε κία 

ζεξκνθξαζία 100 εθαηνκκπξίσλ βαζκψλ. 
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2.3   Μειέηε ηεο ππξεληθήο ζύληεμεο 

 
Αλαθνξέο: 

{3, Κεθάιαην 14},{5, Κεθάιαην 10},{4, Κεθάιαην 10}, 

{6, Κεθάιαην 46},{8, Κεθάιαην 45},{9, Κεθάιαην 13} 

 

2.3.1  Ζ θακπύιε ελέξγεηαο ζύλδεζεο γηα κηθξά Α 

 

Δλψ ε ειάηησζε ηεο ελέξγεηαο ζχλδεζεο αλά λνπθιεφλην γηα κεγάινπο αξηζκνχο Α (δεο ζρ.2.2) 

νθείιεηαη ζηελ ειεθηξνζηαηηθή άπσζε ησλ πξσηνλίσλ ζηνλ ππξήλα, ε απφηνκε ειάηησζε ηνπ      

f =Ebinding /A γηα κηθξά Α είλαη έλα επηθαλεηαθφ θαηλφκελν. Σα λνπθιεφληα ηεο επηθάλεηαο είλαη 

ιηγφηεξν ηζρπξά ζπλδεδεκέλα απφ ηα αληίζηνηρα ηνπ εζσηεξηθνχ ελφο κεγάινπ ππξήλα. Γηα πνιχ 

κηθξνχο ππξήλεο ην θιάζκα ησλ λνπθιενλίσλ ηεο επηθάλεηαο είλαη κεγάιν θαη ζπλεπψο ε ελέξγεηα 

ζχλδεζεο αλά λνπθιεφλην είλαη κηθξή. Απηφ γίλεηαη θαλεξφ ζηνλ παξαθάησ πίλαθα  

 

Πηλαθαο 2.1  Ελέξγεηα ζύλδεζεο αλα λνπθιεόλην 

ηνηρείν  Δλέξγεηα ζχλδεζεο αλά λνπθιεφλην  
  

1D
2
  1,1 MeV  

1T
3
  2,8 MeV  

2He
4
  7,0 MeV  

 
πλεπάγεηαη ινηπφλ φηη ε ζχληεμε ειαθξψλ ππξήλσλ ζε βαξχηεξνπο ζα εθιχεη ελέξγεηα αθξηβψο 

φπσο ε ζράζε. Ζ κεγάιε θιίζε ηεο θακπχιεο ηεο ελέξγεηαο ζχλδεζεο γηα κηθξά Α ζπλεπάγεηαη 

φηη ε αλά λνπθιεφλην έθιπζε ελέξγεηαο ζηε ζχληεμε ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο 

ζράζεο. 

Πξαγκαηηθά αο ζεσξήζνπκε ηηο αληηδξάζεηο: 
 

1D
2
 + 1T

3
 →2He

4
 + n 

θαη    n +U235
 → Kr92

 + Xe142
 + 2n . 

ηε δηαδηθαζία ηεο ζχληεμεο νη νιηθέο ελέξγεηεο ζχλδεζεο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζα 

είλαη: 

1D
2
  +  1T

3
  → 2He

4
  + n 

2⋅1,1 MeV  + 3⋅2,8 MeV → 4⋅7,0 MeV + n 

H δηαθνξά είλαη ΓE = Eηει – Eαξρ = 28MeV − 10,8MeV = 17MeV  

Άξα ε ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη αλά λνπθιεφλην =17/5=3.4  MeV . 

Απφ ηα 17 MeV πνπ εθιχνληαη, ηα 14 MeV απνδίδνληαη ζην ειαθξφηεξν λεηξφλην θαη ε ππφινηπε 

ελέξγεηα ζηνλ ππξήλα ηνπ Ζιίνπ. 

ηε δηαδηθαζία ζράζεο, νη αληίζηνηρεο ελέξγεηεο είλαη: 

 

n   +  U235         
 →  Kr92 

 +  X142   + 2n 

7,5 ⋅235MeV → 92⋅8,6MeV + 142⋅8,3MeV 

H δηαθνξά είλαη ΔE = 207MeV 

Ζ ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη αλά λνπθιεφλην: 207/236=0,87MeV . 

Άξα ε ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη αλά κνλάδα κάδαο ζηε ζχληεμε είλαη πεξίπνπ ηεηξαπιάζηα απφ ηελ 

αληίζηνηρε ηεο ζράζεο, έλα ζαθέο πιενλέθηεκα ζηελ πεξίπησζε νπιηθψλ εθαξκνγψλ . 

Βαζηθά, ππάξρνπλ πνιινί ζπλδπαζκνί ειαθξψλ ππξήλσλ νη νπνίνη φηαλ ζπληερζνχλ εθιχνπλ 

ελέξγεηα. Όινη φκσο νη ππξήλεο είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλνη θαη αθνχ γηα λα ζπληερζνχλ πξέπεη λα 

έιζνπλ ζε απφζηαζε 2 ή 3 fermis ( 1 fermi =10-13cm ή 1 femptometer = 10-15
 m) πνπ είλαη ε αθηίλα 

δξάζεο ησλ ηζρπξψλ ππξεληθψλ δπλάκεσλ ζα πξέπεη παξάιιεια λα ππεξληθήζνπλ ην θξάγκα 
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Coulomb ηεο άπσζεο κεηαμχ δχν νκνίσλ θνξηίσλ. Ζ ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ππεξληθεζεί 

απηή ε θιαζζηθή ειεθηξνζηαηηθή άπσζε είλαη: 

 

 
φπνπ Ε1,Ε2 είλαη ηα θνξηία ησλ δχν ππξήλσλ, e to θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη R ε απφζηαζε θαηά 

ηελ νπνία ε ηζρπξφηεξε ειθηηθή ππξεληθή δχλακε μεπεξλάεη ηελ άπσζε Coulomb θαη νδεγεί ζηε 

ζχληεμε. 
 

 

2.3.2  Τπεξληθώληαο ην θξάγκα Coulomb 

 

Φαίλεηαη ακέζσο φηη ελψ νη ππξήλεο κε ην κηθξφηεξν Ε ζα απαηηνχλ ηε ιηγφηεξε ελέξγεηα γηα λα 

ζπληερζνχλ, ζα πξέπεη λα έρνπλ φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν αηνκηθφ βάξνο έηζη ψζηε ε ζχληεμε 

λα εθιχζεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. Απηφ ην γεγνλφο νδεγεί ζηελ επηινγή ησλ βαξέσλ ηζνηφπσλ 

ηνπ Τδξνγφλνπ, Γεπηεξίνπ θαη Σξηηίνπ σο νη πιένλ θαηάιιεινη ππξήλεο γηα ηελ έθιπζε ελέξγεηαο 

κέζσ ζχληεμεο. Καζψο ζ‘απηή ηελ πεξίπησζε Ε1=Ε2=1,ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ζπληερζνχλ ζα είλαη: 
 

EDT = =4,6X10
-7

ergs ~ 0,3MeV 

 

Βέβαηα, απηφ ην ακηγψο θιαζηθφ θαηλφκελν πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα ζπλππνινγηζηεί ην 

θβαληνκεραληθφ θαηλφκελν ―ζήξαγγνο‖: Οη ππξήλεο D θαη Σ κπνξνχλ λα ζπληερζνχλ ζε 

ελέξγεηεο κηθξφηεξεο απφ 0,3MeV πνπ απαηηνχληαη απφ ην θξάγκα Coulomb, αιιά φκσο κε 

κηθξφηεξε πηζαλφηεηα.  

Γηα ελέξγεηεο θάησ απφ ην θξάγκα Coulomb, ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο ζχληεμεο ειαθξψλ ππξήλσλ 

κπνξεί λα δνζεί πξνζεγγηζηηθά απφ: 

 

ζ(Δf)=  

Άξα ινηπφλ ζηελ πεξίπησζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο D,T: 

 

σDT (Δf)=  

φπνπ C κία ζηαζεξά, Ef ε ζρεηηθή ελέξγεηα ησλ ππξήλσλ, Μ ε αλεγκέλε κάδα M=M1M2/(M1+M2) 

θαη h ε ζηαζεξά ηνπ Planck, h≈6,6⋅10−27
erg⋅sec. 

Ζ ζρέζε απηή ππνδεηθλχεη φηη ε ελεξγφο δηαηνκή απμάλεηαη απφηνκα σο ζπλάξηεζε ηεο Ef θαη γηα 

κηα δεδνκέλε Ef ε ελεξγφο δηαηνκή ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ αηνκηθψλ αξηζκψλ ησλ 

αληηδξψλησλ ππξήλσλ. 

Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζχληεμε ησλ D θαη Σ ζε έλα φπιν, ε ελέξγεηα ηεο ζχληεμεο πξέπεη λα 

εθιπζεί ηαρχηαηα, ζπλεπψο ε ελεξγφο δηαηνκή γηα ηελ αληίδξαζε D θαη Σ πξέπεη λα είλαη κεγάιε. 

Απηφ ππνδειψλεη φηη ε EF ζα πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ ΔDT , δειαδή ζηελ πεξηνρή ησλ 

100 KeV (δεο ζρ. 2.5). 
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Σρ. 2.5 Η ελεξγνο δηαηνκή ηωλ αληηδξαζεωλ ζπληεμεο 

 
πλεζίδεηαη ζηηο αληηδξάζεηο ζχληεμεο λα εθθξάδνπκε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ αληηδξψλησλ 

ζσκαηηδίσλ ζε κνλάδεο ζεξκνθξαζίαο. Αθνχ ε ζηαζεξά Boltzmann είλαη: 1.4⋅10−16
 erg/ 0K θαη έλα 

KeV είλαη 1.6⋅10
7
 ergs ζπλεπάγεηαη φηη 1KeV = 1.16⋅10

7
 βαζκνχο Kelvin. 

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη νη ππξήλεο D θαη Σ ζα έπξεπε λα έρνπλ ζεξκνθξαζίεο πεξίπνπ   109 0Κ γηα λα 

ζπληερζνχλ ηαρχηαηα θαη λα απνδψζνπλ ελέξγεηα εθξεθηηθά. Σέηνηεο ζεξκνθξαζίεο ζπλαληάκε 

ζην εζσηεξηθφ ησλ αζηέξσλ φπσο ν ήιηνο θαη θαηά ηελ έθξεμε ησλ φπισλ ζράζεο ηα νπνία φπσο 

είδακε δεκηνπξγνχλ ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 108
 βαζκψλ θαη πάλσ. Απηφ ην γεγνλφο ππέδεημε 

ζηνπο ζρεδηαζηέο φπισλ φηη κηα αληίδξαζε ζχληεμεο κπνξεί ηνπιάρηζηνλ λα ππξνδνηεζεί απφ κία 

έθξεμε ζράζεο εάλ ην ζράζηκν πιηθφ θαη ην θαχζηκν πιηθφ ηεο ζχληεμεο, δειαδή D θαη Σ, είλαη 

θαηάιιεια δηαηεηαγκέλα ζην ρψξν. 

Μία άκεζε δπζθνιία ζην ζρεδηαζκφ ελφο φπινπ ζχληεμεο (ζεξκνππξεληθνχ) είλαη φηη ηα πιηθά D 

θαη Σ είλαη αέξηα ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο. Καζψο φκσο, ρξεηαδφκαζηε πνζφηεηεο απηψλ ηεο 

ηάμεο ηνπ Kgr γηα ηε δεκηνπξγία κηαο βφκβαο ζχληεμεο, κηα ιχζε ζα ήηαλ ε πγξνπνίεζε ηνπο θαη 

ε απνζήθεπζή ηνπο ζε ςπθηηθά δνρεία. Αιιά αθφκε θαη απηή ε πξνζέγγηζε θαηαιήγεη ζε βφκβα 

πνπ είλαη δχζρξεζηα νγθψδεο. 

Τπάξρεη φκσο ιχζε πνπ βξίζθεηαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ Ληζίνπ-6 (Li6), ελφο ηζνηφπνπ ηνπ ζηνηρείνπ 

Λίζην. Όηαλ ην Li6 βνκβαξδίδεηαη κε αξγά λεηξφληα δηαζπάηαη ζε έλα άηνκν Ζιίνπ θαη έλα άηνκν 

Σξηηίνπ: 

n   +   3Li
6
    →  2 He

4
   +  1 T

3
   +    4.6MeV 

 

Απφ ηα 4,6MeV ηα 2,7MeV απνδίδνληαη ζην 1Σ3 θαη ηα 2MeV ζην 2He4. 

Δάλ ην Λίζην ηνπνζεηεζεί ζην φπιν κε ηε κνξθή Li6D, ην Σξίηην πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηε 

δηάζπαζε ηνπ ππξήλα έρεη πνιχ κεγάιε πηζαλφηεηα λα αιιειεπηδξάζεη κε ην Γεπηέξην θαη λα 

ζπληερζεί κε απηφ, θαζψο έρεη αξθεηή ελέξγεηα λα ππεξληθήζεη ην θξάγκα Coulomb. 
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2.4  Μειέηε ησλ ππξεληθώλ θεθαιώλ 

 
Αλαθνξέο: 

{12},{13},{14},{15} 

 

2.4.1  Ζ βόκβα ζράζεο 

 

Βαζηζκέλν ζηηο γλψζεηο ηεο ππξεληθήο ζράζεο ησλ πξνεγνχκελσλ δεθαεηηψλ, ην έξγν ησλ 

επηζηεκφλσλ πνπ ζπγθεληξψζεθαλ ζην Los Alamos ην 1942 ήηαλ ζρεηηθά απιφ: Να βξνπλ ηξφπν 

λα ζπλαζξνίζνπλ ηαρχηαηα κία θξίζηκε κάδα U235 ή Pu239 θαη λα ηε βνκβαξδίζνπλ κε λεηξφληα ηελ 

θαηάιιειε ζηηγκή. Ζ αιπζηδσηή αληίδξαζε ζα έθαλε ηα ππφινηπα. Γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ 

θξίζηκε κάδα, νη επηζηήκνλεο έπξεπε λα κεηξήζνπλ κε αθξίβεηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ησλ 

δηαθφξσλ αληηδξάζεσλ πνπ πθίζηαληαη ηα λεηξφληα κε ηνπο ππξήλεο U235 θαη Pu239. Όκσο θαλέλα 

απφ απηά ηα πιηθά δελ είλαη δηαζέζηκα ζηε θχζε. Σν Pu239 πξέπεη λα παξαρζεί ζε ππξεληθνχο 

αληηδξαζηήξεο κε ηνλ βνκβαξδηζκφ ππξήλσλ U238 κε λεηξφληα. Σν παξαγφκελν 92U239 ηαρχηαηα 

κεηαηξέπεηαη ζε Πνζεηδψλην εθπέκπνληαο έλα ειεθηξφλην. 

 

92U239
 →e + 93Np239

   

 

Καηφπηλ, ην Πνζεηδψλην κεηαηξέπεηαη ζε Πινπηψλην κε ηελ εθπνκπή ελφο ή πεξηζζφηεξσλ 

ειεθηξνλίσλ  
 

93Np239 → e+ 94 Pu239 

 

ελψ ζηνλ αληηδξαζηήξα, ην Pu239 ηείλεη λα απνξξνθά λεηξφληα θαη λα κεηαηξέπεηαη ζε ηζφηνπα 

94Pu240
 θαη 94Pu241. Απηά ηα ηξία ηζφηνπα είλαη ρεκηθψο δηαρσξίζηκα απφ ην U238 θαη ηα άιια 

λνπθιίδηα-ππνπξντφληα ηεο ζράζεο πνπ παξάγνληαη ζε έλαλ αληηδξαζηήξα. Απηά φκσο ηα ίδηα 

είλαη ρεκηθψο αδηαθνξνπνίεηα θαη ζπλεπψο δελ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ρεκηθά. Σα ηειηθά 

πξντφληα ηεο δηαδηθαζίαο δηαρσξηζκνχ είλαη ινηπφλ έλα κίγκα ησλ ηξηψλ ηζνηφπσλ: 94Pu239
 , 94Pu240, 

94Pu241. 

Αθνχ ηα ηζφηνπα έρνπλ ηηο ίδηεο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ε αλαγθαία δηαδηθαζία απνκφλσζεο ηνπ 92U235 

απφ ην άθζνλν 92U238
 βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ην 92U235

 είλαη ιίγν ειαθξφηεξν απφ 92U238 (θαηά 

3/238=1.2%). Σφζν ε παξαγσγή 94Pu239 φζν θαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ 92U235 απφ ην 92U238
 ζε 

πνζφηεηεο πνιιψλ Kgr απαηηνχλ εγθαηαζηάζεηο ηεξάζηηνπ βηνκεραληθνχ κεγέζνπο θαη εηδηθά 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ Οπξαλίνπ κεγάιεο πνζφηεηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. O δεχηεξνο παγθφζκηνο 

πφιεκνο ψζεζε ηελ Ακεξηθαληθή θπβέξλεζε λα πξνβεί ζηηο κεγάιεο επελδχζεηο πνπ ρξεηάδνληαη 

γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 94Pu239
 θαη ηνπ θαζαξνχ 92U235 

. Καη‘απηήλ ηελ έλλνηα ηα ππξεληθά φπια είλαη 

έλα άκεζν ππνπξντφλ απηνχ ηνπ πνιέκνπ. 

Ζ δηαδηθαζία ε νπνία πξνθαιεί κία ππξεληθή έθξεμε ζε βφκβα Οπξαλίνπ 92U235 είλαη ζρεηηθά 

απιή: Γχν ππνθξίζηκεο κάδεο θαζαξνχ 92U235, πνπ ζην ζχλνιφ ηνπο φκσο απνηεινχλ πεξηζζφηεξν 

απφ κηα θξίζηκε κάδα φηαλ ελσζνχλ, σζνχληαη ηαρχηαηα απφ κία ρεκηθή έθξεμε θαη 

ζπγθξνχνληαη κέζα ζε έλα ηζρπξφ θχιηλδξν, γηα παξάδεηγκα κία ζαιάκε θαλνληνχ. ηελ 

θαηάιιειε ρξνληθή ζηηγκή, ε ππεξθξίζηκε κάδα 92U235 βνκβαξδίδεηαη κε λεηξφληα απφ κηα πεγή, ηα 

νπνία ππξνδνηνχλ ηελ αιπζηδσηή αληίδξαζε. Ζ κεραληθή ηζρχο ηνπ θπιίλδξνπ θαζπζηεξεί ηε 

δηαζθφξπηζε ηνπ ππξεληθνχ πιηθνχ απμάλνληαο έηζη ηελ απφδνζε ηεο ζπζθεπήο. 

Ζ βφκβα ηεο Hiroshima θαηαζθεπάζηεθε κε απηφ ηνλ ηξφπν. Ζ απφδνζή ηεο ήηαλ ηζνδχλακε κε 

14 Ktons ΣΝΣ ή 14⋅1012
 calories(5,8⋅1013

 joules). Σα πξψηα ππξεληθά φπια ήηαλ πεξίπνπ θαηά 20% 

απνδνηηθά δειαδή κφλν ην έλα πέκπην ησλ ππξήλσλ 92U235
 ηνπ πιηθνχ ζραδνληαλ. 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πεξίπησζε βνκβψλ Πινπησλίνπ. Οη 

ππξήλεο 94Pu240
 ,νη νπνίνη είλαη αλακεκηγκέλνη κε ππξήλεο 94Pu239, πθίζηαληαη ζπρλέο απζφξκεηεο 

ζράζεηο κε ηελ εθπνκπή λεηξνλίσλ. πλεπψο ζην ρξφλν (milliseconds) πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ελσζνχλ ηα ππνθξίζηκα ηκήκαηα Πινπησλίνπ κέζα ζηε ζαιάκε ηνπ θαλνληνχ, αδέζπνηα λεηξφληα 
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ηεο απζφξκεηεο ζράζεο ηνπ 94Pu240
 κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ αξθεηέο ζράζεηο θαη λα 

ειεπζεξψζνπλ έηζη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα αλαηηλάμνπλ ηε ζπζθεπή θαη λα ζηακαηήζνπλ ηελ 

αιπζηδσηή αληίδξαζε πξηλ ηελ έθιπζε ηθαλψλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο απφ απηή. 

Μία επηηπρήο ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε είλαη λα δεκηνπξγεζεί κία ζθαίξα Πινπησλίνπ, ε νπνία ζε 

θαλνληθή ππθλφηεηα δελ απνηειεί θξίζηκε κάδα ηνπ πιηθνχ, θαη θαηφπηλ λα απμεζεί ε ππθλφηεηά 

ηνπ ξαγδαία, κε κηα ηαρχηαηε ζπκπίεζε. Όηαλ ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή (ι) ελφο λεηξνλίνπ κέζα 

ζηε ζθαίξα Πινπησλίνπ είλαη ίζε ή κεγαιχηεξε κε ηελ αθηίλα ηεο ζθαίξαο r, ε ζθαίξα είλαη 

ππνθξίζηκε δειαδή ε πηζαλφηεηα ελφο λεηξνλίνπ λα ζράζεη έλαλ ππξήλα Πινπησλίνπ είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ πηζαλφηεηα ηνπ λα δηαθχγεη ηειηθά απφ ην ρψξν ηεο ζθαίξαο. Ζ κέζε ειεχζεξε 

δηαδξνκή ησλ λεηξνλίσλ ζηελ χιε είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιηθνχ. Δάλ κε 

κία απφηνκε ζπκπίεζε ν φγθνο ηεο ζθαίξαο γίλεη ν κηζφο, απηφ ζα δηπιαζηάζεη ηελ ππθλφηεηά ηεο 

θαη έηζη ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ λεηξνλίσλ ζηε ζπκπηεζκέλε ζθαίξα ζα γίλεη λc = 0,5λ 

ελψ ε αθηίλα ηεο ζπκπηεζκέλεο ζθαίξαο rc ζα γίλεη rc = 0,8 r. Άξα rc= 1.6λc. Ζ rc ηψξα είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε ηνπ ιc θαη έηζη ε ζπκπηεζκέλε ζθαίξα γίλεηαη ππεξθξίζηκε. Οη Υεκηθνί θαη νη 

Μεραληθνί ηνπ Los Alamos δεκηνχξγεζαλ εθξεθηηθνχο θαθνχο κε ηνπο νπνίνπο πεξηέβαιαλ ηε 

ζθαίξα Πινπησλίνπ έηζη ψζηε ηα εθξεθηηθά σζηηθά θχκαηα λα θαζίζηαληαη ζπγθιίλνληα ηε 

ζηηγκή πνπ ηαπηφρξνλα θηάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο Πινπησλίνπ. Καη‘απηφλ ηνλ ηξφπν 

εμαζθνχλ πηέζεηο εθαηνκκπξίσλ θηιψλ αλά ηεηξαγσληθφ εθαηνζηφ ηεο επηθάλεηαο ηεο ζθαίξαο, 

ειαηηψλνληαο έηζη ηνλ φγθν ηεο θαη θαζηζηψληαο ηελ ππεξθξίζηκε. 

Γηα λα απμήζνπλ ηελ απφδνζε ησλ βνκβψλ ζράζεο, νη ζρεδηαζηέο φπισλ εηζήγαγαλ κηθξά πνζά D 

θαη Σ ζην θέληξν ηεο κάδαο Πινπησλίνπ. 

Πνζφηεηα 8-10 gr Σξηηίνπ αξθνχλ γηα λα απμήζνπλ ηελ απφδνζε ηεο δηαδηθαζίαο ζράζεο. Απηή ε 

βειηησκέλε βφκβα ζράζεο απνηειείηαη απφ δηάθνξα δηαδνρηθά ζηξψκαηα πιηθψλ. Σν 92U235 θαη ην 

94Pu239 είλαη ηα ελεξγά πιηθά πνπ ζρψληαη θαη παξάγνπλ ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα. ε θαλνληθέο 

ππθλφηεηεο (ην Πινπηψλην έρεη ππθλφηεηα 15,9gr/cm3 ελψ ην εκπινπηηζκέλν Οπξάλην-235 (98%) 

έρεη 18,9gr/cm3). Σν Πινπηψλην θαη ην Οπξάλην πνπ πεξηέρνληαη ζηελ βαζηθή δηάηαμε ηνπ φπινπ 

δελ απνηεινχλ θξίζηκε κάδα θαη ζπλεπψο δελ εθξήγλπληαη. Όηαλ φκσο ζπκπηεζηνχλ θαζίζηαληαη 

θξίζηκεο θαη πθίζηαληαη κία αιπζηδσηή αληίδξαζε. Ζ ζπκπίεζε επηηπγράλεηαη κε ηελ αθφινπζε 

δηαδηθαζία: Οη ππξνθξνηεηέο ζηελ επηθάλεηα νιφθιεξεο ηεο ζθαίξαο ππξνδνηνχλ ην επηδεξκηθφ 

ζηξψκα ησλ εθξεθηηθψλ θαθψλ. Ζ έθξεμή ηνπο δεκηνπξγεί έλα ζπγθιίλνλ ζθαηξηθφ θχκα πίεζεο 

πνπ θάλεη ην ιεπηφ θέιπθνο ηνπ Αινπκηλίνπ λα πξνζθξνχεη βίαηα ηαπηφρξνλα θαη ζπκκεηξηθά 

πάλσ ζην εζσηεξηθφ εθξεθηηθφ ζηξψκα θαη έηζη ην ππξνδνηεί. Σν πηεζηηθφ θχκα πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ απηφ ην δεχηεξν ζηξψκα εθξεθηηθψλ ζπξψρλεη ην θέιπθνο Βεξπιιίνπ-

Οπξαλίνπ 238 πάλσ ζηε ζθαίξα Πινπησλίνπ- Οπξαλίνπ πάιη ζπκκεηξηθά, ζπκπηέδνληάο ηελ ζε 

ππθλφηεηεο πνιχ πςειφηεξεο απφ ηηο θαλνληθέο θαη θαζηζηψληαο ηελ έηζη ππεξθξίζηκε. 

Ζ πςειφηαηε πίεζε πνπ δεκηνπξγείηαη απφ φιε ηε δηαδηθαζία έθξεμεο ππεξζεξκαίλεη ην κίγκα D 

θαη Σ ζην θέληξν ηεο ζράζηκεο ζθαίξαο ηνπ Πινπησλίνπ, πξνθαιψληαο ηε ζχληεμή ηνπο θαη 

ζπλεπψο ηελ εθπνκπή ελφο κεγάινπ αξηζκνχ λεηξνλίσλ πνπ εληζρχνπλ ηε ζράζε ηνπ 94Pu239 θαη 

92U235 ηεο βφκβαο. Σν θέιπθνο Βεξπιιίνπ θαη Οπξαλίνπ U238 ζπκβάιινπλ ζηε ζπγθξάηεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ρξφλν θαη αληαλαθινχλ κεξηθά απφ ηα εθπεκπφκελα 

θαηά ηε ζράζε λεηξφληα πίζσ ζηνλ ππξήλα ηεο δηάηαμεο απμάλνληαο έηζη ηελ απφδνζε ηεο φιεο 

δηαδηθαζίαο. Ο ζπλδπαζκφο ησλ θειπθψλ U238 θαη Βεξπιιίνπ θαζψο θαη ηα πξφζζεηα λεηξφληα 

πνπ παξάγνληαη απφ ηελ αληίδξαζε ησλ D θαη Σ ζπλεηζθέξνπλ ζηε δηάζπαζε κεγάινπ πνζνζηνχ 

ππξήλσλ Πινπησλίνπ θαη Οπξαλίνπ, ψζηε έλα κνληέξλν φπιν εληζρπκέλεο ζράζεο κπνξεί λα έρεη 

απφδνζε ζράζεο κέρξη θαη 80%. 
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2.4.2  Ζ βόκβα ζύληεμεο 

 

Ζ βφκβα ζχληεμεο απνηειείηαη απφ έλα ππξεληθφ εθξεθηηθφ εληζρπκέλεο ζράζεο, ζρεδηαζκέλν 

έηζη ψζηε λα εθιχεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ κε ηε κνξθή αθηίλσλ-Υ, θαη έλαλ 

θχιηλδξν Li6D πνπ πεξηβάιιεηαη απφ έλα καλδχα ελφο πιηθνχ κε κεγάιν εηδηθφ βάξνο (πρ Υξπζφ 

ε Οπξάλην U238). Έλα ιεπηφ βχζκα Pu239 δηαηξέρεη ην θέληξν ηνπ Li6D θπιίλδξνπ. Όιε ε δηάηαμε 

βξίζθεηαη ζε έλα δνρείν κε εληζρπκέλα ηνηρψκαηα Οπξαλίνπ U238 . 

Όηαλ ππξνδνηεζεί ε εθξεθηηθή δηάηαμε ζράζεο απνηειεί έληνλε πεγή αθηίλσλ-Υ νη νπνίεο 

αλαθιψληαη απφ θαζξέπηεο εηδηθήο δνκήο θαη κνξθήο θαη απνξξνθψληαη απφ ηνλ καλδχα πνπ 

πεξηβάιιεη ην Li6D εμαηκίδνληαο ηκήκα ηεο επηθάλεηάο ηνπ θαη δεκηνπξγψληαο έηζη έλα θαπηφ 

πιηθφ ζε θαηάζηαζε πιάζκαηνο. 

Ζ αλάθξνπζε πνπ δεκηνπξγεί ε εμάηκηζε ηνπ καλδχα ζπκπηέδεη βίαηα ηνλ θχιηλδξν Li6D πνπ 

δέρεηαη ―ψζεηο‖ ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ ρηιηάδσλ ηφλσλ αλά cm2sec πξνθαιψληαο έηζη 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ Li6D ζε εθαηνκκχξηα βαζκνχο. 

Σα λεηξφληα απφ ηε ζράζε ηεο ―βαζηθήο δηάηαμεο‖, φπσο ζπρλά νλνκάδεηαη ε ζπζθεπή ζράζεο, 

πεξλνχλ απφ έλα θαλάιη ζηελ πξνζηαηεπηηθή αζπίδα ηεο ―δεπηεξεχνπζαο δηάηαμεο‖ , δειαδή ηνπ 

θπιίλδξνπ Li6D, θαη μεθηλνχλ ηε ζράζε ηνπ ―βχζκαηνο‖ Pu239. Σα λεηξφληα ρακειήο ελέξγεηαο (1-

2MeV) πνπ εθπέκπνληαη απφ απηή ηε ζράζε δηαζπνχλ ην Li6 παξάγνληαο Σξίηην κε ελέξγεηα 2,7 

MeV κέζα ζηνλ ήδε ζπκπηεζκέλν θχιηλδξν Li6D. Σν Σξίηην ζπληήθεηαη ακέζσο κε ην D 

δεκηνπξγψληαο λεηξφληα 14 MeV θαη ππξήλεο 2He4 ησλ 3.5MeV πνπ πξνζηίζεληαη ζηνπο ππξήλεο 

2He4
 ησλ 2MeV πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηε δηάζπαζε ηνπ Li6. Οη ππξήλεο 2He4

 θαηαλέκνπλ ηελ 

ελέξγεηά ηνπο κέζα ζηε κάδα ηνπ Li6D ζπληεξψληαο έηζη ηελ πςειή ηεο ζεξκνθξαζία. 

ηε κάδα απηή νη ππξήλεο ηνπ Γεπηεξίνπ αληηδξνχλ κε θάπνηα απφ ηα λεηξφληα ησλ 14MeV 

ηξνπνπνηψληαο ηηο ελέξγεηέο ηνπο έηζη ψζηε ηα λεηξφληα λα κπνξνχλ λα δηαζπνχλ, κε κεγαιχηεξε 

απφδνζε, πξφζζεηνπο ππξήλεο Li6 ζε Σξίηην θαη Ήιην. 

Όινη απηνί νη κεραληζκνί ζπλεηζθέξνπλ θαη ηελ ελέξγεηα θαη ηα λεηξφληα πνπ θαζηζηνχλ ηελ 

αληίδξαζε ζχληεμεο απηνζπληεξνχκελε κέρξη ε πίεζε πνπ δεκηνπξγείηαη λα δηαιχζεη ην φπιν. Σα 

ζπκπαγή ηνηρψκαηα 92U238
 επηβξαδχλνπλ ηε δηάιπζε θαη απνηεινχλ επίζεο κία πξφζζεηε πεγή 

εθξεθηηθήο ελέξγεηαο: Δλψ ην 92U238
 δελ ζράηαη απφ ηα πεξηζζφηεξα λεηξφληα πνπ παξάγνληαη απφ 

ηελ αιπζηδσηή αληίδξαζε ηνπ Οπξαλίνπ ή ηνπ Πινπησλίνπ, ζράηαη κε επθνιία απφ ηα λεηξφληα 

πνπ παξάγνληαη απφ ηελ αληίδξαζε ζχληεμεο. Έηζη ηα λεηξφληα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηε 

ζχληεμε D θαη Σ, ζράδνπλ ηνπο ππξήλεο 92U238
 ειεπζεξψλνληαο πεξίπνπ 220MeV/ζράζε. 

Ζ ρξήζε ηνπ 92U238
 είλαη έλαο θηελφο ηξφπνο γηα λα απμεζεί ε ελεξγεηαθή απφδνζε ελφο φπινπ 

ζράζεο-ζχληεμεο-ζράζεο. πλήζσο, πεξίπνπ κηζή απφ ηελ εθξεθηηθή ελέξγεηα ελφο ηέηνηνπ 

φπινπ πξνέξρεηαη απφ ηε ζράζε ηνπ 92U238
 πνπ πεξηθιείεη ηελ «βαζηθή» θαη «δεπηεξεχνπζα» 

δηάηαμε ηνπ φπινπ. 

Αο πάξνπκε γηα παξάδεηγκα ηηο παξακέηξνπο ελφο ππξεληθνχ φπινπ, ηζνδχλακνπ ελφο κεγαηφλνπ 

ΣΝΣ (1MΣ) ην νπνίν αληιεί ηε κηζή ηνπ εθξεθηηθή ελέξγεηα απφ ηελ αληίδξαζε ζχληεμεο D θαη Σ 

θαη ηελ άιιε κηζή απφ ηε ζράζε ηνπ πεξηβιήκαηνο 92U238
 . Δλέξγεηα 500 KΣ ηζνδχλακνπ ΣΝΣ 

ηζνχηαη κε 5 ⋅1014
 calories ή 1,3⋅10

28MeV. Καζψο ε αληίδξαζε ζχληεμεο D θαη Σ εθιχεη 17 MeV 

ελέξγεηα, απαηηνχληαη 7,5⋅1026
 ζπληήμεηο γηα λα παξαρζεί απηή ε πνζφηεηα ελέξγεηαο αιιά 

παξάιιεια ζα δεκηνπξγεζεί έλα ίζνο αξηζκφο λεηξνλίσλ 14 MeV. Απηφο ν αξηζκφο ησλ 

ζπληήμεσλ απαηηεί 1,2⋅103 γξακκνκφξηα Γεπηεξίνπ θαη Σξηηίνπ ή πεξίπνπ 2 Kgr D θαη 4 Kgr Σ. 

Καη νη δχν πνζφηεηεο κπνξνχλ λα παξαρζνπλ απφ 8,4Kgr ηνπ Li6D. 

Γηα λα παξαρζνχλ 500 KΣ ελέξγεηα, δειαδή 1,3⋅1028MeV απφ ηε ζράζε ησλ ππξήλσλ 92U238 , φηαλ 

ν θαζέλαο απνδίδεη ελέξγεηα πεξίπνπ 220 MeV, απαηηνχληαη πεξίπνπ 6⋅1025
 ζράζεηο θαζψο επίζεο 

θαη έλαο ηνπιάρηζηνλ ίζνο αξηζκφο λεηξνλίσλ 14 MeV. Αιιά απηφο ν αξηζκφο είλαη κηθξφηεξνο 

απφ ην έλα δέθαην ηνπ αξηζκνχ ησλ λεηξνλίσλ πνπ παξάγεη ε δηαδηθαζία ηεο ζχληεμεο φηαλ 

εθιχεη ηελ ίδηα πνζφηεηα ελέξγεηαο. Άξα ε αληίδξαζε ζχληεμεο παξάγεη αξθεηά λεηξφληα ηφζν γηα 

ηε ζράζε ηνπ καλδχα 92U238
 (πεξίπνπ 60Kgr) φζν θαη γηα ηε ζράζε ησλ ππξήλσλ Li6 , αθνχ κεξηθά 

απ‘απηά έρνπλ ράζεη πξνεγνπκέλσο κέξνο απφ ηελ ελέξγεηά ηνπο ζε ζπγθξνχζεηο κε ππξήλεο D. 
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Ζ αθηηλνβνιία ησλ αθηίλσλ-Υ πνπ εθπέκπεηαη απφ ηε «βαζηθή δηάηαμε» ηαμηδεχεη κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην ρψξν αλάκεζα ζηε βαζηθή θαη ηε «δεπηεξεχνπζα δηάηαμε» απ‘φπνπ έρεη 

αθαηξεζεί ν αέξαο γηα λα απνθεπρζεί ε αιινίσζε ηεο αθηηλνβνιίαο-Υ ιφγσ ζθέδαζεο κε ηα 

αηνκηθά ειεθηξφληα ηνπ αέξα. 

Σα λεηξφληα ηεο «βαζηθήο δηάηαμεο» ηαμηδεχνπλ κε ην έλα δέθαην πεξίπνπ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

θσηφο ,έηζη κέρξη λα αξρίζεη ε ζράζε ηνπ βχζκαηνο 94Pu239
 o θχιηλδξνο Li6D έρεη ήδε ζπκπηεζηεί. 

Σα ππξεληθά ζξαχζκαηα ηεο «βαζηθήο» δηάηαμεο ηαμηδεχνπλ κε κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο έηζη ψζηε 

κέρξη λα θηάζνπλ ζηε «δεπηεξεχνπζα» ε δηαδηθαζία ηεο ζχληεμεο έρεη ήδε μεθηλήζεη. Σειηθά, 

κεξηθά microseconds κέζα ζηε δηαδνρή ζράζε-ζχληεμε-ζράζε ε ζπζθεπή δηαιχεηαη θαη νη 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζηακαηνχλ. 

 

Μηα παξαιιαγή απηνχ ηνπ φπινπ ζράζεο-ζχληεμεο-ζράζεο, ζηελ νπνία ην πεξίβιεκα 92U238 

παξαιείπεηαη, παξάγεη έληνλε αθηηλνβνιία λεηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο, αθνχ ζηελ πεξίπησζε 

απηή ηα λεηξφληα ησλ 14MeV δηαθεχγνπλ ζηελ αηκφζθαηξα, ελψ παξάιιεια παξάγνληαη ιηγφηεξν 

ξαδηελεξγά ζξαχζκαηα ζράζεο επεηδή νη κφλεο δηαδηθαζίεο ζράζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη 

απηέο ηνπ Πινπησλίνπ ηεο «βαζηθήο δηάηαμεο» θαη ηνπ βχζκαηνο. Απηφ ην φπιν είλαη γλσζηφ σο 

―βφκβα λεηξνλίνπ‖, ή ―θαζαξή βφκβα‖, γηα πξνθαλείο ιφγνπο. 
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2.5  Οη ππξεληθέο δνθηκέο θαη ν εληνπηζκόο ηνπο 
 

Αλαθνξέο: 

{16},{18, Verification Regime},{wikipedia},{19} 
 

Οη ππξεληθέο δνθηκέο απεδείρζεζαλ απαξαίηεηεο απφ ηελ αξρή ηεο ππξεληθήο επνρήο. Αλ θαη ε 

βφκβα πνπ θαηέζηξεςε ηε Υηξνζίκα ήηαλ αξθεηά απιή ψζηε ε ιεηηνπξγία ηεο λα κπνξνχζε λα 

πξνβιεθζεί, ζηελ πεξίπησζε ηεο βφκβαο ελδφξεμεο , πνπ θαηέζηξεςε ην Ναγθαζάθη, νη δνθηκέο 

ήηαλ απαξαίηεηεο. ηελ πεξίπησζε απηή δελ ήηαλ νχηε θαλ γλσζηφ αλ ε αξρή ηεο ελδφξεμεο ζα 

δνχιεπε ζίγνπξα θαη γηα πφζν ρξφλν ην ππξεληθφ πιηθφ ζα πθίζηαην ζράζε πξηλ λα ζθνξπηζηεί 

απφ ηελ εθξεθηηθή πίεζε ηεο εθιπφκελεο ελέξγεηαο. Ζ απφδνζε ελφο ππξεληθνχ φπινπ εμαξηάηαη 

επαίζζεηα, απφ ηε δηάξθεηα ζπγθξάηεζεο ηεο κάδαο Pu
239

 πνπ πθίζηαηαη αιπζηδσηή αληίδξαζε. Ζ 

πξψηε ππξεληθή έθξεμε ζηηο 16 Ηνπιίνπ 1945 ήηαλ κηα δνθηκή ελφο ηέηνηνπ είδνπο (ελδφξεμεο 

Pu
239

). Καζψο πην αλεπηπγκέλα ζπζηήκαηα βνκβψλ ελδφξεμεο αλαπηχρζεθαλ, ζεσξήζεθε ζπλεηφ 

λα δνθηκαζηεί ε εθηθηφηεηά ηνπο, ε ιεηηνπξγία ηνπο θαη ε πξαγκαηηθή απφδνζή ηνπο. 

Δπίζεο ε ζηξαηησηηθή θαη πνιηηηθή εμνπζία ήζειαλ λα δνθηκάζνπλ ηηο πξνβιέςεηο ηνπο γηα ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ππξεληθψλ εθξήμεσλ ζε πνιηηηθέο θαη ζηξαηησηηθέο εγθαηαζηάζεηο. Έγηλαλ 

ινηπφλ ζεηξέο ηέηνησλ δνθηκψλ, ζηνλ αέξα, ζην έδαθνο θαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

γηα λα ηθαλνπνηεζεί ε αλάγθε γηα ηέηνηεο πιεξνθνξίεο. Νέεο κνξθέο πην απνδνηηθψλ θαη 

ειαθξφηεξσλ εληζρπκέλσλ φπισλ ζράζεο αθνινχζεζαλ, νη νπνίεο ρξεηάζζεθαλ πξφζζεηεο 

δνθηκέο. Σειηθά ηα ζεξκνππξεληθά φπια ηνπ ηχπνπ ζράζεο-ζχληεμεο-ζράζεο ήηαλ ηφζν 

θαηλνχξηα θαη πνιχπινθα πνπ ε εμέιημε θαη ε βειηίσζή ηνπο απαηηνχζε έλα κεγάιν αξηζκφ, 

πνιιέο θνξέο κεγάιεο απφδνζεο (10-15 MΣ), ππξεληθψλ δνθηκψλ. 

Μέρξη ην 1963,φηαλ νη ππξεληθέο δνθηκέο ζηελ αηκφζθαηξα, ζην Γηάζηεκα θαη θάησ απφ ηε 

ζάιαζζα απαγνξεχηεθαλ κε ηε ζπκθσλία κεξηθήο απαγφξεπζεο ησλ δνθηκψλ (partial test ban 

treaty), απφ ηηο έσο ηφηε γλσζηέο ππξεληθέο δπλάκεηο, νη ΖΠΑ είραλ δηεμάγεη 106 αηκνζθαηξηθέο 

δνθηκέο ζηνλ Δηξεληθφ (Johnston, Eniwetock, Bikini, Christmas Islands) θαη άιιεο 100 ζηε 

Νεβάδα (National Test Site). ηηο δνθηκέο απηέο ρξεζηκνπνηήζεθε πςειή ηερλνινγία γηα λα 

κειεηεζνχλ νη δηεξγαζίεο θαη ηα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ έθξεμε ελφο 

ππξεληθνχ φπινπ θαη ηα πξνθχπηνληα καθξνζθνπηθά απνηειέζκαηα. Ζ παξαγσγή βαιιηζηηθψλ 

ππξαχισλ ηθαλψλ λα κεηαθέξνπλ ππξεληθά φπια ζε δηεπεηξσηηθέο απνζηάζεηο, δεκηνχξγεζαλ ηελ 

αλάγθε λέαο ζεηξάο δνθηκψλ, ππφγεησλ κεηά ην 1963, γηα λα αλαπηχμνπλ κηθξά θαη ειαθξά 

ππξεληθά φπια. Απηή ε ηάζε εληάζεθε κε ηνλ εξρνκφ ηεο ηερλνινγίαο MIRV (Multiple 

Independently Targetable Re-entry Vehicles) πνπ επέβαιε ην ζπλδπαζκφ ηνπ κηθξνχ βάξνπο θαη 

ηεο κεγάιεο εθξεθηηθήο απφδνζεο. πλνιηθά, νη ΖΠΑ δηεμήγαγαλ (αλαθνίλσζαλ) 815 ππφγεηεο 

δνθηκέο κέρξη ην moratorium δνθηκψλ ην 1993. 

 

2.5.1  Μέζνδνη εληνπηζκνύ ησλ αηκνζθαηξηθώλ δνθηκώλ 

 

Δμ αηηίαο ηνπ ππξεληθνχ αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ ΖΠΑ θαη ηεο νβηεηηθήο ‗Έλσζεο κεηά ηελ 

πξψηε ζνβηεηηθή βφκβα ζράζεο ην 1949, δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε αλίρλεπζεο ησλ ππξεληθψλ 

δνθηκψλ πνπ δηεμάγνληαη απφ ηνλ αληίπαιν. Μεηά ηε λέα ζπκθσλία κεξηθήο απαγφξεπζεο 

δνθηκψλ θαησθιίνπ (threshold test ban treaty) ην 1976, ε νπνία πεξηφξηδε ηελ απφδνζε ησλ 

επηηξεπηψλ δνθηκψλ ζε ιηγφηεξν απφ 150 KT, παξνπζηάζηεθε ε αλάγθε ππνινγηζκνχ ηεο 

απφδνζεο ππφγεησλ δνθηκψλ γηα λα πηζηνπνηεζεί ε ζπκκφξθσζε ησλ ζπκβαιιφκελσλ ρσξψλ 

κειψλ κε ηνπο φξνπο ηεο ζπκθσλίαο. Ωο απνηέιεζκα, δεκηνπξγήζεθαλ ηερληθέο εληνπηζκνχ 

ππξεληθψλ εθξήμεσλ απφ απνζηάζεηο πνιιψλ ρηιηάδσλ ρηιηνκέηξσλ θαη αξγφηεξα επηηεχρζεθε 

θαη ν ζρεηηθά αθξηβήο ππνινγηζκφο ηεο απφδνζήο ηνπο.  

Πεξίπνπ κηζή απφ ηελ ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ ππξεληθή έθξεμε ζηελ αηκφζθαηξα 

παξάγεη έλα σζηηθφ θχκα πίεζεο κέζα ζε κεξηθά ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Απηφ ην σζηηθφ 

θχκα θζίλεη κε ηελ απφζηαζε θαη θαηαιήγεη ζε έλα απιφ αθνπζηηθφ θχκα κε ππεξπίεζε: 
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Pa=  

 

φπνπ C κία ζηαζεξά θαηά κέζν φξν κεηαμχ 2 θαη 7 αλάινγα κε ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη 

ηελ επνρή ηνπ έηνπο. Τ είλαη ε απφδνζε ζε KΣ θαη R ε απφζηαζε απφ ην ζεκείν ηεο έθξεμεο ζε 

ρηιηάδεο Km. 

πλεπψο ε έθξεμε ελφο ππξεληθνχ φπινπ ηζρχνο 1 MΣ κπνξεί λα «αθνπζηεί» ζε απνζηάζεηο 

10.000 Km καθξηά. 

Όκσο, αθφκα θαη κηθξφηεξεο ηζρχνο αιιά εγγχηεξεο ρεκηθέο εθξήμεηο, ή εθαηζηεηαθέο θαη 

κεηεσξηηηθέο εθξήμεηο κπνξνχλ λα παξάγνπλ αθνπζηηθά ζήκαηα φκνηα κ‘απηά πνπ πξνέξρνληαη 

απφ καθξηλέο ππξεληθέο εθξήμεηο. πλεπψο ν αθνπζηηθφο εληνπηζκφο ππξεληθψλ γεγνλφησλ απφ 

ππνερεηηθά θχκαηα είλαη αθφκε θαη ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε αλαμηφπηζηνο. 

Μηα ελδν-αηκνζθαηξηθή ή εμσ-αηκνζθαηξηθή ππξεληθή έθξεμε παξάγεη έλαλ ειεθηξνκαγλεηηθφ 

παικφ πνπ κπνξεί λα εληνπηζηεί ζε κεγάιεο απνζηάζεηο κε αμηνπηζηία. Σν ειεθηξηθφ πεδίν ελφο 

ηέηνηνπ παικνχ είλαη πεξίπνπ: 

 

E  

 

φπνπ R ζε Km θαη έρεη έλα πεξηερφκελν ζπρλνηήησλ 10-100 KHz ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Όκσο 

έλαο απιφο θεξαπλφο (πεξίπνπ 2000/sec ζπκβαίλνπλ αλά ηνλ θφζκν) παξάγεη ζήκαηα παξφκνηα κε 

έλαλ ειεθηξνκαγλεηηθφ παικφ κηαο καθξηλήο ππξεληθήο έθξεμεο. Άξα θαη απηή ε κέζνδνο είλαη 

αλαπνηειεζκαηηθή γηα ηνλ εληνπηζκφ ππξεληθψλ εθξήμεσλ ιφγσ ηνπ θπζηθνχ ζνξχβνπ 

ππνβάζξνπ . 

Όκσο κηα αηκνζθαηξηθή ππξεληθή έθξεμε είλαη κηα κνλαδηθή πεγή αεξνκεηαθεξφκελσλ 

ξαδηελεξγψλ θαηαινίπσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηε ζράζε ησλ ππξήλσλ. Μία έθξεμε κηθξήο 

απφδνζεο, πεξίπνπ 20 ΚΣ, ζα δεκηνπξγήζεη πάλσ απφ 10
24

 ζξαχζκαηα ζράζεο. Ζ ξαδηνρεκηθή 

αλάιπζε ηεο αηκφζθαηξαο κπνξεί λα ηαπηνπνηήζεη αθφκα θαη ιηγφηεξα απφ 10
7
 ζξαχζκαηα. 

πλεπψο είλαη δπλαηφλ, ζπιιέγνληαο δείγκαηα αέξα κε αεξνζθάθε πνπ πεηνχλ ζε κεγάιν χςνο, 

κεξηθέο ψξεο κεηά απφ κηα ππξεληθή έθξεμε, λα γίλεη εληνπηζκφο απηήο. Μηα πξνζεθηηθή 

αλάιπζε απηψλ ησλ δεηγκάησλ κπνξεί λα απνθαιχςεη ιεπηνκέξεηεο ησλ ζράζηκσλ πιηθψλ, ηε 

ζεξκνθξαζία πνπ παξήρζε απφ ηελ έθξεμε θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά. Γηα παξάδεηγκα, ην πξψην 

ζνβηεηηθφ φπιν ζχληεμεο αλαγλσξίζζεθε απφ ηελ έληνλε παξνπζία ππξήλσλ Be
7 

ζηελ αλψηεξε 

αηκφζθαηξα πνπ παξάγνληαη απφ ηελ αληίδξαζε 

Li
6 

+ πξσηφλην → Βe
7
 

πξνδίδνληαο έηζη ηελ παξνπζία Li
6 

, πνπ είλαη παξφλ κφλν ζε ζεξκνππξεληθά φπια. 

 

 

2.5.2  Δληνπηζκόο ππόγεησλ ππξεληθώλ δνθηκώλ 

 

ε κηα απνιχησο πεξηνξηζκέλε ππφγεηα ππξεληθή δνθηκή ε εθιπφκελε ελέξγεηα ιηψλεη θαη 

εμαηκίδεη ηα πεηξψκαηα θαη ην έδαθνο πνπ πεξηβάιινπλ ην ζεκείν ηεο έθξεμεο δεκηνπξγψληαο 

κηα κεγάιε ππφγεηα θνηιφηεηα. Ζ πίεζε κέζα ζηελ θνηιφηεηα θηάλεη ζε εθαηνκκχξηα 

αηκφζθαηξεο θαη νη αηκνί δηαζηέιινληαη ηαρχηαηα. Σν γεγνλφο απηφ δεκηνπξγεί έλα σζηηθφ θχκα 

πνπ θηλείηαη κέζα ζηα πεηξψκαηα κε ππεξερεηηθή ηαρχηεηα ζπλζιίβνληάο ηα κέρξη κηαο αθηίλαο 

πνπ νλνκάδεηαη ―ειαζηηθή αθηίλα‖ πέξαλ ηεο νπνίαο ην δηάκεθεο θχκα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

έθξεμε δηαδίδεηαη γξακκηθά (εάλ ην βάζνο ηεο έθξεμεο είλαη κεγαιχηεξν απφ 100 Τ
1/3 

κέηξα, 

φπνπ Τ ε απφδνζε ζε KΣ). Σν ηκήκα ηνπ δηακήθνπο θχκαηνο (Ρ-θχκαηνο) πνπ θηλείηαη πξνο ηα 

πάλσ , δειαδή πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, αληαλαθιάηαη απφ ην ζχλνξν αέξνο-εδάθνπο 

πξνο ηα θάησ αληί λα ην δηαπεξάζεη, πξνθαιψληαο έηζη ηελ θαηάξξεπζε ζπληεζιηκκέλσλ θαη 

παινπνηεκέλσλ πεηξσκάησλ ηεο νξνθήο ηεο θνηιφηεηαο. Δπεηδή ε έθξεμε πξνθαιεί ζπκπίεζε 

πεξηζζφηεξν, παξά δηάηκεζε δεκηνπξγεί  κεγάια επηθαλεηαθα S-θχκαηα (γλσζηά θαη σο θχκαηα 
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Rayleigh) ηα νπνία θηλνχληαη φπσο ηα θχκαηα ηνπ σθεαλνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα κεγάιεο 

απνζηάζεηο απφ ην ζεκείν ηεο έθξεμεο απνκαθξπλφκελα ζπκκεηξηθά απφ απηφ. 

Ο εληνπηζκφο ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ, είηε απφ ππφγεηεο δνθηκέο είηε απφ ζεηζκνχο, πξέπεη λα 

επηηεπρζεί παξά ηελ παξνπζία ελφο πεδίνπ ζνξχβνπ πνπ παξάγεηαη ηφζν απφ θπζηθά φζν θαη απφ 

αλζξσπνγελή θαηλφκελα. Ζ σθεάληνο παιίξξνηα, ν παθιαζκφο ηεξάζηησλ θπκάησλ, ε θίλεζε 

κεγάισλ δέληξσλ εμ αηηίαο ηζρπξψλ αλέκσλ, ν ζφξπβνο ηεο νδηθήο θίλεζεο, νη γεσηξήζεηο θαη 

αληιήζεηο πεηξειαίνπ, νη εθξήμεηο ζηα νξπρεία, είλαη δξαζηεξηφηεηεο πνπ παξάγνπλ δνλήζεηο 

ηθαλέο λα θαιχςνπλ απνκαθξπζκέλεο ππξεληθέο δνθηκέο. Γηα λα θηιηξάξνπλ απηφ ην ζφξπβν, νη 

επηζηήκνλεο ρξεζηκνπνηνχλ κηα κεγάιε ζεηξά ζεηζκνγξάθσλ ζε κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο 

θαη ζπλδεδεκέλνπο κε θεληξηθφ ππνινγηζηή, πνπ ιακβάλεη, εληζρχεη θαηάιιεια θαη αζξνίδεη ηα 

επηκέξνπο ζήκαηα πνπ παξάγνπλ νη ζπζθεπέο απηέο έηζη ψζηε λα απνζβαηλεηαη ν ζφξπβνο θαη λα 

εληζρχεηαη ην ζήκα ελφο καθξηλνχ ππξεληθνχ γεγνλφηνο. Με απηή ηελ ηερληθή είλαη δπλαηφ λα 

εληνπηζηεί έλα ζήκα κε πιάηνο ρσξηθνχ θχκαηνο mb ≈ 2,5 πνπ πξνέξρεηαη απφ ππξεληθή έθξεμε, 

πεξίπνπ 1500 Κm καθξηά. Γηα ζχγθξηζε, κηα έθξεμε ηζρχνο 1 KΣ παξάγεη έλα ζήκα κε mb ≈ 4,0 

ζηελ ίδηα απφζηαζε. Δπεηδή ηφζν ηα δηακήθε P-θχκαηα (γλσζηά θαη σο ρσξηθά θχκαηα δηφηη 

ηαμηδεχνπλ κέζα ζην ζψκα ηεο Γεο) φζν θαη ηα επηθαλεηαθά (Rayleigh) S-θχκαηα ηαμηδεχνπλ 

κεγάιεο απνζηάζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ππφγεησλ ππξεληθψλ 

δνθηκψλ. Αλ θαη ηα Ρ θαη S θχκαηα ησλ ππξεληθψλ δνθηκψλ δελ είλαη κνλνζήκαληα αθνχ νη 

ζεηζκνί παξάγνπλ επίζεο ηέηνηνπ είδνπο θχκαηα, ηα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

δνθηκέο βνεζνχλ ζηε δηάγλσζε ηεο ππφγεηαο ππξεληθήο δνθηκήο απφ ηνπο θπζηθνχο ζεηζκνχο.  

 

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ θπκάησλ πνπ παξάγνληαη απφ ππφγεηεο ππξεληθέο δνθηκέο θαη ησλ ζεηζκψλ 

έγθεηηαη ζηνλ ηξφπν πνπ θάζε πεγή εθιχεη ελέξγεηα. Ζ έθξεμε ζπκβαίλεη ζε έλα ζεκείν θαη 

πξνθαιεί ηαρχηαηα ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή ζπκπίεζε. Ο ζεηζκφο πξνθαιεί δηάηκεζε αλάκεζα ζε 

δχν γεσινγηθέο πιάθεο πνπ έρνπλ κεγάιεο δηαζηάζεηο. Άξα ηα κήθε θχκαηνο ησλ ζεκάησλ ησλ 

εθξήμεσλ είλαη κηθξά θαη ε δηάδνζή ηνπο είλαη αλεμάξηεηε ηνπ αδηκνχζηνπ. Αληίζεηα, έλαο 

ζεηζκφο ιφγσ ηεο έθηαζεο ηεο πεγήο παξάγεη ζήκαηα κε κεγάια κήθε θχκαηνο θαη κε κηα 

θαηαλνκή γσληαθή θαηαλνκή αδηκνπζίσλ πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο 

νιηζζαίλνπζαο θίλεζεο ησλ πιαθψλ πνπ πξνθάιεζε ην ζεηζκφ. Έλα πξφζζεην θαηλφκελν πνπ 

δηαθνξνπνηεί ηα δχν θαηλφκελα είλαη φηη νη εθξήμεηο είλαη ξερέο ελψ νη ζεηζκνί ζπλήζσο 

ζπκβαίλνπλ βαζχηεξα απφ 15 Km. Αιιά ε ζεκαληηθφηεξε δηαθνξά είλαη φηη νη ζεηζκνί παξάγνπλ 

κεγάια S-θχκαηα Rayleigh θαη κηθξά δηακήθε Ρ-θχκαηα ελψ νη εθξήμεηο πξνθαινχλ ην αληίζεην. 

Άξα κηα γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ζρεηηθψλ κεγεζψλ ms ησλ S-θπκάησλ θαη mb ησλ Ρ-θπκάησλ 

ελφο γεγνλφηνο κπνξεί λα θαηαδείμεη εάλ απηφ είλαη ζεηζκφο ή έθξεμε αλάινγα κε ηελ 

παξαηεξνχκελε ζρέζε ησλ ζεκείσλ ms θαη mb (δεο ζρ. 2.6). 
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Σρ. 2.6   Η θαηαλνκή ηωλ S θαη P θπκάηωλ 

 

Δπίζεο, εθηφο απφ ηνλ εληνπηζκφ κηαο πηζαλήο ππφγεηαο έθξεμεο θαη ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ 

ζήκαηφο ηεο απφ ηα αληίζηνηρα ησλ ζεηζκψλ, ππάξρεη ε αλάγθε λα ππνινγηζηεί θαη ε απφδνζε ηνπ 

ππξεληθνχ φπινπ γηα ηνπο ιφγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Απηφ πξνυπνζέηεη ηελ βαζκνλφκεζε ηεο 

ηηκήο ηνπ πιάηνπο mb ησλ ζεηζκνκέηξσλ γηα ππφγεηεο ππξεληθέο εθξήμεηο δεδνκέλεο απφδνζεο. 

Απηή είλαη κηα ηδηαίηεξα πνιχπινθε δηαδηθαζία πνπ ελέρεη αξθεηή αβεβαηφηεηα πνπ πξνθαιείηαη 

απφ παξάγνληεο φπσο ην είδνο ηνπ πεηξψκαηνο ζην ζεκείν ηεο έθξεμεο, ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

εμσηεξηθνχ καλδχα ηεο γεο δηα κέζνπ ηνπ νπνίνπ ηαμηδεχεη ην Ρ-θχκα θαζψο επίζεο θαη ηα 

γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ησλ ζεηζκνγξάθσλ. Σν (ζρ. 2.7) είλαη έλα παξάδεηγκα 

απηψλ ησλ ζπζρεηηζκψλ. 

 
Σρ 2.7.. Τν πιάηνο ρωξηθνύ θύκαηνο ωο ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηεο έθξεμεο. 
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3o ΚΔΦΑΛΑΗΟ   

 

3.1  Μειέηε ησλ ελδναηκνζθαηξηθώλ Ππξεληθώλ εθξήμεσλ 

 
Αλαθνξέο: 

{1a},{1b},{1c} 
 

3.1.1  Ζ πύξηλε ζθαίξα 

 

Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ ππξεληθψλ φπισλ κπνξεί λα είλαη απφ έλα θιάζκα ελφο KΣ έσο 

πνιινχο MΣ, αιιά νη κάδεο ησλ αληίζηνηρσλ εθξεθηηθψλ ζπζθεπψλ δηαθέξνπλ ιίγν κεηαμχ ηνπο 

ίζσο φρη παξαπάλσ απφ δέθα θνξέο. πλεπψο ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ησλ ζξαπζκάησλ ηεο βφκβαο 

ακέζσο κεηά ηελ έθξεμε (ππνπξντφληα ζράζεο, ππξήλεο 2He
4
 θιπ.) πνηθίινπλ επξέσο θαη βέβαηα 

ην ίδην ζπκβαίλεη κε ηνλ επηκεξηζκφ ηεο εθξεθηηθήο απφδνζεο κεηαμχ ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ 

πιηθψλ ζξαπζκάησλ. 

Αθνχ ηα ππνπξντφληα ηεο έθξεμεο είλαη πιήξσο ηνληζκέλα, ηνηε κεηαμχ απηψλ θαη ηνπ πεδίνπ ηεο 

αθηηλνβνιίαο, απνθαζίζηαηαη ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία κέζα ζε nanoseconds απφ ην ηέινο ησλ 

ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ. Γηα κηθξέο ελεξγεηαθέο ππθλφηεηεο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εθιπφκελεο 

ελέξγεηαο είλαη ζε κνξθή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ζξαπζκάησλ (ππξεληθψλ) ηεο βφκβαο, ελψ γηα 

κεγάιεο ελεξγεηαθέο ππθλφηεηεο ε πεξηζζφηεξε ελέξγεηα εθιχεηαη κε ηε κνξθή αθηηλνβνιίαο 

(Erad ≈ 10% γηα έθξεμε 1KΣ, Erad ≈ 95% γηα έθξεμε απφδνζεο 100KΣ). πλεπψο ε αξρηθή 

ππθλφηεηα ελέξγεηαο θαη νη ηδηφηεηεο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο εμαξηψληαη απνθιεηζηηθά 

θαη κφλν απφ ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη θαη κφλν ζε δεπηεξεχνληα βαζκφ απφ ηελ 

θαηαζθεπή θαη ην πιηθφ ηνπ φπινπ. Ζ κνξθή κε ηελ νπνία ε ελέξγεηα εηζέξρεηαη ζην πεξηβάιινλ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ κέζνπ. ην Γηάζηεκα θαλέλα πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο δε 

κεηαηξέπεηαη ζε σζηηθφ θχκα. ηελ αηκφζθαηξα ην κηζφ ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο (αθηίλεο-Υ, 

νξαηά θαη ππέξπζξα κήθε θχκαηνο) ηειηθά κεηαηξέπεηαη ζε έλα σζηηθφ θχκα ππεξπίεζεο. ε κηα 

ππφγεηα έθξεμε ζρεδφλ φιε ε ελέξγεηα ηειηθά ζπληζηά έλα σζηηθφ θχκα πνπ δηαδίδεηαη ζην 

πεξηβάιινλ έδαθνο. Δπεηδή ε γεσκεηξία ηεο έθξεμεο ζηελ αηκφζθαηξα είλαη ε ίδηα αλεμάξηεηα 

απφ ηελ απφδνζε, νη δπλακηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ γεγνλφηνο κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηελ 

απφδνζή ηεο. 

Γηα παξάδεηγκα κηα δεδνκέλε κέγηζηε ππεξπίεζε P πνπ πξνθαιείηαη απφ κία ππξεληθή έθξεμε ζα 

ζπκβεί ζε κηα απφζηαζε Ri απφ ην ζεκείν ηεο έθξεμεο ελφο φπινπ απφδνζεο Yi έηζη ψζηε: 

 

 
 

ζε θάπνην ρξφλν 

 

 
 

Άξα ινηπφλ εάλ ε ππεξπίεζε P είλαη γλσζηή γηα δεδνκέλν Τ θαη R, ηφηε απηή κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί γηα θάζε απφζηαζε θαη απφδνζε.  

Σα θπζηθά θαηλφκελα πνπ παξαηεξνχληαη ζαλ απνηέιεζκα ηεο βίαηεο έθιπζεο ελέξγεηαο απφ κηα 

ππξεληθή έθξεμε είλαη δηαθνξεηηθά απφ ηα απνηειέζκαηα έθιπζεο ίδηνπ πνζνχ ελέξγεηαο απφ 

έθξεμε ρεκηθψλ εθξεθηηθψλ. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη θπξίσο ζηηο κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη (εθαηνκκχξηα βαζκνί) θαηά ηηο ππξεληθέο εθξήμεηο έλαληη ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζηηο 

νπνίεο θαίγνληαη ηα ρεκηθά εθξεθηηθά (3000 
0
C). ‘απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο ε αθηηλνβνινχκελε 

ελέξγεηα θεχγεη απφ ην ζεκείν ηεο έθξεμεο κε ηε κνξθή νξαηνχ θσηφο θαη ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο (ζεξκφηεηα),ελψ ζηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ ππξεληθή έθξεμε ε 

αθηηλνβνιία εθπέκπεηαη κε ηε κνξθή αθηίλσλ-γ θαη αθηίλσλ-Υ. Ακέζσο κεηά ηελ έθξεμε, κφλν 
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λεηξφληα, αθηίλεο-γ θαη λεηξίλν δηαθεχγνπλ απφ ηελ ππεξζεξκαζκέλε κάδα ησλ ζξαπζκάησλ. 

Πνιιέο αθηίλεο-γ απνξξνθψληαη θαη πάιη απφ ηα ζξαχζκαηα πξνθαιψληαο επηπξφζζεηε έθιπζε 

λεηξνλίσλ. Πνιιά απφ ηα αξρηθά λεηξφληα κπνξεί λα ππνζηνχλ κεξηθέο αλειαζηηθέο ζθεδάζεηο ε 

θαη εληέιεη λα ζπιιεθζνχλ απφ ηα πξντφληα ηεο ζράζεο. 

ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο έθξεμεο, ηα ζξαχζκαηα ηεο ζράζεο θαη ηα άηνκα ηνπ πεξηβιήκαηνο 

ηνπ φπινπ είλαη ζρεδφλ φια ηειείσο ηνληζκέλα. 

Υσξίο ειεθηξφληα, δελ κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ θσηφληα, αθνχ ε απνξξφθεζε ζπλεπάγεηαη 

ηελ αιιειεπίδξαζε ελφο θσηνλίνπ κε έλα ειεθηξφλην ζπλδεδεκέλν κε ην άηνκν. Έηζη ηα 

εμαηκηζκέλα πιηθά ηνπ φπινπ γίλνληαη δηαθαλή ζηα θσηφληα, ηα νπνία δηαθεχγνπλ ζηνλ 

πεξηβάιινληα αέξα. Ζ κέζε απφζηαζε ηελ νπνία δηαλχεη κία αθηίλα-Υ ζηνλ αέξα πξηλ 

απνξξνθεζεί (δειαδή ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

ι ≈  

φπνπ ε ελέξγεηα δίλεηαη ζε KeV. Άξα γηα ηηο αθηίλεο-Υ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ ππξεληθή 

έθξεμε ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή θπκαίλεηαη απφ ιίγα εθαηνζηά κέρξη κεξηθέο δεθάδεο 

εθαηνζηά. Καζψο νη αθηίλεο Υ απνξξνθψληαη απφ ην ζηξψκα αέξνο πνπ πεξηβάιιεη άκεζα ην 

ζεκείν ηεο έθξεμεο, ηνλίδνπλ ηα άηνκα ηνπ αέξα, θαζηζηψληαο ην ζηξψκα απηφ δηαθαλέο ζε 

πξφζζεηεο αθηίλεο-Υ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα εμαηκηζκέλα ζξαχζκαηα ηνπ φπινπ. Απηέο νη λέεο 

αθηίλεο-Υ απνξξνθψληαη θαη ζεξκαίλνπλ ην επφκελν ζηξψκα αέξνο ηνλίδνληάο ην. 

Καη‘απηφλ ηνλ ηξφπν ε ζθαίξα ηνπ ππέξζεξκνπ αέξα γχξσ απφ ην ζεκείν ηεο έθξεμεο 

δηαζηέιιεηαη ππεξερεηηθά. ηα πξψηα ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ κεηά ηελ έθξεμε ελφο φπινπ 

ελφο Μεγαηφλνπ ε πχξηλε απηή ζθαίξα είλαη αθφκα ζεξκνθξαζίαο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ ρηιηάδσλ 

βαζκψλ αιιά έρεη δηαζηαιεί κφλν ζε αθηίλα 100 κέηξσλ. Καζψο ε ελέξγεηα δηαθεχγεη απφ ην 

εζσηεξηθφ ηεο πχξηλεο ζθαίξαο ε ζεξκνθξαζία ηεο πέθηεη θαη θαζψο αθηηλνβνιεί ζαλ έλα κέιαλ 

ζψκα, έρνπκε πηψζε θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο. πλεπψο ηα κήθε 

θχκαηνο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο απμάλνληαη, ηα θσηφληα δηαθεχγνπλ επθνιφηεξα θαη ν 

ξπζκφο δηαζηνιήο ηεο πχξηλεο ζθαίξαο ειαηηψλεηαη κέρξη λα πέζεη ζηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. ην 

ζεκείν απηφ ε αθηηλνβφινο αχμεζε ηεο αθηίλαο πχξηλεο ζθαίξαο ζηακαηάεη. 

ην ηέινο ηεο αθηηλνβφινπ δηαζηνιήο, ε δηαζηειιφκελε κάδα ησλ ππξεληθψλ ζξαπζκάησλ 

πξνθηαίλεη ηελ επηθάλεηα ηεο αθηηλνβφινπ πχξηλεο ζθαίξαο, ζπγθξνχεηαη κ‘απηήλ θαη έηζη 

απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ππθλφηεηά ηεο. Ο ππθλφηεξνο αέξαο ηψξα απνξξνθάεη 

αθηηλνβνιία κε κεγαιχηεξε απφδνζε θαζψο ην σζηηθφ θχκα δηαζηέιιεη ηελ αθηίλα ηεο πχξηλεο 

ζθαίξαο (σζηηθή αλάπηπμε) θαη ζπλεπψο ε πχξηλε ζθαίξα γίλεηαη αδηαθαλήο ζηα θσηφληα ζην 

εζσηεξηθφ ηεο. Απηή ε αχμεζε ηεο αδηαθάλεηαο ηεο πχξηλεο ζθαίξαο πξνθαιεί ην κνλαδηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ―δηπιήο ιάκςεο‖ ηεο ππξεληθήο έθξεμεο ζηελ αηκφζθαηξα-έλα αιάζεην 

ζεκάδη φηη κία ππξεληθή έθξεμε έιαβε ρψξα ζηελ αηκφζθαηξα. Καζψο φιν θαη πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα αθηηλνβνιείηαη ζην πεξηβάιινλ, ε πχξηλε ζθαίξα παχεη λα απμάλεηαη θαη ην σζηηθφ θχκα 

δηαθεχγεη απφ ηελ ζθαίξα θαη αξρίδεη λα απνκαθξχλεηαη απφ απηήλ θαη λα δηαδίδεηαη αλεμάξηεηα 

ζηνλ πεξηβάιινληα αέξα. Καηά ηε ζηηγκή ηεο ―δηαθπγήο‖ απηήο ε πχξηλε ζθαίξα ελφο φπινπ 1MΣ 

είλαη 800m ζε δηάκεηξν θαη ζπλερίδεη λα απμάλεηαη αξγά γηα κεξηθά ιεπηά θαζψο αλέξρεηαη ζηελ 

αηκφζθαηξα (δεο ζρ. 3.1). 
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Σρ. 3.1  Η εμέιημε ηνπ ξαδηελεξγνύ λέθνπο 

 

Καηά κέζν φξν, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ελέξγεηαο ζε κία ππξεληθή έθξεμε (πεξίπνπ 80%) αξρηθά 

εθιχεηαη σο αθηηλνβνιία. Έλα κηθξφ πνζνζηφ (πεξίπνπ 5%) εθιχεηαη σο θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

ζξαπζκάησλ ηεο βφκβαο θαη κε κνξθή άκεζεο ππξεληθήο αθηηλνβνιίαο (αθηίλεο-γ,λεηξφληα). Σν 

ππφινηπν ηεο ελέξγεηαο παξακέλεη απνζεθεπκέλν ζηα δηεγεξκέλα ζξαχζκαηα ηεο ζράζεο ηα νπνία 

θαηά δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο ζην κέιινλ εθιχνπλ ελέξγεηα ζην πεξηβάιινλ κε ηε κνξθή 

ζσκαηηδίσλ (λεηξφληα, ειεθηξφληα) ή αθηίλσλ-γ. 

‘απηά νθείιεηαη ε θαζπζηεξεκέλε ππξεληθή αθηηλνβνιία πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα πξντφληα ηεο 

ζράζεο πνπ δηαζπέξλνληαη ζην πεξηβάιινλ. 

 

3.1.2  Θεξκηθή αθηηλνβνιία 

 

Έλα πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο κηαο ππξεληθήο έθξεμεο εθπέκπεηαη κε ηε κνξθή αθηίλσλ-Υ. ε κηα 

αηκνζθαηξηθή έθξεμε νη καιαθέο (ρακειήο ελέξγεηαο) αθηίλεο-Υ απνξξνθψληαη ηαρχηαηα απφ ηελ 

πεξηβάιινπζα αηκφζθαηξα ε νπνία ζεξκαίλεηαη ηαρχηαηα θαη ζρεκαηίδεη ηελ πχξηλε ζθαίξα ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο θαζψο ςχρεηαη εθπέκπεη ζεξκηθή αθηηλνβνιία, θπξίσο θσηφληα ζην νξαηφ 

θαη ην ππέξπζξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο.  

Ζ αλάπηπμε ηεο πχξηλεο ζθαίξαο πεξηιακβάλεη δχν παικνχο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο: Έλαλ άκεζν 

πνπ πεξηέρεη ιηγφηεξν απφ ην 1% ηεο νιηθήο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη έλαλ δεχηεξν πνπ 

κεγηζηνπνηείηαη πεξίπνπ έλα δεπηεξφιεπην κεηά ηελ έθξεμε θαη δηαξθεί, ζηελ πεξίπησζε έθξεμεο 

1 MΣ, πεξίπνπ 10 δεπηεξφιεπηα. Απηή ε δηάξθεηα θιηκαθψλεηαη θαη είλαη αλάινγε κε ηελ 0,33 

δχλακε ηεο εθιπφκελεο ελέξγεηαο. Σειηθά πεξίπνπ ην 1/3 ηεο ελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη απφ κηα 

ππξεληθή έθξεμε εθπέκπεηαη σο ζεξκηθή ελέξγεηα. 

Σν πνζφ ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο κίαο ελαέξηαο έθξεμεο απφδνζεο Τ MΣ ζε απφζηαζε R(Km) 

είλαη: 

Q =1.8  (cal/cm
2
) 

φπνπ t είλαη ν ζπληειεζηήο δηάδνζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Όηαλ ε νξαηφηεηα 

είλαη 15 Km, ην t είλαη ίζν κε πεξίπνπ 0,9 ζε απφζηαζε 300 m απφ ηελ έθξεμε θαη πεξίπνπ 0,8 ζε 

απφζηαζε ελφο ρηιηνκέηξνπ.  

Ο αληίζηνηρνο ηχπνο γηα επηθαλεηαθή έθξεμε είλαη: 

Q =1.15  (cal/cm
2
) 

Ζ ζεξκηθή αθηηλνβνιία, έλα απφ ηα πην θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα κηαο ππξεληθήο έθξεμεο, 

απνηειείηαη απφ θσηφληα ηεο ππέξπζξεο, νξαηήο θαη ππεξηψδνπο πεξηνρήο ηνπ θάζκαηνο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζε δσληαλνχο νξγαληζκνχο εμαξηψληαη απφ ηξεηο 

ηδηφηεηεο ηεο πεγήο ηεο αθηηλνβνιίαο: Σελ έληαζή ηεο (δειαδή ησλ αξηζκφ ησλ ζεξκηθψλ 
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θσηνλίσλ πνπ εθπέκπεη ε πεγή αλά δεπηεξφιεπην), ηε ζεξκνθξαζία (δειαδή πφζν ελεξγεηηθά 

είλαη ηα θσηφληα) θαη ηε δηάξθεηα εθπνκπήο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ πεγή. Έλα κεγάιν 

ππξεληθφ φπιν δεκηνπξγεί ζεξκηθή αθηηλνβνιία κεγαιχηεξεο έληαζεο απφ έλα κηθξφηεξν. Δπίζεο 

κία κεγάιε πχξηλε ζθαίξα παξακέλεη ζεξκή κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Άξα, αλ θαη ηα 

θχκαηα ηεο αθηηλνβνιίαο ελφο κεγάινπ ππξεληθνχ φπινπ κπνξνχλ λα έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλφηεηα 

(δειαδή ζα κεηαθέξνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα κε ηα αληίζηνηρα ελφο κηθξφηεξνπ) ε ζεξκηθή 

θαηαζηξνθή ζα είλαη εληνλφηεξε ζηε πεξίπησζε κεγαιχηεξεο έθξεμεο εμ αηηίαο ηεο απμεκέλεο 

έληαζεο θαη ηνπ κεγαιχηεξνπ ρξφλνπ έθζεζεο. 

Ζ ζεξκηθή αθηηλνβνιία είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο απνζηάζεσο απφ ην 

ζεκείν ηεο έθξεμεο θαη αλάινγε ηεο ελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ ππξεληθή έθξεμε. Όκσο, ην 

πνζφ ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη έλα ζεκείν εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο: 

ηελ πγξαζία θαη ηε ζθφλε ηνπ αέξα πνπ κεζνιαβεί θαζψο θαη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ ελ ιφγσ 

αληηθεηκέλνπ γηα δεδνκέλν κήθνο θχκαηνο. Μφλν ην θιάζκα ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

απνξξνθάηαη πξνθαιεί βιάβεο. 

Σν θιάζκα πνπ απνξξνθάηαη απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ θαη πξνθαιεί εγθαχκαηα θαη 

αλαθιέμεηο. Γηα παξάδεηγκα, 12 Km καθξηά απφ ηελ επηθαλεηαθή έθξεμε ελφο ππξεληθνχ φπινπ 

ηζρχνο 1 MΣ ζε κηα κέξα ρσξίο νκίριε, ε έληαζε ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο ζα είλαη πεξίπνπ 6 

cal/cm2 θαη ην δέξκα ελφο αλζξψπνπ πνπ εθηίζεηαη ζ‘απηή ηελ αθηηλνβνιία ζα πάζεη εγθαχκαηα 

B′ βαζκνχ. ηελ ίδηα απφζηαζε, ραξηηά, μεξά θχιια θαη μχια ζα αλαθιεγνχλ απζφξκεηα. 

Οκνίσο, άηνκα πνπ βξίζθνληαη 10 Km καθξηά ζα πάζνπλ εγθαχκαηα Γ ′ βαζκνχ φηαλ εθηεζνχλ ζε 

αθηηλνβνιία ηεο ηάμεο 10 cal/cm
2
. Τιηθά νηθνδνκψλ φπσο πξεζζαξηζηφ μχιν ή θφληξα πιαθέ ζα 

αλαθιεγνχλ θαη απηά απζφξκεηα ζε απνζηάζεηο 7 Km απφ ην ζεκείν ηεο έθξεμεο. Πην θνληά απφ 

7 Km ηζρπξφηεξα πιηθά ζα αξρίζνπλ λα ιηψλνπλ θαη φια ηα αληηθείκελα ζε απφζηαζε κεξηθψλ 

εθαηνληάδσλ κέηξσλ ζα εμαηκηζηνχλ (ζρ. 3.2). 

 
 

Σρ. 3.2  Οη επηπηώζεηο ηεο Θεξκηθήο Αθηηλνβνιίαο 

 

ε κηα αζηηθή πεξηνρή θάζε εχθιεθην πιηθφ ζε αθηίλα 10 Κm απφ ην ζεκείν ηεο έθξεμεο ζηελ 

νπνία αλαθεξφκαζηε ζα αλαθιεγεί θαη ζα ζπλερίζεη λα θαίγεηαη. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ην καδηθφ 
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νινθαχησκα (γλσζηφ θαη σο πχξηλε ζχειια) εληζρπκέλν απφ εχθιεθηα πιηθά φπσο θαχζηκα 

θαηεζηξακκέλσλ δεμακελψλ θαη ζπαζκέλνπο αγσγνχο γθαδηνχ ζα ζπλερίζεη λα θαίεη γηα πνιχ 

θαηξφ. Οη πχξηλεο ζχειιεο είλαη έλα απηνζπληεξνχκελν θαη εμαηξεηηθά θαηαζηξνθηθφ είδνο 

εθηεηακέλεο ππξθαγηάο θαη κπνξεί λα ζπκβεί ζε πφιεηο πνπ πεξηέρνπλ αξθεηά εχθιεθηα πιηθά. 

Πχξηλεο ζχειιεο επίζεο κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ απφ κία καδηθή ρξήζε εκπξεζηηθψλ βνκβψλ, 

φπσο ζηελ επίζεζε ησλ ζπκκάρσλ ζηε Γξέζδε ζην δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν. 

πλεπψο νη ηδηφηεηεο ησλ πχξηλσλ ζπειιψλ είλαη αξθεηά γλσζηέο. Σα θαπηά αέξηα ηεο πχξηλεο 

ζχειιαο αλέξρνληαη ηαρχηαηα πξνθαιψληαο ηε βίαηε είζνδν ζην ρψξν ηεο θσηηάο ηνπ αέξα πνπ 

πεξηβάιιεη ηελ θαηγφκελε πεξηνρή κε ηαρχηεηεο 160 Km/h ή κεγαιχηεξεο, ηξνθνδνηψληαο έηζη 

ηελ πχξηλε ζχειια κε ην απαξαίηεην Ομπγφλν. Οη ζεξκνθξαζίεο ζην ρψξν ηεο πχξηλεο ζχειιαο 

αλέξρνληαη ζε 2000 έσο 3000 
0
C. Παξάιιεια ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

θαχζε ,θαζψο είλαη βαξχηεξν απφ ηνλ αέξα ζπγθεληξψλεηαη ζε ρακειά ζεκεία φπσο ππφγεηα, 

θαηαθχγηα θαη ζε ηνχλει ηνπ ππφγεηνπ ζηδεξφδξνκνπ πξνθαιψληαο αζθπμία ζηνπο πάληεο. Οη 

ζεξκνθξαζίεο ζηα κέξε απηά ζα θηάζνπλ ζε εθαηνληάδεο βαζκνχο θαη έηζη νη άλζξσπνη πνπ ζα 

θαηαθχγνπλ εθεί ζα «απνμεξαλζνχλ» αθνχ δελ ζα ππάξρεη θαλ νμπγφλν λα ζπληεξήζεη ηελ θαχζε 

ηνπο. Καηά ζπλέπεηα, φηαλ έλα ππξεληθφ φπιν πνπ πέθηεη ζε κία πφιε πξνθαιεί κία πχξηλε 

ζχειια, αλακέλεηαη φηη θαλέλα απφ ηα δσληαλά φληα κέζα ζ‘απηή δε ζα επηβηψζεη. 

Αθφκε θαη φηαλ δελ δεκηνπξγείηαη ε πχξηλε ζχειια, ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία κηαο ππξεληθήο 

έθξεμεο πξνθαιεί κεγαιχηεξε άκεζε θαηαζηξνθή ζε κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ θάζε άιιε 

κνξθή θαηαζηξνθηθνχ απνηειέζκαηνο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ζπγθξηλφκελε κε ηα άιια άκεζα 

απνηειέζκαηα (σζηηθφ θχκα, άκεζε ππξεληθή αθηηλνβνιία) ε έληαζε ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο 

απνζβήλεηαη βξαδχηεξα, θαζψο απμάλεη ε απφζηαζε απφ ηελ πεγή. Έλα παξάδεηγκα είλαη ην 

έγθαπκα ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο πνπ είλαη κία κφληκε βιάβε ζην κάηη, έλα άκεζν παζνινγηθφ 

απνηέιεζκα, αλ θαη φρη απαξαίηεηα ζαλαηεθφξν πνπ έρεη κεγαιχηεξε εκβέιεηα απφ θάζε άιιε 

βιάβε. (Έλαο πξφζζεηνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ην έγθαπκα ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο ζπκβαίλεη ηφζν 

καθξηά απφ ην ζεκείν έθξεμεο είλαη φηη ην κάηη εζηηάδεη ην θσο πνπ ιακβάλεη, αθπξψλνληαο θάζε 

κνξθή απφζβεζεο πνπ έρεη ζπκβεί κε ηελ απφζηαζε). 

Έηζη, έλα ππξεληθφ φπιν ηζρχνο 1MΣ εθξεγλπφκελν ζε έλα χςνο 3000 m ζα πξνθαιέζεη κφληκε 

βιάβε ζην απξνζηάηεπην κάηη πνπ θνηηάεη ζηελ πχξηλε ζθαίξα ζε απφζηαζε 50Km ηελ εκέξα θαη 

ζε δηπιάζηα απφζηαζε ηε λχρηα. Δάλ ην ίδην φπιν εθξαγεί ζε χςνο 15000m νη αληίζηνηρεο 

απνζηάζεηο είλαη 70 θαη 140 Km αληίζηνηρα. 

Ζ ζεξκηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ κηα ππξεληθή έθξεμε έρεη άκεζα θαη απψηεξα 

απνηειέζκαηα. Έλα ζεκαληηθφ ηέηνην απνηέιεζκα είλαη ε κείσζε ηνπ Όδνληνο ζηε 

ηξαηφζθαηξα.  

Όηαλ εθξήγλπηαη έλα ππξεληθφ φπιν ζεξκαίλεη κία κεγάιε πνζφηεηα αέξνο. Γηα θάζε ηφλν ΣΝΣ 

απφδνζεο πξνθαιείηαη ζέξκαλζε ελφο ηφλνπ αέξα ζε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 2000 0C. Έηζη κηα 

ππξεληθή έθξεμε ηζρχνο 1 MΣ ζα ζεξκάλεη ζηε ζεξκνθξαζία απηή έλα εθαηνκκχξην ηφλνπο αέξα 

θαη παξάιιεια ζα κεηαηξέςεη ην 1% ηνπ ζεξκαζκέλνπ αέξα ζε ληηξηθά νμείδηα. Γεκηνπξγνχληαη 

έηζη πεξίπνπ 10.000 ηφλνη (10
32 

κφξηα) ληηξηθψλ νμεηδίσλ. Δπεηδή φκσο ηα ληηξηθά νμείδηα 

αληηδξνχλ εχθνια κε ην φδνλ θαη ην θαηαζηξέθνπλ, πνιιαπιέο ππξεληθέο εθξήμεηο κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ αξθεηά ληηξηθά νμείδηα γηα λα θαηαζηξέςνπλ ηειείσο ην φδνλ ζηε ζηξαηφζθαηξα. 

Σφηε έλα κεγάιν ηκήκα ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο ηνπ ειίνπ ζα έθηαλε ζηελ επηθάλεηα ηεο 

Γεο πξνθαιψληαο εθηεηακέλε ηχθισζε ζε φια ηα είδε ησλ εκεξφβησλ δψσλ. 

Αθφκα θαη εάλ ην ζηξψκα ηνπ φδνληνο πηζαλψο αλέθακπηε, ζα ρξεηαδφηαλ 5-10 ρξφληα γηα λα 

επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ πνζφηεηα, ζην κεζνδηάζηεκα φκσο ηα δψα ησλ πιεγκέλσλ πεξηνρψλ 

ζα ηπθιψλνληαλ θαη ζα πέζαηλαλ. 

Τπάξρνπλ κεξηθά άγλσζηα θαηλφκελα ζρεηηθά κε ηε κείσζε ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ Όδνληνο. Αξρηθά 

δελ είλαη μεθάζαξν πψο ην κέγεζνο ηεο ππξεληθήο έθξεμεο επεξεάδεη ην βαζκφ ειάηησζεο ηνπ 

Όδνληνο. Σα ληηξηθά νμείδηα γηα λα θζείξνπλ ην ζηξψκα ηνπ Όδνληνο πξέπεη λα αλέιζνπλ ζε χςε 

20-30 Km. Σν λέθνο ηεο έθξεμεο ππξεληθνχ φπινπ 1 MΣ θηάλνπλ ζε απηά ηα χςε, αιιά ηα 

αληίζηνηρα κηθξφηεξσλ ππξεληθψλ εθξήμεσλ δε θηάλνπλ ζ‘απηά ηα χςε. Άξα κπνξεί λα κελ 

επηδξάζνπλ ζνβαξά ζην ζηξψκα ηνπ Όδνληνο. 
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3.1.3  Υξνλνινγηθή εμέιημε ελαέξηαο ππξεληθήο έθξεμεο 
 

Ακέζσο κεηά απφ ηελ ελαέξηα έθξεμε ελφο ππξεληθνχ φπινπ ζηελ αηκφζθαηξα, κηα εμαηξεηηθά 

ζεξκή θαη θσηεηλή ζθαίξα αξρίδεη λα ζρεκαηίδεηαη. Ζ ζεξκνθξαζία απηή ζηα πξψηα θιάζκαηα 

ηνπ δεπηεξνιέπηνπ μεπεξλάεη ηα δέθα εθαηνκκχξηα βαζκνχο Κειζίνπ. Σέηνηεο ζεξκνθξαζίεο 

ζπλαληψληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ήιηνπ. Ζ πχξηλε ζθαίξα (φπσο θαη ν ήιηνο) εθπέκπεη 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (αθηίλεο-γ, αθηίλεο-Υ, ξαδηνθχκαηα θιπ). Σν ηεξάζηην πνζφ ηεο 

αθηηλνβνιίαο απηήο πξνθαιεί ππξθαγηέοζε ηεξάζηηεο απνζηάζεηο, ελψ εμαηκίδεη φηη βξίζθεηαη ζηε 

γεηηνληά ηεο έθξεμεο. Ζ ελέξγεηα ηεο έθξεμεο πεγάδεη απφ ηηο ππξεληθέο δηεξγαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαη νη νπνίεο νδεγνχλ ζηελ εθπνκπή αθηίλσλ γ, λεηξνλίσλ, ειεθηξνλίσλ, 

λεηξίλν, θαζψο θαη πξντφληα ζράζεο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη θαη απηά ξαδηελεξγά. Ακέζσο 

κεηά ηελ έθξεμε έρνπκε ηε δεκηνπξγία ελφο θαηαζηξνθηθνχ σζηηθνχ θχκαηνο πνπ απνκαθξχλεηαη 

κε ζθαηξηθή ζπκκεηξία απφ ην ζεκείν κεδέλ θαη ππεξερεηηθέο ηαρχηεηεο. 
 

 
Ελαέξηα έθξεμε: Πξώην ζηηγκηόηππν. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην πξψην ζηηγκηφηππν, γηα ππξεληθφ φπιν ηζρχνο 20 ΚΣ κέζα ζε 0,5 sec ε πχξηλε 

ζθαίξα έρεη δηάκεηξν 1.460 ft (445 m) ελψ ε κέγηζηε δηάκεηξνο πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη είλαη 

1.550 ft (472m). Αληίζηνηρα γηα ππξεληθφ φπιν 1ΜΣ κέζα ζε 1,8 sec ε δηάκεηξνο ηεο πχξηλεο 

ζθαίξαο ζα είλαη 6.300 ft (1.921m) κε κέγηζηε δπλαηή 7.200 ft (2.196 m). Αζθαιψο ζηνπο 

ρξφλνπο ηνπ ζηηγκηφηππνπ ην σζηηθφ θχκα είλαη πνιχ πην κπξνζηά απφ ηελ πχξηλε ζθαίξα, 

ηνπιάρηζηνλ 244 m γηα ππξεληθφ φπιν 20 ΚΣ θαη πεξίπνπ 1.600 m γηα έθξεμε 1ΜΣ. 

Σα ζπκπεξάζκαηα απφ ηηο πξνεγνχκελεο παξαηεξήζεηο είλαη φηη θαηά ηελ έθξεμε φπινπ 20 ΚΣ 

(1ΜΣ), γηα λα ραξαθηεξηζηεί απηή ελαέξηα, ζα πξέπεη λα γίλεη ζε χςνο ηνπιάρηζηνλ 236 m 

(1.100m) έηζη ψζηε ε πχξηλε ζθαίξα λα κελ αγγίμεη ην έδαθνο. 

ην δεχηεξν ζηηγκηφηππν ηεο επηθαλεηαθήο έθξεμεο παξαηεξνχκε φηη ζε 1,25 sec (4,6 sec) γηα κία 

έθξεμε 20 ΚΣ (1ΜΣ) ην σζηηθφ θχκα έρεη θηάζεη ζε απφζηαζε 0,5 miles/804 m (1,7 miles/2.7 

km). 

Καζψο ην αξρηθφ σζηηθφ θχκα ρηππάεη ην έδαθνο έλα δεχηεξν σζηηθφ θχκα δεκηνπξγείηαη δηα ηεο 

αλαθιάζεσο. ε νξηζκέλε απφζηαζε απφ ην ζεκείν κεδέλ (πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζεκείν κεδέλ 

θαη ηελ απφδνζε ηνπ ππξεληθνχ φπινπ). Σα δχν σζηηθά θχκαηα ζπκβάιινπλ γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ έλα εληζρπκέλν κέησπν πνπ ιέγεηαη κέησπν Mach . 
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Ελαέξηα έθξεμε: Δεύηεξν ζηηγκηόηππν. 

 

Δηδηθφηεξα ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη έλαο ηέηνηνο ζπλδπαζκφο. 

 

Ηζρχο φπινπ   Ύςνο έθξεμεο   Υξφλνο   Απφζηαζε απφ ην Μ 

20 ΚΣ 536m 1,25 sec 0,35 miles (563m) 

1MT 1982m 4,65 sec 1,3 miles (2091m) 

 

Ζ ππεξπίεζε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζην ζεκείν έλαξμεο ζρεκαηηζκνχ ηνπ κεηψπνπ Mach  

(δεχηεξν ζηηγκηφηππν) είλαη 16 psi  (ππεξπίεζε 3 psi γθξεκίδεη ιεπηφ ηζηκεληέλην ηνίρν). Ζ πχξηλε 

ζθαίξα ζπλερίδεη λα εθπέκπεη ζεξκηθή θαη ππξεληθή αθηηλνβνιία ζε ηεξάζηηεο πνζφηεηεο. 
 

 
Ελαέξηα έθξεμε: Τξίην ζηηγκηόηππν. 
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ην ηξίην ζηηγκηφηππν παξαηεξνχκε φηη ζε 3 sec (11 sec) γηα έλα ππξεληθφ φπιν 20 ΚΣ (1ΜΣ) ην 

σζηηθφ θχκα έρεη πηα κεηαηξαπεί ζε κέησπν Mach θαη έρεη θηάζεη ζε απφζηαζε 0,9 miles 

(1.444m) γηα 20 ΚΣ θαη 3,2 miles (5148 m) γηα 1 ΜΣ. Ο άλεκνο πίζσ απφ ην κέησπν Mach 

θηλείηαη κε ηαρχηεηα 180 mph (290 km/h) ελψ ζηνπο ρξφλνπο ηνπ ζηηγκηφηππνπ ε ππεξπίεζε ζα 

είλαη 6 psi, ηθαλή λα ζξπκκαηίζεη αθφκε θαη ραιχβδηλεο θαηαζθεπέο. Σν χςνο ηνπ κεηψπνπ έρεη 

επίζεο ζεκαζία, αθνχ καο δίλεη ηελ αίζζεζε ηεο επηθάλεηαο πνπ κπνξεί λα θαηαζηξαθεί. 

Δηδηθφηεξα ζηνπο ρξφλνπο ηνπ ζρήκαηνο ην ππξεληθφ φπιν 20 ΚΣ ζα δψζεη χςνο 185 ft (57m) 

ελψ ην φπιν 1ΜΣ 680 ft (207m). 

Παξαηεξνχκε φηη ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία ζπλερίδεη λα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν γηα φπιν 1 ΜΣ, ελψ 

γηα 20 ΚΣ ζε απφζηαζε 1,5 miles ζα έρσ 8 cal/cm2, αξθεηή γηα λα αλαθιέμεη ραξηηά θαη μεξά 

θχιια. 

Αληίζηνηρα ζε απφζηαζε 0,5 miles (805m), γηα 20 ΚΣ, ζα έρσ αλάθιεμε ηζηκεληέλησλ θηηξίσλ, 

πάληα ζην δεδνκέλν ρξφλν. Αμίδεη λα ηνλίζνπκε φηη ε δηάξθεηα εθπνκπήο δελ είλαη γξακκηθή σο 

πξνο ηελ ηζρχ ηνπ Ππξεληθνπ νπινπ, αιιά απμάλεηαη κε απηήλ. 

 

 
Ελαέξηα έθξεμε: Τέηαξην ζηηγκηόηππν. 

 

Μεηά ηελ παξέιεπζε 10 sec (37 sec) γηα έλα φπιν 20 ΚΣ (1ΜΣ) ην κέησπν Mach έρεη θηάζεη ζε 

απφζηαζε 4 Km (15 Km) απφ ην ζεκείν κεδέλ φηαλ ην χςνο ηεο έθξεμεο είλαη 536 m (1982 m). 

Ζ ππεξπίεζε ηνπ κεηψπνπ είλαη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πεξίπνπ 1 psi ελψ ε ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ είλαη γχξσ ζηα 64 Km/h. Ζ δεδνκέλε ππεξπίεζε ζα πξνθαιέζεη θαηαζηξνθέο ζε ειαθξέο 

θαηαζθεπέο φπσο θεξακίδηα, μχιηλνπο θξάρηεο, πφξηεο θαη παξάζπξα θιπ. Γηα παξάδεηγκα ηα 

ηδάκηα ζπάλε ζε ππεξπίεζε 0,5 psi. Ζ ζεξκηθή αθηηλνβνιία γηα φπιν 20 ΚΣ είλαη πηα ακειεηέα, 

ελψ κφλν ζε αθηίλεο κεξηθψλ κηιίσλ ζα πξνθιεζνχλ ππξθαγηέο απφ φπιν 1 ΜΣ. ηνπο 

δεδνκέλνπο ρξφλνπο φκσο έρεη ήδε αξρίζεη ε δεκηνπξγία ηνπ ππξεληθνχ καληηαξηνχ, αθνχ κε ηηο 

ηεξάζηηεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχρζεθαλ (106 0C) ε πχξηλε ζθαίξα αξρίδεη λα αλέξρεηαη 

ζπκπαξαζχξνληαο φια ηα πιηθά πνπ εμάηκηζε. Ζ ηαρχηεηα αλφδνπ είλαη 320 Km/h θαη 400 Km/h 

γηα Ππξεληθφ φπιν 20 ΚΣ θαη 1ΜΣ αληίζηνηρα. 

Σν θελφ αέξνο πνπ δεκηνχξγεζε ην σζηηθφ θπκα ηψξα αλαπιεξψλεηαη απφ αλέκνπο πνπ ζπεχδνπλ 

απφ ηε γχξσ πεξηνρή κε ηαρχηεηεο αλάινγεο ηεο ηαρχηεηαο αλφδνπ. Ο κίζρνο ηνπ καληηαξηνχ είλαη 

νπζηαζηηθά θαηλφκελν αλάινγν κε απηφ ηεο θακηλάδαο, φπνπ έρνπκε θεληξνκφιν αλνδηθή πνξεία 

ζεξκψλ αλέκσλ. Ο φγθνο ησλ εμαηκηζκέλσλ πιηθψλ (ρψκα, πέηξεο, μχια) είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ θαη είλαη πηα ξαδηελεξγφο, αθνχ αθηηλνβνιήζεθε απφ ηα λεηξφληα ηεο 
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έθξεμεο. Παξάιιεια κε ηελ άλνδν ησλ πιηθψλ απηψλ, ηα βαξχηεξα ηκήκαηα αξρίδνπλ λα πέθηνπλ 

ζηε γχξσ πεξηνρή, απνηειψληαο ηελ αξρή ηεο ξαδηελεξγνχ δηαζπνξάο. 
 

 
 

Ελαέξηα έθξεμε: Πέκπην ζηηγκηόηππν. 

 

Σα πχξηλα ππνιείκκαηα ηνπ ππξεληθνχ φπινπ ζπλερίδνπλ ηελ αλνδηθή ηνπο πνξεία κε ηαρχηεηεο 

240 Km/h (273 Km/h) ζε ρξφλν 30 sec (110 sec) θαη γηα ηζρχ 20 ΚΣ (1 ΜΣ). Παξάιιεια, θαζψο 

ην πιηθφ ηεο πχξηλεο ζθαίξαο ζπλαληάεη ςπρξά αέξηα ζηξψκαηα, δηαζηέιιεηαη θαη ην πςειφηεξν 

ηκήκα ηεο απνθηάεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ζρήκα ηνπ καληηαξηνχ κε ην κίζρν λα απνηειείηαη απφ 

ηνπο πζηεξαλέκνπο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θακηλάδαο. Σα πιηθά ηνπ λέθνπο ζπκππθλψλνληαη ζε 

ξαδηελεξγά ζσκαηίδηα,ηα νπνία ζα απνηειέζνπλ ηε ξαδηελεξγφ δηαζπνξά. 

Οη πζηεξάλεκνη θηλνχληαη κε ηαρχηεηεο 320 Km/h θαη ζπλερίδνπλ λα ηξνθνδνηνχλ ην λέθνο κε 

πιηθά απφ ηε γεηηνληά ηεο έθξεμεο. Οη άλεκνη απηνί είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ αξλεηηθή θάζε ηνπ 

σζηηθφ θχκα πνπ ζπκπαξαζχξεη ηα πάληα ζην πέξαζκά ηνπ πξνο ηελ πεξηνρή ηεο έθξεμεο. 

ηνπο ρξφλνπο ηνπ ζηηγκηφηππνπ γηα έθξεμε 20 ΚΣ (1 ΜΣ) ην λέθνο ζα έρεη θηάζεη ζε χςνο 

2.400m (11.200 m) ελψ αληίζηνηρα ηα κέγηζηα χςε πνπ ζα θηάζνπλ ηα λέθε ζε 10 min ζα είλαη 

11.200 m (22.400 m). 

Δηδηθά ινηπφλ γηα φπιν 1ΜΣ ην λέθνο ζα κπεη ζηε ζηξαηφζθαηξα φπνπ κε άλεζε ζα θηλεζεί ζε 

απνζηάζεηο ρηιηάδσλ ρηιηνκέηξσλ θαη ελδερνκέλσο ηκήκα ηνπ ζα θηάζεη ζην αληίζεην εκηζθαίξην 

θαη ζα αξρίζεη λα πέθηεη εθεί κε ηε κνξθή ξαδηελεξγνχ δηαζπνξάο (rainfall). Γειαδή γηα φπιν 

ηζρχνο ηεο ηάμεσο ησλ ΜΣ ε ηνπηθή ξαδηελεξγφο δηαζπνξά απφ ην λέθνο είλαη ακειεηέα. Οκσο ε 

ίδηα ε έθξεμε ζα αθηηλνβνιήζεη κε λεηξφληα ηε γχξσ πεξηνρή θαζηζηψληαο ηε ξαδηελεξγή. 

Σα πιηθά ελφο ρακεινχ λέθνπο ζα αξρίζνπλ λα δηαζθνξπίδνληαη απφ ηνλ άλεκν θαη ζα 

απνηειέζνπλ ηε ξαδηελεξγφ δηαζπνξά ηεο γχξσ πεξηνρήο, ε νπνία ζα έρεη κηα ειιεηςνεηδή κνξθή. 

Αλακέλεηαη λα ππάξμεη πξψηκε (ηνπηθή) ξαδηελεξγφο δηαζπνξά κφλν φπνπ ην ΖΟΒ είλαη 

κηθξφηεξν απφ 180 m (915 m) γηα φπιν ηζρχνο 20 Κη (1 ΜΣ). ηνπο ρξφλνπο ηνπ ζρήκαηνο 

ειάρηζηε ξαδηελεξγφο δηαζπνξά θηάλεη ζην έδαθνο απφ ην ξαδηελεξγφ λέθνο. Απηφ νθείιεηαη ηφζν 

ζηε κεγάιε απφζηαζε απφ ην έδαθνο, φζν θαη ζηελ ειάηησζε ηεο ελεξγφηεηαο ησλ πξντφλησλ ηεο 

ζράζεο ιφγσ ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο. 
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3.2  Δπηζθόπεζε ησλ ζεκαληηθόηεξσλ κειεηώλ ζρεηηθά κε ηελ επηδξαζε ησλ Ππξεληθώλ    

Γνθηκσλ ζην ηξαηνζθαηξηθό Οδνλ. 

 

To 1970 o Curtzen δεκνζηεπζε έλα άξζξν κε ην νπνίν παξνπζίαδε ελδείμεηο φηη ηα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ ΝΟx ζα κπνξνχζαλ λα επεξεάδνπλ ηελ θπζηθή ζπγθέληξσζε ηνπ φδνληνο ζηελ 

αηκφζθαηξα. ε εξγαζηεξηαθέο έξεπλεο είρε δηαπηζησζεί φηη ηα νμείδηα ΝΟ θαη ΝΟ2 κεηαηξέπνπλ 

ην φδνλ ζε κνξηαθφ νμπγφλν (Ο2) θαη αηνκηθφ νμπγφλν (Ο).   

Οη αξρηθέο έξεπλεο είραλ επηθεληξσζεί ζηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ πνπ εθιπνληαλ απφ ηα 

ππεξερεηηθά αεξνπιάλα αιιά πνιχ ζχληνκα μεθίλεζαλ θαη νη πξψηεο έξεπλεο γηα ηελ επίδξαζε 

ησλ ππξεληθψλ εθξήμεσλ ζηελ αηκφζθαηξα, νη νπνίεο ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

δεκηνπξγνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο  ΝΟx.  

Οη πξψηεο ελδείμεηο είραλ πξνέιζεη απφ ηελ αζπκθσληα ησλ ζεσξεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαη 

ππνινγηζκψλ πνπ βαζηδφηαλ ζηηο αληηδξάζεηο Chapman, κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξεζεηο θαη 

παξαηεξήζεηο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί {1, fig.4} 

 

 
 

Απηε ε απφθιηζε κεηαμχ ππνινγηζκψλ θαη παξαηεξήζεσλ, νδεγεζε ζηα παξαθάησ αίηηα πνπ 

δηθαηνινγνχζαλ ηηο δηαθνξέο απηέο ιφγσ θαηαζηξνθήο ηνπ φδνληνο: 

 

 Φαηλφκελα ζηξνβηιηζκψλ πνπ δηαρένπλ ην φδνλ πξνο ηελ ηξνπφζθαηξα φπνπ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ζηαγνλίδηα λεξνχ θαη ζθφλε. 

 Οη αιιαγεο ησλ επνρψλ νπνπ θπξησο ζηνπο πφινπο ν ζηξαηνζθαηξηθφο αέξαο πνπ 

ζπγθεληξψλεηαη ην ρεηκψλα αξρηδεη ηελ άλνημε λα αλακηγλπεηαη κε ηνλ αέξα ηεο 

ηξνπφζθαηξαο 

 Υεκηθέο αληηδξάζεηο δηάζπαζεο ηνπ νδνληνο ζε νμπγφλν πνπ νθείινληαη ζηε ειηαθή 

αθηηλνβνιία  

 Καηαιπηηθέο αληηδξαζεηο θαηαζηξνθήο απφ Ζ, ΟΖ θαη λεξφ 

 Καηαιπηηθέο αληηδξάζεηο πνπ νθείινληαη ζε ΝΟx. 

 

Ο Curtzen θαη ν Johnston εηαλ νη πξψηνη πνπ εξεπλεζαλ εθηελψο ηελ θαηάιπζε ηνπ φδνληνο ιφγσ 

ησλ ΝΟx πνπ ππήξραλ ζηελ αηκφζθαηξα θαζψο θαη απηψλ πνπ παξάγνληαλ απφ αλζξψπηλε 

δξαζηεξηφηεηα. Ο Johnston ππνιφγηζε φηη κηα ζπγθέληξσζε ΝΟx ηάμεσο 1~10 ppb (parts per 
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billion) είλαη αξθεηε γηα λα έξζνπλ ζε ζπκθσληα νη παξαηεξνχκελεο κεηξεζεηο κε ηε θσηνρεκηθή 

ζεσξία {4}. 

Ζ πξψηε πιήξεο κειέηε γηα ηελ επίδξαζε ησλ ππξεληθψλ δνθηκψλ ζην ζηξψκα ηνπ φδνληνο έγηλε 

απφ ηνπο Foley & Ruderman to 1973 {2}. 

 

Καη‘αξρήλ είλαη ζεκαληηθφ λα γλσξηδνπκε πνηέο είλαη νη θπζηθέο ζπγθεληξψζεηο ΝΟx ζηελ 

αηκφζθαηξα σζηε λα κπνξνχλ λα ππνινγηζηνπλ ζσζηά νη επηδξάζεηο ησλ πξνζηηζέκελσλ ηερλεηά 

παξνγνκέλσλ πνζνηήησλ. 

ηνλ πηλαθα πνπ αθνινπζεη ερνπλ ζπγθεληξσζεη ζηνηρεία γηα ηελ θπζηθε ζπγθεληξσζε νμεηδησλ 

ηνπ αδσηνπ ζηελ αηκφζθαηξα. Απν {1, table-2} εκθαλίδνληαη νη πξψηεο εθηηκήζεηο ηεο 

ζηξαηνζθαηξηθήο κέζεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θπζηθνχ ΝΟx ζε κνλάδεο ppb (parts per billion) 10
-9 

mole θαη {2, table-1} ηα ζπλνιηθά κφξηα ΝΟ ζηελ ζηξαηφζθαηξα (15-50 km) 

 

 

Αλαθνξά ΝΟx ζε ppb Μνξηα ΝΟx  (10
34

) 

Nicolet (1965) 3 2 

Crutzen (1970) 12 7 

Park & London (1971) 5 3 

Johnston (1971) 2,3 – 6,6 4 

  

 

ηνλ πην θάησ πίλαθα {1, table-5} παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλεο φιεο νη αληηδξάζεηο 

θαηαιπηηθήο θαηαζηξνθήο ηνπ φδνληνο απφ ΝΟx. 

 

 

 
 

Οπνηαδήπνηε δηαδηθαζία ζεξκάλεη ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα πάλσ απφ 2.000 ~ 2.300 Κ παξάγεη 

ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ΝΟx. Tέηνηεο δηαδηθαζίεο ζεξκαλζεο κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ ηηο 

κεραλέο ησλ αεξνζθαθψλ Jet, θαζσο θαη απν ππξεληθέο εθξήμεηο ζηελ αηκφζθαηξα.  
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3.2.1  ρεκαηηζκόο  ΝΟx από ππξεληθέο εθξεμεηο 

 

Οη ππξεληθέο εθξεμεηο κπνξνπλ λα παξάγνπλ ζηελ αηκφζθαηξα ηεξάζηηεο πνζφηεηεο νμεηδησλ ηνπ 

αδψηνπ κε ηξεηο ηξφπνπο. 

1. Οη ππξεληθέο εθξεμεηο ζηελ ηξνπφζθαηξα εθιπνπλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ζεξκνχ αέξα. Ζ 

πχξηλε ζθαίξα θαζψο αλέξρεηαη ςχρεηαη. ε ζεξκνθξαζίεο θνληά ζηνπο 2.000 Κ ην ΝΟ ην 

νπνίν ήηαλ ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία κε άιια ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο μεθηλάεη 

αληηδξάζεηο θαηαζηξνθήο ηνπ: 

Ζ θχξηα αληίδξαζε: 

ΝΟ + ΝΟ  Ν2Ο + Ο 

Αθνινπζείηαη απφ ηελ ηαρχηεξε αληίδξαζε 

Ν2Ο + Ο  Ο2 + Ν2 

Ζ πχξηλε ζθαίξα δηαπεξλά ηελ ηξνπφπαπζε θαη θαηαιήγεη ζηελ ζηξαηφζθαηξα φηαλ ε 

αξρηθή έθξεμε έρεη ηζρχ > 1 ΜΣ.  

Απηε είλαη θαη ε θπξηφηεξε πεγή ΝΟx ζηελ ζηξαηφζθαηξα απφ ηηο ππξεληθέο εθξεμεηο. 

 

2. Σα ξαδηελεξγά ζξαπζκαηα ηεο ζράζεο, θαζψο απνζπληίζεληαη ζηελ ζηξαηφζθαηξα 

ελεξγνπνηνχλ έλα κεραληζκφ παξαγσγήο ζηξαηνζθαηξηθνχ ΝΟx, φηαλ ν ιφγνο  

[ΝΟ]/[ Ο2] < 20-50 ppb 

 

3. ζε εθξήμεηο πνιχ κεγάινπ χςνπο >100 km δελ δεκηνπξγείηαη πχξηλε ζθαίξα, φκσο 

δεκηνπξγνχληαη αθηίλεο Υ πνπ απνξνθνχληαη απφ ηε ζηξαηφζθαηξα ζε χςνο 80-90 Km  

θαη παξάγνπλ ΝΟx ζην ηνληζκέλν απην ζεξκφ ζηξψκα. Βέβαηα νη πνζφηεηεο πνπ 

παξάγνληαη απφ απηε ηε δηαδηθαζία είλαη ακειεηαηεο ζε ζρέζε κε ηηο πνζφηεηεο ηεο 1
εο

 

δηαδηθαζίαο. 

 

3.2.2  Μειέηε εθξήμεσλ ρακεινύ πςνπο 

 

 Σν 1/3 ηεο απειεπζεξνχκελεο ελέξγεηαο αθηηλνβνιείηαη άκεζα (ζε ιίγα δεπηεξφιεπηα) θαη 

απνκαθξχλεηαη 

 Σν 1/3 δεκηνπξγεη ην σζηηθφ θχκα. 

 Σν 1/3 ζεξκαίλεη ηνλ αέξα θαη δεκηνπξγεί ηελ πχξηλε ζθαίξα. 

 

Ζ νιηθή ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ παξακέλεη ζηνλ αέξα είλαη  

 

ΔΖΑ~ 1/3x4x10
22

 ΤΜΣ (erg) = 1/3x10
12

YMT (kcal) 

 

Όπνπ ΤΜΣ είλαη ε ηζρχο ηεο έθξεμεο ζε ΜΣ. 

 

ηε ζπλέρεηα παξαζέηνληαη δηάθνξεο εθηηκήζεηο ησλ πνζνηήησλ ΝΟ πνπ παξάγνληαη θαζψο 

αλέξρεηαη ζηελ αηκφζθαηξα ε πχξηλε ζθαίξα γηα δηάθνξα κνληέια ςχμεο. 

 

 Καζσο ε αλεξρφκελε πχξηλε ζθαίξα αλακηγλπεηαη κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα, κε ηε ρξεζε 

ηεο αξρήο δηαηεξεζεο ηεο ελέξγεηαο κπνξνχκε λα ππνινγηζνπκε ηνλ αξηζκφ κνξίσλ ΝΟ 

θαζσο ν αέξαο έρεη ςπρζεί ζηνπο 2000 Κ. Ζ νιηθή ελέξγεηα Ν κνξίσλ ζα είλαη  

 

ΔΖΑ‘ = NkTf/γ –1 κε γ=1,35 

 

Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα είλαη απηε ηεο αξρηθήο έθξεμεο ζπλ έλα κηθξφηεξν πνζφ πνπ 

ζπλεηζθέξεη ν πεξηβάιισλ αέξαο ζεξκνθξαζίαο 270 Κ. 

 

Απφ ηηο δχν πξνεγνχκελεο ζρέζεηο  κπνξνχκε λα βξνχκε ηνλ αξηζκφ Ν ησλ κνξίσλ ΝΟ 
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ΝΝΟ ~ 1,5x10
32

YMT 

 

 H ππθλφηεηα θαη θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο 2,6 sec κεηά απφ κηα έθξεμε 1 ΜΣ θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα {2, fig.1} 

 
 

Ο θεληξηθφο ππξελαο ησλ 6.000Κ εθηείλεηαη ζε κηα αθηίλα 600m, ελψ ζηα 900m έρεη πέζεη ζηνπο 

2.000Κ. Αλ απηνο ν αέξαο πνπ βξηζθεηαη εληνο ησλ 900m, αλεξρνκελνο ςπρζεί ρσξηο λα 

αλακηρζεί κε άιιν ςπρξφηεξν αέξα, ηνηε ζα παξαρζνχλ 3x10
31

 κφξηα ΝΟ θαη ζπλεπψο: 

 

ΝΝΟ ~ 0.3x10
32

YMT 

 

Απηε ε ηηκή  είλαη θαη ην θαηψηεξν φξην γηα ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο 

 

 Αλ ε αξρηθή ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ πεξηέρεηαη ζηελ αθηίλα ησλ 900m αλακηρζεί κε ηνλ 

πεξηβάιινληα ςπρξφ αέξα κέρξη λα θηάζεη ηνπο 2.000Κ ηνηε 

 

ΝΝΟ ~ 0.8x10
32

YMT 

 

 Αλ φιφθιεξε ε πχξηλε ζθαίξα εληφο αθηίλαο 1.100m ζηα 2,6sec αλακηρζεί θαηα ηελ άλνδν 

ηεο θαη ε κέζε ζεξκνθξαζία θηάζεη ηνπο 2.000Κ ηφηε 

 

ΝΝΟ ~ 1,2x10
32

YMT 

 

 Οη Zeldovich & Raizen εθηηκεζαλ φηη 2x10
4
 ηφλνη ΣΝΣ παξάγνπλ 100 ηφλνπο ΝΟ, πξηλ ε 

πχξηλε ζθαίξα αλέιζεη θαη αλακηρζεί κε επηπιένλ αέξα θαη απμεζεί ε πνζφηεηα ΝΟ. Ζ 

αξρηθή πνζφηεηα κνξίσλ ΝΟ είλαη  ΝΝΟ ~ 9x10
31

YMT 

Αλ ζπκπεξηιεθζεί θαη ε πνζφηεηα ηνπ αλακεκηγκέλνπ θαηα ηελ άλνδν αέξα ηνηε 

θαηαιήγνπκε ζε κηα  ηηκή: 

ΝΝΟ ~ 1x10
32

YMT 
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3.2.3  Δλαπόζεζε ΝΟ ζηε ζηξαηόζθαηξα 

 

Μεηά απφ κηα ρακεινχ χςνπο ελαέξηα έθξεμε, ην  θαπην λέθνο θηάλεη ζε χςνο αλάινγα ηνπ 

κεγέζνπο (ηζρχνο) ηεο έθξεμεο, φπσο θαηλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί {2, fig.3}, φπνπ έρεη 

ζπκπεξηιεθζεί θαη ε ζπγθέληξσζε φδνληνο ηεο ζηξαηφζθαηξαο ζηνλ ηζεκεξηλφ. 

 

 

 
 

Φαηλεηαη φηη απφ κηα έθξεμε > 1ΜΣ θηάλνπλ ηα ζεξκά αέξηα ζην χςνο ηεο ζηξαηφζθαηξαο θαη 

ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ νδνληνο. 

 

Μηα θαηλνκελνινγηθή πξνζέγγηζε γηα ην θαηψηεξν θαη αλψηεξν πςνο ηνπ ζεξκνχ λέθνπο δίλεηαη 

απφ ηνπο ηχπνπο: 

 

Ζt  ~ 22(YMT)
0.2

 km αλψ ηκεκα λέθνπο 

 

Hb ~ 13(YMT)
0.2

 km  θάησ ηκήκα λέθνπο 

 

Κνληά ζηνπο πφινπο ε ηξνπφπαπζε βξίζθεηαη ζε πνιχ ρακειφηεξν χςνο απ‘φηη ζηνλ ηζεκεξηλφ 

(7,5 km έλαληη 17 km) νπφηε απφ κηα έθξεμε αθφκε θαη 0,1ΜΣ ζα θηάζνπλ ηα αέξηα ζηελ δψλε 

ηνπ φδνληνο. 
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Θα παξνπζηάζνπκε ελδεηθηηθά κεξηθέο ππξεληθέο δνθηκέο φπσο αλαθέξνληαη ζηνπο πην θάησ 

πίλαθεο {2, tab.3 θαη tab.5} γηα λα πάξνπκε κηα αξρηθή εηθφλα ησλ πνζνηήησλ ΝΟx πνπ θηάλνπλ 

ζηελ ζηξαηφζθαηξα. ηηο κεγάιεο δνθηκέο πνπ έγηλαλ θαηα ηελ πεξίνδν 1961-1962 ζπλνιηθήο 

ηζρχνο 340 ΜΣ κεξηθέο εθ ησλ νπνίσλ ήηαλ ηδηαίηεξα κεγάιεο (κία 58ΜΣ θαη αξθεηέο 20-30 ΜΣ) 

ππνινγίδεηαη φηη έθηαζαλ ζηε ζηξαηφζθαηξα πεξίπνπ 3x10
34

 κφξηα ΝΟ. 
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3.2.4  Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο πνζόηεηεο ΝΟ 

 

Σα ειεχζεξα αηνκα αδψηνπ (Ν) ζηνλ αέξα θαηαλαιψλνληαη ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο 

 

Ν + Ο2  ΝΟ + Ο 

Ν + ΝΟ  Ν2 + Ο 

 

Αλάινγα κε ηε ζρεηηθή ζπγθέληξσζε ΝΟ - Ο2 θαη ηε ζεξκνθξαζία, ηα ειεπζεξα άηνκα ηνπ 

αδψηνπ κπνξεί λα απμεζνπλ ή λα κεησζνπλ ηηο πνζφηεηεο ηνπ ΝΟ (ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

ππεξηζρχεη ε πξψηε αληίδξαζε κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ζε ΝΟ)  

Δπίζεο απφ ηηο εθξήμεηο κεγάιεο ηζρχνο, θπξησο ζχληεμεο, παξάγνληαη ηνληζκέλα ζσκαηίδηα ηα 

νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο ηνλίδνπλ αηνκα Ο
+
 θαη Ν

+
 κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη επηπιένλ 

κφξηα ΝΟ . {2, tab.4}  

Κάηη αλάινγν ζπκβαίλεη θαη ζε εθξήμεηο πνιχ κεγάινπ χςνπο φπνπ πάιη παξάγνληαη θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα. 
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3.2.5  Θεξκνδπλακηθή ησλ εθξήμεσλ 

 

Αξρηθά ζην ζεκείν ηεο έθξεμεο αλαπηχζνληαη ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο απφ 10
5
 Κ ιφγσ ηεο 

εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο Υ, ν αέξαο ζεξκαίλεηαη θαη απνθηά απφηνκα θηλεηηθή ελέξγεηα 

δεκηνπξγψληαο σζηηθά θχκαηα. Ζ πχξηλε ζθαίξα πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη ζεξκνθξαζία 6.000 Κ 

θαη πεξηέρεη ην 1/3 ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο ηεο έθξεμεο.  

Ζ ελέξγεηα κηα ππξεληθήο έθξεμεο είλαη:  

Δtot=10
12

 xYMT  (kcal) 

 

Aλ ην 1/3 απηεο πεγαίλεη ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ ζεξκνχ αέξα ησλ 6.000Κ ε παξαγφκελε πνζφηεηα 

ηνπ ζεξκνχ αέξα ππνινγηδεηαη απφ ηελ ελέξγεηα δηά ηελ νιηθή ελζαιπία ηνπ αέξα 

(84.2Kcal/mole).  

Πηλαθαο πνπ αθνινπζεί {3 table-1} 

 

n(air, 6.000K)=( 10
12

 YMT/3X84.2)moles 

N(air, 6.000K)=2.38x10
32

 YMT  κφξηα. 

 

Καζψο ν αέξαο ςχρεηαη κε αδηαβαηηθή εθηφλσζε, εθπνκπή αθηηλφβνιίαο θαη αλάκημε κε ηνλ 

πεξηβάιινληα αέξα, αλακέλεηαη λα δεκηνπξγεζεί θαηα ηελ ςχμε ζηνπο 2.000Κ πνζφηεηα κνξίσλ 

ΝΟx σο θιάζκα 0.008 ησλ ζπλνιηθψλ κνξίσλ. Δηζη ε ειάρηζηε παξαγφκελε πνζφηεηα νμεηδίσλ 

ηνπ αδψηνπ είλαη: 

 

ΝNO(min)= 0.008x2.38x10
32

xYMT  =0.19x10
32

 xYMT  κφξηα 
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3.2.6  Υεκηθή θηλεηηθή  

Καηα ηελ άλνδν ηεο πχξηλεο ζθαίξαο ν αέξαο πνπ αλακηγλπεηαη ζεξκαίλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα 

αξρίδεη λα ςχρεηαη. Οη πνζφηεηεο ΝΟ πνπ ζα παξαρζνχλ εμαξηψληαη απφ  ηξφπν ςχμεο (ρξνληθή 

εμέιημε). Αλ ν εμσηεξηθφο αέξαο δελ θηάζεη ηνπο 2.000Κ δελ ζα παξαρζνχλ ΝΟx, αληηζέησο άλ 

φιε ε πνζφηεηα ηνπ αέξα ππεξβεί ηνπο 2.000Κ, γηα ιίγα δέθαηα ηνπ δεπηξνιέπηνπ, ηνηε ζα 

παξαρζεί ε κέγηζηε πνζφηεηα ΝΟx.  

Ζ δηαθνξά ελζαιπίαο ηνπ αέξα HT
0
-H298

0
 ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ελέξγεηαο δηαζπαζεο γηα ην 

ζρεκαηηζκφ αηφκσλ Ο θαη Ν είλαη 84.2 ζηνπο 6.000Κ θαη 13.8 ζηνπο 2.000Κ {3, table-1}    O 

ιφγνο είλαη (6:1) δειαδή απαηηνχληαη 5 moles αέξα ζηνπο 298Κ λα αλακηρζνχλ κε 1 mole αέξα 

ζηνπο 6.000Κ σζηε λα παξαρζνχλ 6 moles αέξα ησλ 2.000Κ. 

Ζ πχξηλε ζθαίξα πξέπεη λα θηαζεη ζε ζεκαληηθφ χςνο πξίλ ςπρζεί ζηνπο 2.000Κ. Τπάξρεη επίζεο 

θάπνηα κηθξή αιιά ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ηεο αδηαβαηηθήο εθηφλσζεο ζηε δηαδηθαζία ςχμεο, θαη 

ζην έξγν αλφδνπ ηνπ αέξα κέζα ζην βαξπηηθφ πεδίν ηεο γήο. Όινη απηνη νη φξνη ζπλεηζθέξνπλ 

πεξίπνπ 15% ζηελ ςχμε ηεο πχξηλεο ζθαίξαο. 

Ζ κέγηζηε πνζφηεηα παξαγσγήο ΝΟ είλαη  

  

ΝNO(max)= 0.19(84.2/13.8)(0.85)x10
32

xYMT  = 0.99x10
32

xYMT 

 

Γηα λα κεηξεζνχλ νη επηδξάζεηο ζηε κείσζε ηνπ φδνληνο απαηηνχληαη καθξνρξφληεο κεηξεζεηο 10 

ηνπιάρηζηνλ εηψλ σζηε κε ζηγνπξηά 95% λα εληνπηζηεί κηα κείσζε ηεο ηάμεσο ηνπ 5% ζην φδνλ. 

 

Ζ πξνζέγγηζε γηα 20ΚΣ έθξεμε ΣΝΣ θαη γξακκηθε επέθηαζε γηα κειέηε ππξεληθψλ εθξεμεσλ 

θιίκαθαο ΜΣ, δελ είλαη απφιπηα ζσζηε γηαηη ηα σζηηθά θχκαηα δελ είλαη γξακκηθά θαηλφκελα θαη 

ζπλεπψο δελ κπνξεί λα γηλνπλ απινί ππνινγηζκνη κε ζπληειεζηέο θιίκαθαο. 

 

Τπνινγηζκνί ησλ πνζνηήησλ ησλ ΝΟ πνπ θηάλνπλ ζηε ζηξαηφζθαηξα δελ είλαη εχθνιν λα γηλνπλ 

γηαηί ζπλεηζθέξνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ απμάλνπλ είηε  κεηψλνπλ ηηο πνζφηεηεο απηέο: 

H αξρηθή πχξηλε ζθαίξα κεηψλεηαη θαηα έλα ζπληειεζηε 6 θαηα ηελ ςχμε ζηνπο 2.000Κ θαη ζηε 

ζπλέρεηα θαηα ζπληειεζηε 1.700 θαηα ηελ αλνδφ ηεο ζηε ζηξαηφζθαηξα. Σν ζπλλεθν αλεξρφκελν 

παξαζχξεη απφ ηελ ηξνπφζθαηξα πγξαζία. Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ είλαη δηαιπηά ζην λεξφ κε 

απνηέιεζκα λα απνκαθξχλνληαη. Οη θαζκαηνζθνπηθέο κεηξεζεηο γηα ηηο παξαηεξνχκελεο 

πνζφηεηεο ΝΟx δίλνπλ έλα ζπληειεζηε 8.000 θνξέο κηθξφηεξν απφ ηνπο ζεσξεηηθνχο 

ππνινγηζκνπο ησλ Foley-Ruderman. 

Καηαιήγνπκε ινηπφλ ζην φηη κηα κεγάιεο ηζρχνο έθξεμε παξάγεη  

 

ΝNO= (1/6 ~ 1)x10
32

xYMT 

 

Καηα ηελ πεξίνδν 1952 –1962, απφ ηνπο 513 ΜΣ ππξεληθψλ εθξεμεσλ, ε ζπλνιηθή πνζφηεηα 

παξαγφκελσλ ΝΟx εθηηκάηαη ζε 

ΝNO= (0.8 ~ 5.1)x10
34

  κφξηα. 
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3.2.7  Βξαρππξόζεζκα απνηειέζκαηα 

Υξεζηκνπνηφληαο ηηο ζρέζεηο ησλ Foley-Ruderman γηα ην χςνο θαη ηηο δηαζηάζεηο ελνο λέθνπο 

παξαγφκελνπ απφ ππξεληθή έθξεμε, ζε γεσγξαθηθφ πιάηνο (45
0
), παίξλνπκε ηα δηαγξάκκαηα γηα 

30 ιεπηά κεηά ηελ έθξεμε θαη γηα εθξήμεηο 0,5- 5.0- θαη 50- ΜΣ.  {3, fig-1} 

 
 

Ζ επηθάιπςε κε ηε δψλε ηνπ φδνληνο θαίλεηαη πσο εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ ηεο έθξεμεο.  

Πην παξαζηαηηθά ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί {3, fig-2} θαηλεηαη φηη:  

 0.2 ΜΣ ην λέθνο παξακέλεη ζηελ ηξνπφζθαηξα,  

 1 ΜΣ θηάλεη ζηελ ζηξαηφζθαηξα αιιά φρη ζηελ πεξηνρή κέγηζηεο ζπγθεληξσζεο φδνληνο 

 10 ΜΣ θαιχπηεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο δψλεο φδνληνο 

 58 ΜΣ πεγαίλεη ςειψηεξα απφ ηελ δψλε φδνληνο 

 

 
Αξα κηα βφκβα 10 ΜΣ πνπ ην λέθνο ηεο θαιχπηεη ην 65% ηεο δψλεο φδνληνο κπνξεί ιφγσ ηνπ 

θαηαιπηηθνχ θχθινπ ΝΟ-Ο3 λα κεηψζεη 30-50% ηελ πνζφηεηα φδνληνο ζηελ πεξηνρή ηνπ λέθνπο 

θαηα ηηο πξψηεο 10 κέξεο. Μηθξφηεξα απνηειέζκαηα έρνπλ νη κηθξφηεξεο θαη νη κεγαιχηεξεο 

εθξήμεηο. 
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Καηα ηελ ςχμε ηεο πχξηλεο ζθαίξαο εθπέκπεηαη αθηηλνβνιία κεηαμχ 185-242 nm ε νπνία δηαζπά 

ηα κνξηα νμπγφλνπ θαη ζρεκαηηδεη φδνλ  ζηελ πεξηνρή ηεο έθξεμεο. Απην έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

παξάγνληαη πνζφηεηεο φδνληνο πνπ παξαπνηνχλ ηα δεδνκέλα ησλ κεηξεζεσλ θάησ απφ ην λέθνο 

κηαο έθξεμεο θαηα ηηο πξψηεο κέξεο ζρεκαηηζκνχ ηνπο. 

χκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ Johnston et Al,  ε πνζφηεηα νδνληνο πνπ κπνξεί λα παξαρζεί 

κε ηνλ ηξφπν απην είλαη:  

Nozone = 3x10
31

xYMT 

 

Πεξίπνπ δειαδή ην 1/3 ησλ παξαγνκέλσλ κνξίσλ ΝΟ (ζχκθσλα κε ηε κέγηζηε εθηίκεζε) 

Ζ πνζφηεηα απηε βέβαηα ζπγθξηλφκελε κε ηελ ζπλνιηθή πνζφηεηα φδνληνο είλαη ακειεηαηα. 

Οκσο ηνπηθά ζηελ πεξηνρή ηνπ λέθνπο απνηειεί ην 40% ηεο ζηειεο φδνληνο 30 ιεπηά κεηά ηελ 

έθξεμε.  

πλεπψο ε πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ φδνληνο είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ πνζφηεηα φδνληνο πνπ 

θαηαζηξέθεηαη απφ ηα ΝΟ πνπ παξάγεη ε έθξεμε. 

Σα κεγαιχηεξα ζνβηεηηθά Test εγηλαλ θπξησο ην ρεηκψλα ζε βφξεηα πιάηε θαη δελ ππήξρε αξθεηφ 

ειηαθφ θσο λα εληζρχζεη ηηο θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ θαηαζηξέθνπλ ην νδνλ. 

Σν φδνλ ζηηο πνιηθέο πεξηνρέο πξνέξρεηαη απφ κεηαθνξα απφ ζεξκφηεξεο δψλεο φπνπ 

ζρεκαηηδεηαη θσηνρεκηθά. πλεπψο νη κεηψζεηο φδνληνο απφ ηηο πξναλαθεξφκελεο δνθηκέο 

θαζπζηεξνχλ θαζψο πξέπεη ηα παξαγφκελα ΝΟ λα κεηαθεξζνχλ ζε ζεξκνηεξεο πεξηνρέο  θαη λα 

επηδξάζνπλ ζην φδνλ πνπ ππαξρεη εθεη. 

Δλα λέθνο ππξεληθήο έθξεμεο κεηα απφ 30 ιεπηά έρεη κέγεζνο 10
-4

 ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. 

πλεπψο ε πηζαλφηεηα λα παξαηεξεζεί απφ επίγεην ζηαζκφ ε κείσζε ηνπ φδνληνο ακέζσο κεηα 

ηελ έθξεμε εηλαη πνιχ κηθξή. Δπηπιένλ ε πνζφηεηα ηνπ φδνληνο πνπ παξάγεηαη θαη πεξηβάιεη ην 

λέθνο επεξεάδεη ηηο κεηξεζεηο.  

Αξα πξέπεη λα θνηηάμνπκε γηα καθξνρξφληεο επηδξάζεηο ζην ζχλνιν ηεο γεηλεο αηκνζθαηξαο θη 

φρη ζε ηνπηθά βξαρππξφζεζκα απνηειέζκαηα. 

 

3.2.8  Απνηειέζκαηα ζε βάζνο ρξόλνπ 

 

Αλ ηελ παξαγφκελε πνζφηεηα ΝΟx πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε   

 

ΝNO= (1/6 ~ 1)x10
32

xYMT 

 

ηελ πνιιαπιαζηάζνπκε κε ηε ζπλνιηθή ηζρχ ησλ εθξήμεσλ πνπ έγηλαλ απφ ην 1952-1962 

βξηζθνπκε ηηο πνζφηεηεο ΝΟx πνπ έρνπλ εθιπζεί ζηελ ζηξαηφζθαηξα. Όκσο εθηφο απφ ηε 

ζπλνιηθή πνζφηεηα, πνιχ ζεκαληηθή είλαη ε θαηαλνκε ησλ ΝΟx ζηε ζηξαηφζθαηξα.  

Ο Johnston {1} έρεη δείμεη φηη αλ ζην θπζηθφ ππφβαζξν ΝΟx πνπ είλαη είλαη πεξηπνπ 8.6x10
34

 

κνξηα, θαη πξνζηεζνχλ επηπιένλ 4.4x10
34

 κνξηα ηερλεηψο παξαγνκελσλ ΝΟx ηφηε ην φδνλ ζα 

κεησζεί απφ 3~50% αλαινγσο ηεο θαηαλνκήο ηνπ πξφζζεηνπ παξαγφκελνπ ΝΟx. 

πλεπψο εθφζνλ ε κείσζε εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλνκε ΝΟx, είλαη ζεκαληηθν ζηε κειέηε ησλ 

εθξεμεσλ λα ιακβάλνπκε ππ‘ φςηλ καο φρη κνλν ηελ ηζρχ αιιά θαη ηελ γεσγξαθηθή θαηαλνκή 

ηνπο.  

Δλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ην χςνο πνπ θηάλνπλ ηα αέξηα ζηε ζηξαηφζθαηξα. ηνλ 

ηζεκεξηλφ ε κέζε ζπγθέληξσζε αηφκσλ νμπγφλνπ είλαη 10
4
 ζηα 10 km, 10

5
 ζηα 15km, 10

6
 ζηα 20 

θαη 10
8
 ζηα 35km, αξα ε θαηαιπηηθή επίδξαζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ είλαη 10 θνξέο πην 

γξεγνξε ζηα 20km απ‘φηη ζηα 15 km. Αξα ε θαηαλνκή θαζ‘χςνο είλαη έλα ζεκαληηθφ κεξνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

Δλα άιιν ζεκαληηθφ θνκάηη είλαη γσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ εθξήμεσλ. Παλσ απφ ην 90% ησλ 

δνθηκψλ ηεο πεξηφδνπ ‘61-61 έγηλαλ ζηηο 75
0
Ν (βφξεηα) θαη ηα ¾ απηψλ έγηλαλ επηέκβξην κέρξη 

Γεθέκβξην, δειαδε ζηελ αξρή  ηνπ ρεηκψλα. Ζ θαηάιπζε ηνπ φδνληνο είλαη θσηνρεκηθφ 

θαηλφκελν ην νπνίν αδξαλεί θαηα ηελ λχρηα ηνπ αξθηηθνχ ρεηκψλα. Αξα αλαδπθλείεηαη ε 
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ζεκαληηθφηεηα ηεο γεσγξαθηθήο θαηαλνκήο αιιά θαη ηεο επνρηαθήο θαηνλνκήο ησλ εθξήμεσλ 

ζηελ επίδξαζε ηεο θαηαζηξνθήο ηνπ φδνληνο. 

Καηα ηελ πεξίνδν ‘61-62 δελ είραλ κειεηεζεη ηελ θαηαλνκή ΝΟ ζηελ ζηξαηφζθαηξα. Δίραλ γηλεη 

φκσο κεηξεζεηο γηα 
90

Sr, 
14

C θαη άιια ξαδηελεξγα θαηάινηπα ησλ ππξεληθψλ εθξεμεσλ. Απφ ηελ 

θαηαλνκή ινηπφλ ησλ ξαδηελεξγψλ θαηαινίπσλ κπνξνχκε λα έρνπκε θαη ηελ θαηαλνκή ΝΟx ζηε 

ζηξαηφζθαηξα θαζψο φια απηά θηλνχληαη καδί ζην ξαδηελεξγφ λέθνο. 

ε κηα έθξεμε βφκβαο ζράζεσο έρεη κεηξεζεί ε θαηαλνκή  ηνπ παξαγφκελνπ 
90

Sr, {3, fig.3}. ε 

θαλνληθέο ζπλζήθεο  ππάξρεη κηα ζρέζε 1-1 κεηαμχ παξαγφκελνπ 
90

Sr dpm/1000 SCF θαη κφξηα 

ΝΟx (moles).  

Aπην πξνθχπηεη δηφηη απφ 10 ΜΣ έθξεμεο ζράζεο παξάγνληαη  

1Μc (3.7x10
16

 ξαδηελεξγέο δηαζπάζεηο/sec) απφ  
90

Sr . 

 

1 Μc 
90

Sr  10 YMT
f 
    33 YMT    (1/6 ~ 1)x33x10

32
 NNO  

 

αξα ζέηνληαο ηηο αξηζκεηηθέο ηηκέο ζα πάξνπκε: 

500 dpm/1000 SCF=(1/6 ~ 1) ppb NO 

φπνπ ppb είλαη parts per billion (10
9
) θαη‘φγθνλ 

 

 
ην ζρήκα {3, fig.4} θαίλνληαη νη πνζφηεηεο ΝΟx πνπ παξερζεζαλ απφ ππξεληθεο εθξεμεηο γηα 

γεσγξαθηθά πιάηε 0, 30 θαη 60
0
 Ν (βφξεηα) φπνπ κπνξνχκε λα δνπκε πσο πνιχ κεγάιεο 

πνζφηεηεο ΝΟx βξίζθνληαη ζε ρακειά πςε θαη ζηηο πνιηθέο πεξηνρέο, δχν παξάγνληεο πνπ 

ειαρηζηνπνηνχλ ηελ θαηαιπηηθή επίδξαζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζηε ζηξαηφζθαηξα. 
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ην ζρεκα {3, fig.6} γηλεηαη ζπγθξηζε ησλ πνζνηεησλ ηνπ θπζηθνχ ππνβαζξνπ ΝΟx θαη ησλ 

παξαγφκελσλ πνζνηεησλ πνπ παξήρζεζαλ απφ εθξεμεηο ηελ πεξίνδν Μαην-Απγνπζην 1963 

(κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο), γηα ηηο ειάρηζηεο εθηηκψκελεο πνζφηεηεο παξγφκελσλ ΝΟx 

(1/6x10
32

xYMT ) ππνινγίδεηαη κείσζε 1.2% ηεο ζηειεο φδνληνο, ελψ απφ ηηο κέγηζηεο 

(1x10
32

xYMT ) ε κείσζε είλαη πεξίπνπ 6.3%. 

 
 

 
 

Απφ ηελ εμέηαζε ινηπφλ ησλ παξαηεξνχκελσλ πνζνηήησλ  
90

Sr θαη ιφγσ ηεο γξακκηθήο ζρέζεο 

κε ηηο πνζφηεηεο ΝΟx, βξεθακε φηη ε κείσζε ηνπ φδνληνο γηα ηελ πεξίνδν 1961-62 πνπ 

παξήρζεζαλ 3x10
34

 κφξηα ΝΟx, είλαη ην πνιχ 6% ζηελ πεξηνρή ηνπ βνξείνπ εκηζθαηξίνπ. 

Οη ζπλνιηθέο εθπνκπέο 
90

Sr θαη 
14

C ζηε ζηξαηφζθαηξα γηα ηελ πεξίνδν 1950-1970 θαίλνληαη ζην 

ζρήκα πνπ αθνινπζεί {3, fig.8} φπνπ απνηππψλνληαη θαη νη ππξεληθέο δνθηκέο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηφδνπ. Φαίλεηαη ινηπφλ φηη ηα ξαδηελεξγά ζηνηρεία ζηε ζηξαηφζθαηξα ήηαλ αζπλεζηζηα πςειά 
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θαηα ηελ πεξίνδν 1954-1961. Καηά ηα έηε 1959-1961 πνπ ππήξμε ζπκθσληα παχζεο ησλ 

ππξεληθψλ δνθηκψλ ππήξμε κηα κηθξή κείσζε ησλ πνζνηήησλ 
90

Sr θαη 
14

C. Καηα ηα έηε 1961-

1962 πνπ έγηλαλ νη κεγάιεο δνθηκέο πξνθάιεζαλ αχμεζε ηνπ 
14

C ζε ηηκή θαηα 3 θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ ην κέγηζην ηνπ 1959 θαη 5 θνξέο απφ ην ειάρηζην ηνπ 1961. Οη ηηκέο ηνπ 
14

C 

επαλήιζαλ ζε επίπεδα ηηκψλ ηνπ 1961 κεηά ην 1970. Αληίζηνηρα θπκάλζεθαλ νη ηηκέο ηνπ 
90

Sr . 

 

 
 

Ζ καθξνπξφζεζκε ζπκπεξηθνξα ηεο απμεζεο ΝΟx απφ ππξεληθέο βφκβεο φπσο ζπλάγεηαη απφ ην 

πξνεγνχκελν ζρήκα έρεη κηα αθαλφληζηε αξγή αχμεζε απφ ην 1952-1963 θαη κηα θαλνληθή αξγή 

κείσζε απφ ην 1963-1970. Ζ αξγή κείσζε ηνπ  
14

C απφ ην 1963-1970 δείρλεη φηη ε παξαρζείζα 

πνζφηεηα  ηερλεηψλ ΝΟx απφ ηηο εθξήμεηο ησλ εηψλ 1952-1962 ρξεηάζηεθε πεξίπνπ 10 ρξφληα λα 

εμαθαληζηεί. 
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3.2.9   Ωζηηθό θύκα 

Γηα λα ππνινγηζηνχλ νη παξαγφκελεο πνζφηεηεο ΝΟx είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηελ  

ηζηνξία (πίεζεο-ζεξκνθξαζίαο) ηνπ αέξα κέζα απφ ηνλ νπνίν δηέξρεηαη ην σζηηθφ θχκα. Ο 

Goldsmith {4} ρξεζηκνπνίεζε ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ζθαηξηθψλ κεηψπσλ απφ σζηηθά θχκαηα 

γηα λα ππνινγίζεη ηελ ηζηνξία (πίεζεο-ζεξκνθξαζίαο) γηα 7 ζθαηξηθέο επηθάλεηεο πνπ εγθιείνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο κάδεο αέξα γπξσ απφ ην θέληξν ηεο έθξεμεο. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα 1, 10 θαη 

60 ΜΣ θαη ηα απνηειέζκαηα εκθαληδνληαη ζην ζρήκα {4, fig.1} 

 

 
 

Απηή ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε  δελ δηλεη ζσζηά απνηειεζκαηα γηα ηα δχν πξψηα εζσηεξηθά 

θειχθε, θαζσο επίζεο κεηψλεηαη ε αθξίβεηά ηεο φηαλ ζην εμσηεξηθφ θέιπθνο ε πίεζε είλαη 

ιηγφηεξν απφ ην 10πιάζην ηεο αηκνζθαηξηθήο. 

Οη παξαδνρέο ησλ ππνινγηζκψλ είλαη φηη ην ζθαηξηθφ θχκα δηαδίδεηαη ζε νκνγελε αηκφζθαηξα κε 

290Κ, πίεζε 1Bar θαη ζηαζεξά γ=1.4. 
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3.2.10  Υεκηθή θηλεηηθή ηνπ ζεξκνύ αέξα. 

 

 Ζ παξαγσγε ΝΟ ζε εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο κε αέξα, ζε απφηνκα-εθξεθηηθά απμαλφκελε πίεζε 

θαη ζεξκνθξαζία, έρεη γηλεη κε ρξήζε ζσιήλσλ ζεξκνζπκπίεζεο, ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 2.000Κ 

θαη 6.000Κ. ηα πεηξάκαηα απηά παξήρζεζαλ ληηξηθά νμείδηα κε ιφγν moles [NO]/[M] ~ 0.1 

Βεβαηα ζε κηα ππξεληθή έθξεμε ιφγσ ησλ αθξαίσλ ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, ν 

θαιχηεξνο ηξφπνο γηα λα ηελ πξνζεγγίζνπκε είλαη λα μεθηλεζνπκε απφ ηε ρεκηθή θηλεηηθή ησλ 

βαζηθψλ αληηδξάζεσλ θαη λα νδεγεζνχκε ζε έλα ζχζηεκα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή κε ην ρξφλν, ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαθφξσλ κνξίσλ ή αηφκσλ πνπ 

πεξηέρνπλ. 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγε ΝΟx είλαη νη αθφινπζεο 

 

 
Οη αξηζκεηηθέο νινθιεξψζεηο έγηλαλ κε ηε ρξήζε ζπληειεζηψλ πνπ ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 
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Γηα ηνπο ππνινγηζκνπο ρξεζηκνπνηεζεθε ε ζρέζε 

 

 Τn+1(i)=(Yn(i) + P(i)Γt)/(1+Q(i)Γt) 

 

Οπνπ Τn+1(i) είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ η-νζηνχ ζπζηαηηθνχ θαηά ην (n+1) βήκα ρξφλνπ θαη P(i), 

Q(i) είλαη ζπλαξηεζεηο ησλ ζπληειεζηψλ θαη ζπγθεληξσζεσλ ησλ ππνινηπσλ ζπζηαηηθψλ θαη 

θαζνξηδνληαη απφ ηε γεληθή ρεκηθή θηλεηηθή δηαθνξηθή εμίζσζε: 

 

dY(i)/dt = P(i)-Q(i)Y(i)
m 

κε m=1 ή 2 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα {4, fig.2} θαζψο επίζεο ζηνλ 

πίλαθα {4,tab.2} ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ γηα θάζε 

νκφθεληξν θέιπθνο, καδί κε κε ηε ζπλνιηθή κάδα αέξα ηνπ θειχθνπο, γηα εθξήμεηο 1, 10 θαη 60 

ΜΣ. 
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Φαίλεηαη φηη νη πνζφηεηεο ΝΟ γηα 1, 10 θαη 60 ΜΣ είλαη αληίζηνηρα 0.49, 5.4 θαη 35.5 x10
10

g.  

Ζ ζρέζε ηνπο είλαη γξακκηθή κεηαμχ 1 θαη 10 ΜΣ κε 5x10
9
 g παξαγφκελσλ ΝΟ αλά ΜΣ. Απηε ε 

γξακκηθφηεηα δελ ηζρχεη γηα ηνπο 60ΜΣ γηαηί ζην εμσηεξηθφ θέιπθνο (6) παξάγνληαη ζεκαληηθέο 

πνζφηεηεο ΝΟ κε αξγν ξπζκφ πνπ εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν παξακνλεο ηνπ αέξα ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο παξά απν ην ξπζκφ ςχμεο ηνπ. Τπελζπκίδνπκε φηη 60ΜΣ ήηαλ ε κεγαιχηεξε 

ππξεληθή έθξεμε ε νπνία έγηλε πνηέ θαη ήηαλ ξσζηθή δνθηκή θαηά ην 1962. 

 Ζ ππνινγηδφκελε πνζφηεηα   5x10
9
 g παξαγφκελσλ ΝΟ αλά ΜΣ είλαη ζπκβαηε κε ηα 

απνηειέζκαηα δηαθφξσλ πξνεγνπκέλσλ εξεπλψλ. 

Ο F. Gilmore δεκνζίεπζε ην 1975 κηα κειέηε {5} ζηελ νπνία αλαθεθαιαηψλεη ηηο πξνυπάξρνπζεο 

έξεπλεο ζρεηηθά κε ηηο παξαγνκελεο πνζφηεηεο ΝΟ απφ ππξεληθέο εθξήμεηο. 

Οη Zeldovich & Raizer [1967] έιαβαλ ππ‘φςηλ ηνπο κνλν ην ΝΟ πνπ παξαγεηαη απφ ην σζηηθφ 

θχκα θαη βξεθαλ φηη απφ έθξεμε 20ΚΣ παξάγνληαη 50Kt ΝΟ ή 0.5x10
32

 κφξηα/ΜΣ 

Οη Foley & Ruderman [1972] ιακβάλνληαο ππ‘φςηλ ηνπο ηελ δηαζέζηκε ελεξγεηα απφ ηελ πχξηλε 

ζθαίξα ε νπνία ζεξκαίλεη ηνλ ζπκπαξαζπξφκελν αέξα, βξήθαλ έλα άλσ φξην (ππνζέηνληαο 

επαξθε αλάκίμε κε αέξα) 1.5x10
32

  κνξηα/ΜΣ θαη έλα θαηψηεξν φξην (ρσξηο αλάκημε) 0.3x10
32

  

κνξηα/ΜΣ. 

Οη Johnston et Al. [1973] πξνηείλνπλ ην άλσ φξην σο 1x10
32

  κνξηα/ΜΣ θαη ην θαηψηεξν φξην 

πεξίπνπ 0.17x10
32

  κνξηα/ΜΣ.  

Οη Goldsmith et Al. έθαλαλ  ιεπηνκεξεηο ρεκηθνπο ππνινγηζκνχο θαη θαηέιεμαλ νηη ηα ΝΟ πνπ 

παξάγνληαη απν ην σζηηθν θχκα είλαη  1x10
32

  κνξηα/ΜΣ . 

Οηαλ ην ζθαηξηθν σζηηθφ θχκα ζρεκαηηζηεί, θηλείηαη πξνο ηα έμσ κέρξη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λα 

πέζεη ζηνπο 20.000Κ, φηαλ φινο ν δηαηαξαγκέλνο αέξαο εηλαη πάλσ απφ 20.000Κ θαη έρνπλ 

ζρεκαηηζηεί ακειεηαίεο πνζφηεηεο ΝΟx. Οζν πεξλάεη ν ρξφλνο απηφο ν αέξαο ςχρεηαη κε 

αδηαβαηηθή εθηφλσζε θαη εθπνκπή αθηηλνβνιίαο, θαζψο σζηηθφ κέησπν επεθηείλεηαη πξνο ηα έμσ 

ζεξκαίλνληαο επηπιένλ αέξα. Αλ ν αεξαο παξακείλεη ζε ζε ρεκηθή ηζνξνπία θαζψο ςχρεηαη, ηφηε ε 

ζπγθέληξσζε ΝΟ αξρηθά απμάλεηαη θαζψο  άηνκα Ν θαη Ο ζπλελψλνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηψλεηαη θάησ απφ 1% ιφγσ κεηαηξνπήο ηνπ ΝΟ ζηα ζηαζεξφηεξα Ν2 θαη Ο2.  ε ζεξκνθξαζίεο 

ζην  επίπεδν ηεο ζάιαζζαο  νη ξπζκνί επαλαζχλδεζεο ησλ αηφκσλ είλαη γξήγνξνη , φκσο ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο νη ξπζκνί κεηαηξνπήο ΝΟ κεηψλνληαη ζεκαληηθά. ην ζρήκα {5 fig.1} 

θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ζηαζεξέο ηνπ ρξφλνπ γηα ηε αληηδξαζε δηαζπαζεο ΝΟ κε ηνλ εαπηφ 

ηνπ ή κε κνξηα Ο. 

 
 



 

 

78 

Γηα ρξφλνπο ςχμεο απν msec κέρξη sec, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ «παγψλεη» ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 

1.700Κ κέρξη 2.500Κ, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπγθεληξψζεηο κεηαμχ 0.3 ~ 2%. 

Μηα πην αθξηβήο ηηκή κπνξεί λα πξνθχςεη απν ηελ επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο: 

 df/dt=(feq-f)/η  

φπνπ (f) είλαη ηα moles ηνπ ΝΟ, (feq) είλαη ηηκή ηζνξνπίαο θαη (η) ν εθζεηηθφο ρξφλνο δηάζπαζεο 

ηνπ ΝΟ, φπσο δίλεηαη ζην πξνεγνχκελν ζρήκα. Απηε ε εμίζσζε έρεη επηιπζεί κε αξηζκεηηθή 

νινθιήξσζε γηα εμη αξρηθέο ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 2.600Κ θαη 2.100Κ ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

ξπζκφ ςχμεο ηππηθφ γηα έθξεμε 1 ΜΣ  θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα {5, tab1}  

 

 
 

Τπνζέησληαο φηη φινο ν αέξαο κέζα ζηελ πχξηλε ζθαίξα ησλ 2.600Κ έρεη 1.5% ΝΟ, ν 

πξνεγνχκελνο πίλαθαο δίλεη 1.1x10
32

  κνξηα/ΜΣ, ηηκή πνπ είλαη πεξηπνπ 2πιάζηα ησλ Zeldovich 

& Raizer. H δηαθνξά απηε δηθαηνινγείηαη γηαηί ρξεζηκνπνίεζαλ κηθξφηεξν πνζνζην ΝΟ (1%) θαη 

κηθξφηεξε αθηίλα (100m γηα 20ΚΣ απφ ηελ νπνία εθηηκνχλ κε γξακκηθή επέθηαζε γηα 1ΜΣ ζε 

464m). Οη Goldsmith et Al. ππνιφγηζαλ (1.0 ~ 1.2)x10
32

  κνξηα/ΜΣ πνπ είλαη εληειψο 

ζπκπησκαηηθά ζε θαιή ζπκθσληα κε ηνπο πην πάλσ ππνινγηζκνχο. Απηνη παξαιείπνπλ ηελ 

παξαγσγή ΝΟ ζηνπο 3 πξψηνπο εζσηεξηθνχο θινηνχο ιφγσ αβεβαηφηεηαο κεηαθνξά 

αθηηλνβνιίαο, αιιά ππεξεθηηκνχλ ηελ αθηίλα ρξεζηκνπνηφληαο ιχζε γηα έλα σζηηθφ θχκα γηα 

αέξην κε γ=1.4 

ε φινπο ηνπο αλσηέξσ ππνινγηζκνπο δελ ειήθζε ππ‘φςηλ φηη ν αέξαο θνληά ζην θέληξν ηεο 

πχξηλεο ζθαίξαο παξακέλεη ζε ζεξκνθξαζία >2.300Κ γηα αξθεηά δεπηεξφιεπηα θη εηζη ινηπφλ 

πεξηέρεη  πεξηζζφηεξν απφ 1.5% ΝΟ.  Παξ‘φια απηά φηαλ αξρηζεη λα ςχρεηαη θάησ απφ ηνπο 

2.000Κ, ζα θαηαιήμεη κε ιηγφηεξν απφ 1.5% ΝΟ.  

Οη ππνινγηζκνη ηνπ Brode(1968) εγηλαλ γηα επηθαλεηαθή έθξεμε 1ΜΣ πνπ εθηείλεηαη γηα 2.6 sec 

κέρξη λα θηάζεη ζε πίεζε πεξηβάιινληνο θαη κεηά αξρηδεη λα ςπρεηαη ιφγσ αθηηλνβνιίαο, 

αλάκημεο κε ςπρξφ αεξα θαη επέθηαζε ηνπ κεηψπνπ θαζσο αλέξρεηαη θαη πεθηεη ε πίεζε κερξη λα 

εμηζσζεί κε ηελ πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ ςπμε ιφγσ αθηηλνβνιίαο εηλαη δπζθνιν λα 

ππνινγηζηεί γηαηη ππάξρεη θαη απηναπνξφθεζε ησλ ππεξπζξσλ θπκάησλ απφ ηα ΝΟ θαη Ζ2Ο. Ζ 

ςπμε ιφγσ αλάκημεο, επίζεο είλαη δπζθνιν λα ππνινγηζηεί ιφγσ αβεβαηνηεησλ ζηελ ηαρχηεηα 

αλάκημεο ςπρξνπ θαη ζεξκνπ αέξα.  

πλεπψο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε κνλν ηα κεγηζηα θαη ειάρηζηα φξηα ηνπ παξαγφκελνπ ΝΟ. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ην κέγηζην φξην, αγλννχκε ηνλ εμσηεξηθφ αέξα πνπ ζπκπαξαζχξεηαη απφ 

ηνλ ζεξκν εζσηεξηθφ αέξα πνπ εηαλ ζπκπηεζκέλνο ζηνπο 2.400Κ θαη εθηνλψλεηαη θαζσο ςχρεηαη 

θάησ απφ ηνπο 2.000Κ. Δηζη παξάγνληαη 0.8x10
32

 NO κνξηα/ΜΣ. Αλ επηπιένλ επηηξέςνπκε ζηνλ 

ζεξκφ αέξα λα αλακηρζεί κε αδηαηάξαθην ςπρξφ αέξα, ζα παξαρζνχλ επηπιένλ πνζφηεηεο ΝΟ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην άλσ φξην γηα ξπζκνχο ςχμεο ηεο ηάμεσο ησλ 400Κ/sec, ε δηαθνξηθή εμίζσζε 

πνπ έηδακε λσξίηεξα, κε έλαλ επηιένλ φξν γηα ηε κείσζε ιφγσ αξαίσζεο, έρεη ιπζεί 
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πξνζεγγηζηηθά. Οη ηειηθή ζπγθέληξσζε ΝΟ βξέζεθε ζηα 1.1% αλεμαξηήησο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εθθίλεζεο πάλσ απφ ηνπο 2.400Κ.  

Σα απνηειεζκαηα ηνπ Brode(1968) δείρλνπλ φηη ε κάδα θαη ε ελζαιπία ησλ ηκεκάησλ ηεο πχξηλεο 

ζθαίξαο πνπ παξακέλνπλ παλσ απφ ηνπο 2.000Κ, κεηά ηελ εμάπισζε ηεο πχξηλεο ζθαίξαο ζε 

ηειηθή πίεζε πεξηβάιινληνο, είλαη πεξίπνπ 1x10
11  

g θαη  1.7x10
14 

cal αληηζηνίρσο. Αλ ν αέξαο  

ςπρφκελνο ζηνπο 2.000Κ αλακηρζεί κε θξχν αέξα ηνηε ε ζπλνιηθή κάδα ΝΟ γίλεηαη  3.1x10
11 

g. 

Αλ πνιιαπιαζηάζνπκε κε 1.1%ΝΟ παίξλνπκε  0.7x10
32 

κφξηα επηπξνζζεηα απφ ηελ πνζνηεηα πνπ 

είρακε ππνινγηζεη πξίλ, θαη θαηαιήγνπκε ζην άλσ φξην ησλ   1.5x10
32

 κνξησλ/Μt. 

Γηα λα βξνπκε ηψξα ην ειάρηζην φξην ηνπ παξαγφκελνπ ΝΟ ππνζέηνπκε φηη ε ςχμε γηλεηαη κε 

πνιχ αξγνπο ξπζκνχο θη έηζη ην ΝΟ ςπρεηαη ζηε ρακειψηεξε δπλαηε ζεξκνθξαζία θαη 

ζπγθέληξσζε. Δπίζεο ππνζέηνπκε φηη ν αεξαο πνπ βξηζθφηαλ παλσ απφ ηνπο 2.300Κ έρεη 

ζπκπαξαζπξζεί θαη αλακηρζεί ειάρηζηα κε ηνλ εμσηεξηθφ αέξα. 

Απηε ε θαηαζηαζε ζπκβαίλεη αλ ε ςπμε ιφγσ αθηηλνβνιίαο γηλεη κε γξήγνξν ξπζκν θαη ε αλάκημε 

ζπκβαίλεη νκνηφκνξθα ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο πχξηλεο ζθαίξαο. 

Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ε νιηθή κάδα ηνπ αεξα ζηνλ νπνίν ζρεκαηηδεηαη ην ΝΟ, βξηζθεηαη 

εληνο ηεο πεξηνρήο πνπ έρεη ζεξκνθξαζία 2.300Κ θαη είλαη 3.6x10
11 

g/Mt. Μηα κηθξφηεξε 

εθηίκεζε ηνπ ξπζκνχ ςχμεο κπνξεί λα ζεσξεζεί, ιφγσ ηεο αδηαβαηηθήο εθηφλσζεο θαζσο 

αλέξρεηαη ε πχξηλε ζθαίξα, θαη ιακβάλνληαο ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα αλφδνπ. Μεηά ηελ αξρηθή 

επηηάρπλζε πξνο ηα πάλσ, ε ηαρχηεηα ηεο πχξηλεο ζθαίξαο κεηψλεηαη θαη θαηαιήγεη γηα έθξεμε 

1ΜΣ ζε 50m/s. Απην δίλεη έλαλ ξπζκφ αδηαβαηηθνχ ξπζκνχ ςχμεο ησλ 3Κ/sec. Με απην ην ξπζκφ 

ε δηαθνξηθή εμίζσζε απψιεηαο ΝΟ πνπ είδακε λσξίηεξα ζα δψζεη 0.5% ΝΟ. Πνιιαπιαζηαδνληαο 

κε ηελ καδα αέξα, βξίζθνπκε ην θαηψηεξν φξην γηα ηελ παξαγφκελε πνζφηεηα ΝΟ, 

0.4x10
32

κνξηα/Μt. 

Γηα λα νινθιεξψζνπκε ηελ αλάιπζε αλαθέξνπκε φηη ε αθηηλνβνιία πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

ππξεληθή έθξεμε έρεη ακειεηαία επίδξαζε ζηελ παξαγσγή ΝΟ. Σα λεηξφληα θαη νη αθηηλεο β θαη 

γ, δηακέζνπ βνκβαξδηζκνχ κε ειεθηξνληα ηνπ Ν2 θαη ζρεκαηηζκνπ Ν2
+
 παξάγνπλ πεξίπνπ 0.2 

άηνκα αδψηνπ αλά Μt. Όκσο ηα κηζά απφ απηά ηα άηνκα είλαη ζε θαηάζηαζε απνδηέγεξζεο θαη 

ηείλνπλ λα θαηαζηξέθνπλ ην ΝΟ ελσ ηα άιια κηζά είλαη δηεγεξκέλα θαη ηείλνπλ λα ζρεκαηίδνπλ 

ΝΟ, θη έηζη ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα θαζηζηαηαη ζρεδφλ ακειεηαίν. 

 

Οπσο έρνπκε δεί ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 2.000Κ έλα πνζνζηφ 1~2% ηνπ αέξα κεηαηξέπεηαη 

ζε ΝΟ. 

ην ζρήκα {6, fig.1} θαίλεηαη ε ζπλζεζε ηζνξξνπίαο ηνπ ζεξκνπ αέξα σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα πίεζε 0,1 atm. Καζσο ν αέξαο ςχρεηαη θάησ απφ ηνπο 2.000Κ νη αληηδξάζεηο 

πνπ απνζπλζέηνπλ ην Οδνλ γίλνληαη πνιχ αξγέο θη έηζη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ ζηαζεξνπνηείηαη 

ζην 1% πεξίπνπ. Απηε ε ζεξκαλζε θαη ςχμε ηνπ αέξα απνηειεί ηελ βαζηθή αηηία ζρεκαηηζκνπ 

ΝΟ απφ ηηο ππξεληθέο εθξήμεηο.  
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Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαγφκελσλ πνζνηεησλ απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ 

πίλαθα {6, tab.1},  Οινη νη εξεπλεηέο ζπκθσλνχλ φηη ε παξαγσγή είλαη κεηαμχ 1.000 θαη 10.000 tn 

ΝΟ αλά Μt έθξεμεο.  

 

 
 

Oη βαζηθνί κεραληζκνί είλαη ηξείο: 

 Απφηνκε (εθξεθηηθή) ζέξκαλζε θαη γξήγνξε ςχμε ηνπ αέξα. Απηε ε δηαδηθαζία παξάγεη 

3.5 kt NO/Mt έθξεμεο. 

 Θέξκαλζε ηνπ αέξα απφ ηελ πχξηλε ζθαίξα θαη αξγφο ξπζκνο ςχμεο ιφγσ αθηηλνβνιίαο, 

εμάπισζεο ηνπ ζθαηξηθνχ κεηψπνπ θαη αλάκημε κε θξχν αέξα. Απηε ε δηαδηθαζία παξάγεη 

1.5~4 kt NO/Mt έθξεμεο. 

 Βνκβαξδηζκφο ηνπ αέξα απφ ηελ ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία (β ,γ θαη λεηξφληα) ε δηαδηθαζία 

απηε παξάγεη <0.5Kt NO/Mt έθξεμεο, απηνο είλαη θαη ν ιηγφηεξν ζεκαληηθφο κεραληζκφο 

ζε ζρέζε κε ηνπο δχν πξνεγνχκελνπο. 

ηνλ πίλαθα {6, tab.2} ζπγθεληξψλνληαη ζηνηρεία γηα ηηο δνθηκέο πνπ έγηλαλ απφ νβηεηηθή έλσζε, 

ΖΠΑ, Γαιιία θαη Κηλα, απφ ην 1961 θαη κεηά. 
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Δπεηδε φπσο είδακε ε επίδξαζε ζην φδνλ εμαξηάηαη απν ην χςνο πνπ θηάλεη ε πχξηλε ζθαίξα, ζην 

ζρήκα {6, fig.2} παξνπζηάδνληαη ηα χςε πνπ θηάλνπλ ηα παξαγφκελα ΝΟ. 

 

 
 

Σν εξψηεκα πνπ είρε ηεζεί αξρηθά απφ ηνπο Foley & Ruderman ήηαλ:  

Αθνχ νη πνζφηεηεο παξαγνκέλσλ ΝΟ απφ ηηο εθξήμεηο είλαη ζεκαληηθέο θαη κπνξνχκε λα ηηο 

ππνινγίζνπκε, πφζν κεγάιε είλαη ε αλακελφκελε επίδξαζε ηνπο ζην Οδνλ θαη  κηα ηέηνηα είδνπο 

επίδξαζε ερεη παξαηεξεζεί ? 

 

Οη κεραληζκνη θαηαζηξνθήο φδνληνο έρνπλ ήδε κειεηεζεί αλαιπηηθά θαη ζπλνςίδνληαη ζηνπο 

εμεο: 

 Aληηδξάζεηο Chapman γηα ην νμπγφλν 

 
 Κπθινο ηνπ λεξνχ 

 
 1

νο
 θχθινο ηνπ ΝΟx  

 
 2

νο
 θχθινο ηνπ NOx 
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 Κχθινο ηνπ ClOx 

 
 

Tα αξηζκεηηθά πνζά γηα ηνπο κεραληζκνχο απηνχο ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ πίλαθα {6, tab.3}. 

 

 
 

Οη επηδξάζεηο ησλ ππξεληθψλ δνθηκψλ ηεο πεξηνδνπ 1961-1962 ζην αηκνζθαηξηθφ φδνλ, έρνπλ 

εθηηκεζεί απφ ηνπο Foley & Ruderman [1972, 1973], Johnston et Al.[1973] θαη Chang & Duwer 

[1973]. Ζ παξαγσγε ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10
32

 κνξίσλ   ή 5.000tn αλά 

Μt {6, tab.2}. Σελ πεξίνδν 1961-62 εμεξάγεζαλ πεξίπνπ 300ΜΣ θπξησο θαηα ηηο ζνβηεηηθέο 

δνθηκέο ην θζηλφπσξν ηνπ ΄61 θαη ηνπ ΄62. Πνιέο απφ απηέο ηηο βφκβεο ήηαλ πνιχ κεγάιεο ηζρχνο 

θαη νη πχξηλεο ζθαίξεο ηνπο έθηαζαλ ζε χςε πάλσ απφ ηα 20 Km {6, fig.2}, θαη ε κέζε παξακνλή 

ησλ ξππσλ ζηελ αηκφζθαηξα ήηαλ 1-5 ρξφληα [Reiter & Bauer 1975]. Δηζη ε αηκνζθαηξηθή 

επηβάξπλζε ιφγσ ησλ δνθηκψλ έθηαζε ζε πνζφηεηεο ΝΟx ζπγθξίζηκεο κε απηέο πνπ ππήξραλ ζην 

θπζηθφ πεξηβάιινλ πνπ είλαη πεξίπνπ 2x10
34

 κφξηα. 

πγθξίλνληαο ηηο πνζφηεηεο ΝΟx πνπ εθιχζεθαλ ζηελ αηκφζθαηξα κε απηέο ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο νη Foley & Ruderman [1972,1973] πξνηείλαλ φηη ε ζπλνιηθή κείσζε ηνπ φδνληνο 

ζα κπνξνχζε λα μεπεξλά ην 10%. Σν πξψην κνληέιν ππνινγηζκψλ γηα ηηο δνθηκέο ηεο πεξηφδνπ 

1961-62 έγηλε απφ ηνπο Johnston et Al[1973]. Απηνη ρξεζηκνπνίεζαλ κηα παξαγνκελε πνζφηεηα 

1x10
32

 ΝΟ θαη ππέζεζαλ φηη έρεη θαηαλνκή φκνηα κε ηα ξαδηελεξγα θαηάινηπα. Απφ παξαηεξήζεηο 

θαηαλνκήο ηνπ ζηξνληηνπ-90 ην θαινθαίξη ηνπ 1963 θαηέιεμαλ ζηελ θαηαλνκή νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ θαη ππνιφγηζαλ ηελ κείσζε ηνπ φδνληνο απφ 3.5% έσο 6.3% σο ζπλάξηεζε ηνπ 

γεσγξαθηθνχ πιάηνπο ζην βφξεην εκηζθαίξην. Ζ κέζε κείσζε  εηαλ 5% γηα ην βφξεην εκηζθαίξην 

θαη 1% γηα ην λφηην. 

Μηα ιεπηνκεξέζηεξε κέζνδνο ππνινγηζκνχ έγηλε απφ ηνπο  Chang & Duwer [1973]. Απηνί 

ππέζεζαλ κηα παξαγσγή NO 0.5x10
32

 κφξηα/Μt  θαη ππνινγηζαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ππξεληθψλ 

εθξεμεσλ απφ ην 1957 κέρξη ην 1962, ιακβάλνληαο ππφςηλ ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπο θαη ηηο 

νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ησλ παξαγφκελσλ ΝΟx, ζε έλα κνλνδηάζηαην ρξνλνεμαξηεκέλν  κνληέιν 

γηα ην βφξεην εκηζθαίξην.  Δηζη πξνέβιεςαλ κηα κείσζε ηνπ φδνληνο ζην βφξεην εκηζθαίξην 4% 

γηα ην 1963 πνπ κεηψζεθε ζην 2% ηα ηέιε ηνπ 1965. Υξεζηκνπνίεζαλ ηνπο ηχπνπο πνπ είραλ 

πξνηαζεί απφ ηνπο Foley & Ruderman ρσξίο λα θάλνπλ ηηο δηνξζψζεηο πνπ ζρεηηδφηαλ κε ην 

δηαθνξεηηθφ πςνο πνπ βξίζθεηαη ε ηξνπφπαπζε ζηνλ ηζεκεξηλφ θαη ζηνπο πφινπο, κε απνηέιεζκα 

λα έρνπλ ππεξεθηηκεκέλεο ηηκέο γηα ηελ θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο. 

Ζ κείσζε ηνπ φδνληνο  είλαη αξθεηά κηθξφηεξε γηαηί νη δνθηκέο έγηλαλ ζε γεσγξαθηθά πιάηε 

(>70
0
 Ν) θαη θαηα ηε δηάξθεηα ηεο πνιηθήο λχρηαο φπνπ ηα θσηνρεκηθά θαηλφκελα αδξαλνχλ. 

ρεηηθά ινηπφλ κηθξέο πνζφηεηεο ΝΟX θαηέιεμαλ ζηελ δψλε φδνληνο ηεο πνιηθήο ηξνπφζθαηξαο. 
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3.2.11   Ζ Γαιιηθή Ππξεληθή Γνθηκή 

 

Μηα ζεκαληηθή αλάιπζε έγηλε απφ ηνλ A. Christie {7}, ν νπνίνο εμέηαζε ηελ ππξεληθή δνθηκή 

2ΜT πνπ έγηλε ηελ 4 Ηνπιίνπ 1970, απφ ηε Γαιιία ζηελ ηξνπηθή δψλε. Λφγσ ηεο ηζχνο ηεο (2ΜΣ) 

φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ζρεδφλ φιε ε πνζφηεηα ησλ παξαγφκελσλ ΝΟx έθηαζε ζηελ 

ζηξαηφζθαηξα. Σελ πεξίνδν εθείλε ν δνξπθφξνο Nimbus-4 βξηζθφηαλ πάλσ απφ ηελ πεξηνρή θαη 

έθαλε κεηξήζεηο γηα κεξηθέο εκέξεο. Με ηε κειέηε απηή θαζψο θαη κε ηελ κειέηε θαη ηνπο 

ππνινγηζκνχο ηνπ H. Johnston {8}, αλαιπζεθαλ νη άκεζεο επηδξάζεηο κηαο ππξεληθήο έθξεμεο 

ζην ζηξψκα ηνπ φδνληνο ηεο πεξηνρήο.  

Παξαηεξήζεθε ινηπφλ κηα κηθξή κείσζε ηνπ φδνληνο ζηελ πεξηνρή, κηθξφηεξε φκσο ησλ 

ζεσξεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηά ηηο πξψηεο 10 εκέξεο κεηά ηελ έθξεμε. χκθσλα κε ηνπο αλσηέξσ 

εξεπλεηέο ππάξρεη κηα κεγάιε αβεβαηφηεηα ζηηο άκεζεο κεηξήζεηο, γηαηί θαηά ηελ έθξεμε εθηφο 

απφ ΝΟx παξάγνληαη θαη πνζφηεηεο φδνληνο (απφ ηελ εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία) νη νπνίεο κπνξεί 

αθφκε θαη λα απμεζνπλ ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο αξρηθά (40% αχμεζε ηνπηθά θαηα ηελ 1
ε
 εκέξα πνπ 

κεηψλεηαη ζε 2% θαηά ηελ 8
ε
 κέξα) θαη γηα λα εμνπδεηεξσζνχλ αληηδξψληαο κε ηα παξαγφκελα 

ΝΟ, απαηηείηαη δηάζηεκα πεξίπνπ 2 κελψλ.  

Θα ππάξμεη ινηπφλ πνιχ ιίγε θαηαζηξνθή ηνπ Ο3 θαηα ηηο 10 πξψηεο κέξεο. 

Αξα ινηπφλ νη επηδξάζεηο ζην ζηξαηνζθαηξηθφ φδνλ απαηηνχλ καθξνρξφληα παξαθνινχζεζε θαη 

δελ επαξθνχλ νη ηνπηθέο κεηξήζεηο 10 εκεξψλ πνχ έδσζε ν Nimbus-4. 

  

 
 

 
 

 

 
4

ε
 Ηνπιίνπ 
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 [ΓΝΟx]B είλαη ε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ παξαγφκελσλ ΝΟx  

 Ο3 είλαη ε πνζφηεηα κνξίσλ φδνληνο πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ λέθνπο ηεο βφκβαο.
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Ο πίλαθαο {7, tab.2b} Γείρλεη γηα ηηο πξψηεο 8 κέξεο ηα αλψηεξα θαη θαηψηεξα φξηα γηα ηελ 

πνζφηεηα ηνπ φδνληνο πνπ εθιχεηαη απφ ηελ έθξεμε. 

Σν έλα αθξαίν ζελάξην πξνβιέπεη  ηελ 1
ε
 κέξα αχμεζε 82%  ιφγσ ηνπ παξαγφκελνπ φδνληνο, ην 

νπνίν κεηψλεηαη ζε 5% ηελ 8
ε
 κέξα σο απνηέιεζκα ηεο δηάρπζεο ηνπ λέθνπο θαη ηεο αλάκημεο ηνπ 

κε ζηξαηνζθαηξηθφ αέξα. 

Σν αληίζεην αθξαίν ζελάξην πξνβιέπεη κείσζε 3% ηελ 1
ε
 κέξα θαη θαηαιήγεη ζε 0,2% ηελ 8

ε
 

κέξα.  

Γηα ηηο κέζεο ηηκέο (ηειεπηαηα γξακκή) έρνπκε κείσζε 36% ηελ 1
ε
 κέξα θαη θαηαιήγεη ζε 2% ηελ 

8
ε
 κέξα. 
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3.2.12  Νεσηεξα εμειηγκέλα ππνινγηζηηθά κνληέια 

 

Οη I. Chang, W. Duewer θαη D. Wuebbles, Γεκνζηεπζαλ ην 1979 κηα κειέηε {9}, παξνπζηάδνληαο 

έλα ζχγρξνλν κνληέιν ππνινγηζκψλ γηα ηε ζηξαηφζθαηξα θαη ηελ θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο απφ 

ηηο ππξεληθέο εθξήμεηο. ηνλ πίλαθα {9, tab.1}   έρνπλ ζπγθεληξσζεί φιεο νη πξνεγνχκελεο 

έξεπλεο ζρεηηθά κε ηελ παξαγσγή ΝΟx απφ ππξεληθέο εθξήμεηο. 

 
ηνλ πίλαθα {9, tab.2} ζπγθεληξψλνληαη φιεο νη δνθηκέο πνπ έγηλαλ κέρξη ην 1970. 
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ρεηηθά κε ην χςνο πνπ θηάλεη ην λέθνο ηεο έθξεμεο ιακβάλνληαη ππ‘φςηλ νη ζρέζεηο ησλ Folley-

Ruderman [1972, 1973] 

  

CT=21.64xY
0.2

 (km)    Αλσηεξν  ζεκεην ηνπ λέθνπο 

 

CB= 13.14xY
0.2

  (km)  Καηψηεξν ζεκεην ηνπ λέθνπο 

 

Δπίζεο απν ηηο κεηξήζεηο ησλ Seitz et Al [1968] πνπ έγηλαλ κε ηελ αμηνπνίεζε ησλ ξαδηελεξγψλ 

θαηαινίπσλ 14C θαη  90Sr, έγηλε ην ζρήκα {9, fig.1} πνπ δείρλεη ην αλψηεξν θαη θαηψηεξν πςνο 

πνπ θηάλεη ε πχξηλε ζθαίξα αλαιφγσο ηεο ηζρχνο ηεο έθξεμεο. 

 
 

Γηα δνθηκέο θνληά ζηνπο πφινπο πξνζηίζεληαη 4 km ελψ γηα δνθηκέο ζηελ ηξνπηθή δψλε 

αθαηξνχληαη 2 km. ην ίδην ζρήκα απνηππψλνληαη νη δνθηκέο πνπ έγηλα ζε κεγάια γεσγξαθηθά 

πιάηε (P) θαη ζε κηθξά (T). 

Γηα ηα κέζα Γεσγξαθηθά πιάηε ηζρχνπλ κε θαιή αθξίβεηα νη ζρέζεηο ησλ Folley-Ruderman. 

ην ζρήκα {9, fig.2} θαη ζηνλ πίλαθα {9, tab.3} παξνπζηάδνληαη νη κεηψζεηο ηνπ φδνληνο 

ζχκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχλ ησλ πξνεγνπκέλσλ εξεπλεηψλ ζε ζρέζε κε ηνπο ππνινγηζκνχο 

πνχ έγηλαλ κε ηε ρξήζε λεσηέξσλ κνληέισλ. 
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Οπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα {9, fig.3} ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ δηαθέξνπλ πνιχ κεηαμπ 

ηνπο αλαιφγσο ησλ κνληέισλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί. 

 
εκαληηθή είλαη επίζεο ε επίδξαζε θαη άιισλ παξαγφλησλ νη νπνίνη ζε παιαηφηεξα κνληέια δελ 

είραλ ιεθζεί ππ‘ φςηλ. Σέηνηνη παξάγνληεο είλαη: 

 Ζ δηαδηθαζία απφπιπζεο ησλ ξαδηελεξγψλ θαηαινίπσλ θαη ινηπψλ ζσκαηηδίσλ (rainout). 

Δλσ ζηα αξρηθά κνληέια ηνπ 1973 δελ είρε ιεθζεί ππ‘ φςηλ, ζε φια ηα κεηαγελέζηεξα 
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπληειεζηέο 2.31x10
-6

/s γηα ηα ΖNO3 , ΖCl θαη ClO θαη 1.16x10-6 /s 

γηα ΝΟ2. 

 Δπίζεο ζεκαληηθέο είλαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ λέθνπο γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ΝΟx θαη ClOx. ηηο ηειεπηαίεο κνληεινπνηήζεηο ν ξπζκφο αλάκημεο 

ησλ NOx ζηελ ηξνπφζθαηξα, ζρεηίδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηε Kz νξηδφληηαο κεηαθνξάο πνπ 

ζα αλαιχζνπκε ζηελ ζπλέρεηα. 

 ηνπο λεψηεξνπο ππνινγηζκνχο ιακβάλνληαη ππ‘φςηλ νη ξπζκνί θσηνδηάζπαζεο, ε 

εκεξήζηα δηαθχκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  θαζψο θαη ηα θαηλφκελα πνιιαπιήο 

ζθέδαζεο. 

 Λακβάλεηαη ππ‘φςηλ θαη ν ξπζκνο νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο-δηάρπζεο ηνπ λέθνπο πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ζπληειεζηή Kz, ζρήκα {9, fig.4}. O Kz δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη 

ηνζν ηηο ηειηθέο πνζφηεηεο πνπ θηάλνπλ ζηε ζηξαηφζθαηξα νη νπνίεο εμαξηψληαη φπσο 

έρνπκε δεί απφ ηελ ηζρχ ηεο έθξεμεο. Ο Κz φκσο επεξεάδεη ην ρξφλν αλάθηεζεο πνπ 

απαηηείηαη ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ νη πξφζζεηεο πνζφηεηεο ΝΟx πνπ παξήρζεζαλ θαη λα 

επαλέιζεη ε ζηξαηφζθαηξα. 

 Σεινο ζα εμεηάζνπκε θαη θαη ηελ  επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα δηαθνξεηθά κνληέια ρεκηθήο 

αλάιπζεο. 

 
Σα πξψηα κνληέια μεθίλεζαλ ζηηο αξρέο ηνπ 1973. Μεηαμχ ηνπ 1973 θαη 1974 πξνζηέζεθαλ 

αληηδξάζεηο κε ελψζεηο ΖΟx γεγνλφο πνπ κείσζε ηελ επαηζζεζία ησλ κνληέισλ ζε δηαηαξαρέο 

ησλ ΝΟx. Δπίζεο ε πξνζζήθε, αληηδξάζεσλ αηφκσλ Ν κε Ο3, απμεζε ηε επαηζζεζία ηνπ κνληέινπ 

φηαλ πξνζηίζεληαη ΝΟx ζε κεγάια χςε πεξηπνπ 50 km. 

Αθφκε ε κεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζπκπεξηιήθζεθε κε ηε ρξήζε ζπληειεζηψλ 

θσηφιπζεο. 

Mεηά ην 1976 ζηα κνληέια ζπκπεξηειήθζεζαλ νη επηδξάζεηο ησλ ClOx θαζψο θαη κεξηθέο ΖΟx 

αληηδξάζεηο. Δπίζεο ηξνπνπνηήζεθαλ κεξηθνί ζπληειεζηέο πρ. ζηνπο  ξπζκνχο αληηδξαζεσλ 

 

ΖΟ2  + ΝΟ  ΝΟ2 +ΟΖ 

έγηλε αχμεζε θαηά ζπληειεζηή 40, κε απνηέιεζκα λα γίλεη εληνλψηεξε ε επίδξαζε κεηαμπ ΝΟx 

κε HOx. ην ζρήκα  {9, fig.4} θαίλνληαη ζπγθξηηηθά ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο δηαθνξεηηθέο 

ρεκηθέο κνληεινπνηήζεηο  πνπ έγηλαλ θαηα ηα έηε 1975, 1976 θαη 1977. 

Σν κνλνδηάζηαην κνληέιν ηνπ 1977 ππνινγίδεη θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο, ζπκβαηή κε ηηο ηηκέο  

πνπ κεηξεζεθαλ θαηα ηηο ππξεληθέο δνθηκέο ηνπ 1960. Οη ππνινγηζκνί δείρλνπλ φηη ζπκθσλα κε 

ηε κνλνδηάζηαηε αλάιπζε νη επηδξάζεηο ησλ ππξεληθψλ δνθηκψλ  ζην φδνλ, εμαξηψληαη θπξίσο 
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απφ ην χςνο πνπ θαηαιήγεη ην λέθνο θαη ιηγφηεξν απφ ην ζπληειεζηε Κz ηεο νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο. 

Οη ζεκαληηθφηεξεο βειηηψζεηο ζηα ρεκηθά κνληέια ππνινγηζκψλ θαη απηέο πνπ επεξεάδνπλ 

πεξηζζφηεξν ηελ επαηζζεζία ηνπ κνληέινπ, ζρεηίδνληαη κε ηηο αληηδξάζεηο κε ΖΟx θαη ΝΟx, δηφηη 

ε δεπηεξεχνπζα ρεκεία ηνπο έρεη πνιχ ηζρπξε επίδξαζε θαη επαηζζεζία ζηελ παξαγσγή ησλ ΝΟx. 

Θα πξέπεη φκσο γηα λα ππάξμεη πην νινθιεξσκέλε εηθφλα λα γίλεη επίιπζε κε κνληέια 

πεξηζζνηέξσλ δηαζηάζεσλ. 

Οη επηδξάζεηο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζηε κείσζε ηνπ φδνληνο κεηξνχληαη πεξίπνπ ζην 4%. 

πλεπψο έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν πξέπεη λα δίλεη απνηειέζκαηα ζπκβαηά κε ηηο 

παξαηεξνχκελεο ηηκέο. 

 

Μηα πηφ ζπγρξνλε εξεπλα έγηλε απφ ηνλ G.Reinsel ην 1981 {10}. Ο Reinsel έρνληαο ζηε δηάζεζή 

ηνπ φιεο ηηο πξνγελέζηεξεο κειέηεο, επηβεβαίσζε θαη‘ αξρήλ φηη νη ππξεληθέο δνθηκέο πνπ έγηλαλ 

θαηά ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘50 θαη αξρέο ηνπ ‘60 πξνθάιεζαλ αδηακθηζβήηεηε θαηαζηξνθή 

ζην φδνλ ηεο ζηξαηφζθαηξαο θαη νη δηαθνξέο φισλ ησλ εξεπλψλ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην κέγεζνο 

ηεο θαηαζηξνθήο πνπ κεξηθνί ην ππνινγίδνπλ θαηα κέγηζην ζε 4~5% ελψ θάπνηνη άιινη ζε πνιχ 

ιηγφηεξν απφ 1%, δεο ζρήκα {10, fig.1}. 

 
O Reinsel εμέηαζε δεδνκέλα απφ ζηαζκνχο Dobson θαη δεκηνχξγεζε έλα ζηαηηζηηθφ κνληέιν ζηε 

δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. πλππνιφγηζε ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο θαη ηελ επίδξαζε ησλ CFC‘s ε 

νπνία είλαη ζεκαληηθή. Δπίζεο έιαβε ππ‘ φςηλ ηνπ θαη ηελ εηήζηα δηαθχκαλζε ηνπ φδνληνο 

ρξεζηκνπνηφληαο γηα κηα πεξηνρή ηεο γεο ηελ ζρέζε: 

 

y(t)= κ + s(t) + δz(t) + σx(t) +N(t)  (1) 

 

φπνπ: 

 κ= ε νιηθή  κέζε ηηκή 

 s(t)= ε επνρηαθή δηαθχκαλζε ηνπ φδνληνο 

 z(t) = ε ηηκε πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 1  

 δz(t)= ε επίδξαζε ζην φδνλ απφ ηηο ππξεληθέο δνθηκέο κε (δ) λα αλαπαξηζηά ηελ κέγηζηε 

ηηκή κείσζεο φδνληνο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηεο γήο  

 σx(t) = ε γξακκηθή κεηαβνιή ηνπ φδνληνο ιφγσ ησλ CFC‘s πνπ μεθηλά απφ ην 1970 

 x(t)=0 γηα t<= Tν θαη x(t)=(t-To)/12 γηα t>Σν  

 Σν= Γεθέκβξηνο  1969 

 Ν(t)= είλαη ν ζφξπβνο ησλ κεηξεηηθψλ ζπζθεπψλ πνπ κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηηο 

πξνγελέζηεξεο ρξνληθά ζηηγκέο απφ ηε ζρέζε: 

 

Ν(t)= Φ1Ν(t-1) + … + ΦξΝ(t-ξ) + α(T) (2) 

 

Όπνπ α(t) είλαη ζπλάξηεζε απφ ηπραίεο κεηαβιεηέο κε κέζε ηηκή 0 θαη πηζαλφ λα κεηαβάιεηαη γηα 

δηαθνξνπο κελεο κέζα ζην έηνο . 
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Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο ζρέζεηο (1) , (2) εθαξκνζηεθε γηα ηα δεδνκέλα απφ 46 ζηαζκνχο 

Dobson θαη γηα ηελ πεξίνδν 1958 ~ 1979. Ωζηφζν ηα δεδνκέλα απηά κπνξνχλ λα καο δψζνπλ 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο κφλν γηα έλα απφ ηα δχν αίηηα θαηαζηξνθήο ηνπ φδνληνο (ππξεληθά ή 

CFC‘s) δηφηη δελ ιεηηνχξγεζαλ φινη νη ζηαζκνί ηελ ίδηα πεξίνδν. 

Σα δεδνκέλα απηά έρνπλ ζπγθεληξσζεί  θαη παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζηα ζρήκαηα {10, fig-2 θαη 

fig-3}. 

 

       
Ζ έξεπλα ηνπ Reinsel θαηαιήγεη φηη ε ζπλνιηθή επίδξαζε ζην φδνλ γηα ηελ πεξίνδν 1970-1979 

ιφγσ ησλ ππξεληθψλ δνθηκψλ, γηα ην Βφξεην εκηζθαίξην εθηηκάηαη ζε (3.258 +- 1.570)%. 

πλεπψο κπνξνχκε λα δερηνπκε κηα επίδξαζε 2~4.5% ε νπνία είλαη ζπκβαηε κε ηα δεδνκέλα ησλ 

κεηξεζεσλ. 

Πξέπεη φκσο λα είκαζηε επηθπιάθηηθνί γηαηί ζηηο αξρέο ηνπ ‘60 ππήξραλ ιίγα κεηξεηηθά δεδνκέλα 

θαη επίζεο δελ πξέπεη λα μερλάκε φηη ην φδνλ κπνξεί λα επεξεάδεηαη θη απφ άιινπο παξάγνληεο 

φπσο ν ειηαθφο θχθινο. 
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3.2.13  ελάξηα πνιέκνπ 

 

Kιείλνληαο ηελ επηζθφπεζε ησλ θπξησηέξσλ κειεηψλ γηα γηα ηελ επίδξαζε ησλ ππξεληθψλ 

εθξήμεσλ ζην νδνλ ηεο ζηξαηνζθαηξαο αμηδε λα αλαθεξζνχκε ζηελ δεκνζίεπζε ηεο επηηξνπήο γηα 

ηηο επηδξάζεηο ησλ ππξεληθψλ δνθηκψλ ζηελ αηκφζθαηξα [11]. 

Ζ κειέηελ πνπ έγηλε εμεηάδεη έλα ζελάξην παγθνζκίνπ πνιέκνπ κεημχ ΖΠΑ θαη ηεο ηφηε 

νβηεηηθήο Δλσζεο, κε ρξεζε ππξεληθψλ φπισλ κε ηηο εμήο παξαδνρέο: 

 

 Θα ρξεζηκνπνίεζεη πεξίπνπ ην 50% ηνπ ππξεληθνχ νπινζηαζίνπ ήηνη 6.500Mt  

 Απφ απηά νη 1.500 Mt ζα εθξαγνχλ ζην έδαθνο. 

 Οη 5.000 Mt ζα εθξαγνχλ ζηελ αηκφζθαηξα ζε δηάθνξα χςε σζηε λα κεγηζηνπνηνχληαη νη 

θαηαζηξνθέο (ζηξαηεγηθνί ζηφρνη, νηθνλνκηθά θαη πνιηηηθά θέληξα θιπ). 

 Οιεο νη εθξήμεηο ζα γίλνπλ ζην Βφξεην εκηζθαίξην κεηαμχ 30
0
Ν θαη 70

0
Ν. 

 

 Ζ ζθφλε πνπ ζα θηάζεη κέρξη ηε ηξαηφζθαηξα ιφγσ ησλ επηθαλεηαθψλ εθξήμεσλ ησλ 1.500 Μt 

ππνινγίδεηαη ζε 15 Teragram=15x10
6
 tn. Ζ ζθφλε απηε ζα παξακείλεη ζηε ζηξαηφζθαηξα γηα 

πάλσ απφ 1 ρξφλν. 

Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ ΝΟ θαη ΝΟ2  (πνπ κε ε γεληθεπκέλε ηνπο  νλνκαζία  εηλαη ΝΟx) πνπ 

εθηηκάηαη φηη ζα παξαρζνχλ θαηα ηελ  πνιεκηθή απηε ζχξαμε παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά  

ζηνλ πίλαθα [11 tab. 6.1]. 
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ην ζρήκα [11, fig. 6.3] παξνπζηάδνληαη δχν ζελάξηα πνιέκνπ ην βαζηθφ πνπ φπσο πξναλαθέξακε 

εηλαη ππνινγηζκέλν γηα 6.500 Μt θαη ην επαπμεκέλν γηα 8.500 Mt ην νπνίν είλαη φκνηo κε ην 

βαζηθφ, έρνληαο επηπιένλ 100 κεγαιχηεξεο εθξήμεηο ησλ 20Mt. 

ην δηάγξακκα έρεη ζπκπεξηιεθζεί θαη ην πξνθίι ηνπ φδνληνο γηα αδηαηάξαθηε ζηξαηφζθαηξα. 

 

 

 
 

To εξγαζηήξην Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) δεκηνχξγεζε έλα κνλνδηάζηαην 

κνληέιν ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ γηα ηενλ ππνινγηζκν ηεο κείσζεο ηνπ φδνληνο θαη φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα [11 fig. 6.4] εθηηκάηαη κέζε κείσζε 17% γηα ην Βφξεην εκηζθαίξην έλα ρξφλν κεηά ηελ 

πνιεκηθή ζχξαμε θαη επαλέξρεηαη ην 50% ηνπ ειαρίζηνπ απηνπ δχν ρξφληα κεηά (πεξίπησζε 

6.500 Μt). Γηα ζελάξην 8.500 Mt, επεηδή πεξηιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηζρχνο βφκβεο, ηα ΝOx ζα 

θηάζνπλ ςειψηεξα κέζα ζηε ζηξαηφζθαηξα,νπφηε 8 κήλεο κεηά ζα έρνπκε κείσζε 43% απφ ην 

νπνίν ζα αλαθάκςεη ην 50%, 4 ρξφληα κεηά. 
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 Ζ ηειεπηαηα κειέηε πνπ ζα παξνπζηαζνπκε [12], εγηλε ην 2008 θαη εμεηάδεη έλα ζελάξην πνιέκνπ 

ζηελ ππνηξνπηθή πεξηνρή ηνπ βνξείνπ εκηζθαηξίνπ κεηαμπ δπν ρσξψλ πνπ ζα αληαιιαμνπλ 

ππξεληθέο βφκβεο κεγέζνπο Υηξνζίκαο 15Kt. Όπσο έρνπκε αλαιχζεη ελδειερψο νη βφκβεο απηνχ 

ηνπ κεγέζνπο δελ ζηέιλνπλ NOx ζηε ζηξαηφζθαηξα. Ζ κειέηε φκσο ησλ  Mills et Al. Δμεηάδεη ηελ 

ζέξκαλζε πνπ πξνθαιείηαη ζηε ζηξαηφζθαηξα ιφγσ ησλ θαπλψλ απφ ηηο εθηεηακέλεο ππξθαηέο 

πνπ ζα θηάζνπλ εθεί  νη νπνίνη απνξνθνχλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία κε απνηέιεζκα ηελ ηνπηθή 

απμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη πςειψηεξεο ζηξαηνζθαηξηθέο ζεξκνθξαζίεο επηηαρχλνπλ ηηο 

θαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο εηδηθά απηεο κε δηνμείδηα ηνπ Αδσηνπ, νη νπνίεο θαηαζηξέθνπλ ην φδνλ. 

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη αθφκε θη‘ άλ δελ θηάζνπλ ζηε ζηξαηφζθαηξα ΝΟx απφ ηελ ππξεληθή 

έθξεμε, νη επηδξάζεηο ηεο εμαθνινπζνχλ λα επεξεάδνπλ ην φδνλ. 

Αλαθέξνπλ σο παξαδεηγκα κηα ηνπηθή ζπγθξνπζε Ηλδίαο-Παθηζηάλ νπνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζε ν 

θαζε αληίπαινο 50 ππξεληθά φπια κεγέζνπο Υηξνζίκα (15 Kt), ηα νπνία ζα πξνθαινπζαλ 6,6 Tg 

αησξνπκελα ζσκαηηδηα άλζξαθα πνπ ζα έθηαλαλ ζηε ηξαηφζθαηξα.  

Γηα ηελ αλαιπζε ηνπο ρξεζηκνπνηεζαλ ζπλδπαζκφ ησλ πξνγξακκάησλ WACCM3 έλα πξφγξακκα 

γηα επίιπζε ρεκηθψλ-θιηκαηηθψλ κνληέισλ θαη ην CARMA πνπ είλαη έλα 3δηάζηαην ππνινγηζηηθφ 

παθέην θπζηθήο. 

Σα απνηειέζκαηά ηνπο δείρλνπλ φηη ζπλνιηθά ζα θαηαζηξαθεί ην 20% ηνπ φδνληνο κε 25-45% ζηα 

κέζα γεσγξαθηθά πιάηε θαη 50-70% ζηα βνξεηφηεξα. Απηε ε κεησζε ζα δηαζθέζεη 5 ρξφληα θαη ε 

ζηειε φδνληνο ζα παξακείλεη <220 κνλάδεο Dobson γηα φιε ηελ πδξφγεην γηα ηξηα ρξφληα απφ ηνλ 

ππξεληθφ πφιεκν. 

  

 

  



 

 

95 

3.3  πγθεληξσηηθή Αλαζθόπεζε Δξεπλώλ 

 

Κιείλνληαο ην 3
ν
 θεθάιαην, ζπγθεληξψλνπκε ηα δεδνκέλα άπν ηε βηβιηνγξαθηθή πνπ έξεπλα έγηλε 

γηα ηηο 12 δεκνζηεπκέλεο κειέηεο πνπ αλαιχζακε: 

 

13. Harold Johnston, «The Effect of Supersonic Transport Planes on the stratospheric  

Ozone Shield», Envtl. Aff. L. Rev. 736 (1972) 

Αλαιχεη ηελ επίδξαζε ΝΟx ζην φδνλ θαλνληαο κηα εθηελή αλάιπζε ηεο ρεκείαο ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη επηθεληξψλεηαη ζηα παξαγφκελα NOx απφ ππεξερεηηθά αεξνπιάλα 

(SST). Κάλεη κηα πξψηε ζχληνκε αλαθνξά γηα ηελ επίδξαζε ησλ παξαγφκελσλ NOx απφ 

ππξεληθέο δνθηκέο 

 

14. Foley & Ruderman, «Stratospheric NO Production from Past Nuclear Explosions» 

Journal of Geophysical Research, July 20, 1973  

Γεκνζηεπνπλ ηνπο πξψηνπο θαηλνκελνινγηθνχο ηχπνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πςνπο πνπ 

θηάλεη ε πχξηλε ζθαίξα, εθηηκνχλ ηε ζπλνιηθή εθπνκπή ξχπσλ  ζε 3x10
34

 κφξηα NOx θαη 

δηαπηζηψλνπλ φηη δελ παξαηεξήζεθαλ κεγάιεο θαηαιπηηθέο κεηψζεηο φδνληνο θαηα ηνπο 

κήλεο πνπ αθνινχζεζαλ ηηο κεγάιεο ππξεληθέο δνθηκέοησλ αξρψλ ηνπ ‘60. Αλαθέξνπλ 

πάλησο φηη άλ δηπιαζηαδφηαλ νη πνζφηεηεο NOx ηνηε ζα κπνξνχζε λα ππήξρε κείσζε ζην 

νδνλ εσο θαη 10% 

 

15. H. Johnston, G. Whiten, J. Birks, «Effects of Nuclear Explosions on Stratospheric Nitric 

Oxide & Ozone», Journal of Geophysical Research, September 20,1973 

Τπνινγηδνπλ φηη ερνπλ παξαρζεη ηερλεηα 3x10
34

 κφξηα NOx θαη ππνινγίδνπλ κείσζε 1-

6% ζηε ζηειε φδνληνο. Απφ ηηο κεηξεζεηο 90 επίγεησλ ζηαζκψλ παξαηεξνχλ κηα 

ζπζηεκαηηθή «κηθξή» κεησζε ηνπ φδνληνο ζηελ αξρή ηεο 10εηίαο ηνπ ‘60 θαη 

δηαπηζηψλνπλ φηη ην φδνλ επαλέξρεηαη κεηα ην ‘63-70 ζε θπζηνινγηθά επίπεδα. 

 

16. Goldsmith, Tuck, Foot, Simmons, Newson, «Nitrogen oxides, Nuclear weapon testing, 

Concorde and Stratospheric Ozone», Nature Vol.244, August 31, 1973 
Αναλφοντασ αρχεια από επίγειουσ ςτακμουσ όηοντοσ καταλιγουν ότι δζν υπάρχουν 
«ανιχνευςιμζσ» αλλαγζσ ςτθ ςυνολικι ποςότθτα όηοντοσ  μετά από περιόδουσ πυρθνικϊν 
δοκιμϊν. Και οι τυχόν μικρζσ αποκλίςεισ είναι εντοσ των ορίων μετρθτικϊν ςφαλμάτων.  

 

17. Forest Gilmore, «the production of Nitrogen Oxides by Low-altitude Nuclear Explosions», 

Journal of Geophysical Research, November 20, 1975. 
Ανακεφαλαιϊνει όλεσ τισ προθγοφμενεσ ζρευνεσ και υπολογίηει ότι τα παραγόμενα μόρια NOx 
ανά ΜΤ εκρθκτικισ ιςχφοσ είναι εντόσ των ορίων (0.4x1032 και 1.5x1032) 

 

18. Ernst Bauer, Forest Gilmore, «Effect of Atmospheric Nuclear Explosions on Total Ozone», 

Reviews of Geophysics and Space Physics, August 1975. 
Κάνουν μια αναλυτικι αναφορά ςτισ προθγοφμενεσ ζρευνεσ καταλιγουν ότι τθν περίοδο ’61-62 
εξεράγθςαν πυρθνικά ~300ΜΤ και παριχκθςαν τάξεωσ 1034 μόρια ΝΟx και ενϊ προθγουμενοι 
ερευνθτζσ ζκαναν κεωρθτικζσ προβλζψεισ μεταξφ 1% για το Νότιο θμιςφαίριο και 5% για το 
Βορειο, αυτοι ανζλυςαν  μετρθςεισ επιγειων ςτακμϊν κακϊσ και του δορυφόρου Nimbus IV και 
και κατζλθξαν ότι υπάρχει μεν μειωςθ αλλά είναι εντοσ των μετρθτικϊν ςφαλμάτων και δεν 
μπορει να επιβεβαιωκεί κετικά. 

     

19. Α. D. Christie, «Atmospheric Ozone Depletion by Nuclear Weapons Testing»       

Journal of Geophysical Research, May 20, 1976. 
Ανελυςε τθν Γαλλικι δοκιμι 2ΜΤ τον Ιουλιο του 1970. Χρθςιμοποιθςε δεδομζνα από επιγειουσ 
ςτακμοφσ αλλά και το δορυφόρο Nimbus IV. Αναφζρει ότι από τθν ζκρθξθ παράγεται εκτόσ από 
NOx και ςθμαντικι ποςότθτα όηοντοσ λόγω τθσ Η/Μ ακτινοβολίασ θ οποία αρχικά δείχνει ςτισ 
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μετρθςεισ μια αφξθςθ τθσ ςτθλθσ όηοντοσ τοπικά θ οποία ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται. Βεβαια αυτθ θ 
πρόςκετθ ποςότθτα όηοντοσ ιςοςκελίηει ςε μεγάλο βακμο τθν καταλυτικι καταςτροφι όηοντοσ 
λόγω NOx, και ςε ςυνδιαςμό με δυναμικά φαινόμενα ανάμιξθσ με τον περιβάλοντα αζρα 
καταλιγει ότι δεν μποροφμε να εξάγουμε αςφαλι ςυμπεράςματα για τθν πραγματικι μείωςθ 
του όηοντοσ τοπικά, λόγω των παραγόμενων NOx. 

  

20. Harold Johnston, «Expected Short-term Local Effect of Nuclear Bombs on Stratospheric 

Ozone», Journal of Geophysical Research, July 20, 1977. 

Αλαθέξεηαη θη απηνο ζηελ πξνεγνπκελε Γαιιηθή δνθηκή θαη ηηο άκεζεο επηδξάζεηο κηαο 

ππξεληθήο έθξεμεο ζην ζηξψκα ηνπ φδνληνο ηεο πεξηνρήο. Τπάξρεη κηα κεγάιε 

αβεβαηφηεηα ζηηο άκεζεο κεηξήζεηο, γηαηί θαηά ηελ έθξεμε εθηφο απφ ΝΟx παξάγνληαη θαη 

πνζφηεηεο φδνληνο (απφ ηελ εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία) θαη γηα λα εμνπδεηεξσζνχλ 

αληηδξψληαο κε ηα παξαγφκελα ΝΟ, απαηηείηαη δηάζηεκα πεξίπνπ 2 κελψλ. Θα ππάξμεη 

ινηπφλ πνιχ ιίγε θαηαζηξνθή ηνπ Ο3 θαηα ηηο 10 πξψηεο κέξεο. Αξα ινηπφλ νη επηδξάζεηο 

ζην ζηξαηνζθαηξηθφ φδνλ απαηηνχλ καθξνρξφληα παξαθνινχζεζε θαη δελ επαξθνχλ νη 

ηνπηθέο κεηξήζεηο 10 εκεξψλ πνχ έδσζε ν Nimbus-4. 

 

21. J. Chang, W. Duewer, D. Wuebbles, «The Atmospheric Nuclear Tests, of the 1950’s and 

1960’s a Possible Test of Ozone Depletion Theories», Journal of Geophysical Research, 

April 20, 1979. 
Χρθςιμοποίθςαν ζνα εξελιγμζνο μονοδιάςτατο υπολογιςτικό μοντζλο που περιλαμβάνει 
παραμζτρουσ που δεν είχαν ςυμπεριλθφκεί παλαιότερα. Μετά από λεπτομερθ ανάλυςθ και 
ςφγκριςθ με παλαιότερα υπολογιςτικά μοντζλα καταλιγει ότι ζνα υπολογιςτικό μοντζλο για να 
κεωρθκεί αξιόπιςτο κα πρζπει να δίνει προβλζψεισ ςφμφωνα με τισ παρατθροφμενεσ μειϊςεισ 
ςτο όηον που είναι τθσ τάξεωσ του 4%. 

 

22. G. Reinsel, «Analysis of the Total Ozone Data for the Detection of Recent Trends  and the 

effect of Nuclear Testing During the 1960’s», Geophysical Research Letters, Vol.8, No.12, 

pages 1227-1230, December 1981. 

Δρνληαο ζηε δηάζεζή ηνπ φιεο ηηο πξνεγνχκελεο κειέηεο έρεη δεκηνπξγεζεη κηα αλαιπηηθή 

ζρέζε γηα ηε δηαθχκαλζε ηνπ φδνληνο ιακβάλνληαο ππ‘φςηλ ηνπ  φιεο ηηο γλσζηέο 

παξακέηξνπο. Καηαιήγεη φηη ε ζπλνιηθή επίδξαζε ζην φδνλ γηα ηελ πεξίνδν 1970-1979 

ιφγσ ησλ ππξεληθψλ δνθηκψλ, γηα ην Βφξεην εκηζθαίξην εθηηκάηαη ζε (3.258 +- 1.570)%, 

ελψ ζπλνιηθά ζηελ πδξφγεην νη κεηψζεηο ηνπ φδνληνο γηα ηηο δνθηκέο ησλ αξρψλ ηνπ ‘60 

(0,79 ± 1,30)% θαη γηα ηελ πεξίνδν ‘70-79 (0,488±1,354)%. Αλαθέξεη φκσο φηη δελ 

«απνδπθλχεηαη» φηη ε κείσζε νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο ππξεληθέο δνθηκέο ιφγσ ηεο 

πνιχπινθεο ηαπηφρξνλεο επίδξαζεο θαη άιισλ παξαγφλησλ.  

 

23. National Research Council «The Effects on the Atmosphere of a Major Nuclear Exchange» 

Committee on the Atmospheric Effects of Nuclear Explosions, NATIONAL ACADEMY 

PRESS Washington, D.C. 1985. 

Ζ κειέηε πνπ έγηλε εμεηάδεη δπν ζελάξηα παγθνζκίνπ πνιέκνπ κεηαμχ ΖΠΑ θαη ηεο ηφηε 

νβηεηηθήο Δλσζεο, κε ρξεζε ππξεληθψλ φπισλ. Δθηηκάηαη κέζε κείσζε 17% γηα ην 

Βφξεην εκηζθαίξην έλα ρξφλν κεηά ηελ πνιεκηθή ζχξαμε ησλ 6.500 Μt. Γηα ζελάξην 8.500 

Mt, επεηδή πεξηιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηζρχνο βφκβεο, ηα ΝOx ζα θηάζνπλ ςειψηεξα κέζα 

ζηε ζηξαηφζθαηξα, νπφηε 8 κήλεο κεηά ζα έρνπκε κείσζε 43% απφ ην νπνίν ζα αλαθάκςεη 

ην 50%, 4 ρξφληα κεηά. 

 

24. Μ. Mills, O. Toon, R. Turco, D. Kinnison, and R. Garcia «Massive global ozone loss 

predicted following regional nuclear conflict», PNAS Αpril 8, 2008, vol. 105 no. 14  

Δηλαη ε πην ζχγρξνλε έξεπλα (2008). Θεσξνπλ δεδνκέλε ηελ επίδξαζε ησλ ΝΟx θαη 

εηζάγνπλ γηα πξψηε θνξά έλα λέν αίην θαηαζηξνθήο ηνπ φδνληνο, ηνλ θαπλφ πνπ 

παξάγεηαη απφ ηηο ππξθαηέο ινγσ ελφο ππξεληθνχ πνιέκνπ. Καζψο αλέξρεηαη ν θαπλφο 
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ζηελ αηκφζθαηξα θαη εμαπιψλεηαη, ζπγθξαηεί ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ζεξκαίλεη ηε 

ζηξαηφζθαηξα κε απνηέιεζκα ηελ επηηάρπλζε ησλ θσηνρεκηθψλ θαηαιπηηθψλ 

αληηδξάζεσλ πνπ θαηαζηξέθνπλ ην φδνλ. Με ηε βνήζεηα ελνο xεκηθνχ-θιηκαηηθνχ ηξη-

δηάζηαηνπ κνληέινπ, ππνινγηδνπλ ηελ επίδξαζε ζην φδνλ κηαο ππνζεηηθήο ζχξαμεο κε 100 

βφκβεο κεγέζνπο Υηξνζίκαο (15 Kt) ζηελ πεξηνρή Ηλδίαο-Παθηζηάλ. Καηαιήγνπλ ζε 20% 

παγθφζκηα κείσζε ηεο ζηήιεο φδνληνο θαη εηδηθά ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε 20-25% 

ελψ ζηα Βφξεηα πιάηε 50-70% γηα ηα πξψηα 5 ρξφληα, ελσ θαη γηα ηα επφκελα 3 ρξφληα ε 

ζηήιε φδνληνο ζα ζπλερίζεη λα είλαη <220 dobson.    
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4o ΚΔΦΑΛΑΗΟ  

ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΗ 

 
ην ηειεπηαην κεξνο ζηεο εξγαζηαο ζα πξνζπαζεζνπκε λα θάλνπκε κεξηθνπο ππνινγηζκνπο γηα 

ηνπο ξππνπο ΝOx πνπ παξαγνληαη θαη θηάλνπλ ζηε ζηξαηνζθαηξα απν κηα ππξεληθή δνθηκή. Σα 

ΝΟx απηα φπσο εηδακε, είλαη ππεπζπλα γηα ηελ θαηαιπηηθή θαηαζηξνθε ηνπ νδνληνο. ηνπο 

ππνινγηζκνπο απηνπο ζα αξθεζηνπκε κνλν ζηνλ πξνζδηνξηζκν ηεο πνζνηεηαο NOx θαη φρη ηνπ 

φδνληνο πνπ θαηαζηξέθεηαη, επεηδε ε πνζνηεηα νδνληνο πνπ κπνξεη λα θαηαζηξέςεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα NOx δελ κπνξεη λα ππνινγηζηεη κε απιφ ηξνπν, ινγσ ηεο 

πνιππινθνηεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ, νπσο ερνπκε εθηελσο αλαιχζεη ζην 3
ν
 κέξνο ηεο εξγαζηαο. 

 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηεζεθαλ νη εμεο παξαδνρέο. 

 

4.1 Παξαδνρέο  

 

4.1.1  Ππξηλε ζθαηξα 

Υξεζηκνπνηνχκε ηνπο ηππνπο ησλ Folley-Ruderman πνπ έρνπκε ήδε παξνπζηάζεη  ζην 3
ν
 

κέξνο ηεο εξγαζηαο {9, Chang at Al} 

 

Cloud Top   CT=21.64xY
0.2 

(Km) 

 

Cloud Bottom   CB=13.14xY
0.2 

(Km) 

 

 

4.1.2  Εώλε Οδνληνο 

Ζ δσλε φδνληνο ερεη δηαθνξεηηθφ ειάρηζην θαη κέγηζην χςνο αλαιφγσο ηνπ Γεσγξαθηθνχ 

Πιάηνπο. 

Σν πξνθίι ηνπ φδνληνο γηα 9
0 

θαη 71
0
 θαίλεηαη ζην επνκελν ζρήκα  {6, Bauer & Gillmore, 

Figure-2} 
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Σν πξνθίι ηνπ φδνληνο γηα 45
0
 θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεη  {3, Johnson, White, Birks,  

Figure 1} 

 
Γηα δηαθνξεηηθά γεσγξαθηθά πιάηε ζπγθεληξσζακε θαη ρξεζηκνπνηνχκε ηηο ηηκέο ηνπ πηφ 

θάησ πίλαθα: 

 

Γεσγξαθηθό 

Πιάηνο 

Ozone Top 

OT 
Ozone 

Bottom OB 

Ozone 

Max OM 

Βηβιηνγξαθηθή πεγε 

0
0
 40 km 15 km 25 km Bauer & Gillmore,  figure 2 

45
0
 35 km 12 km 20 km Johnson, White, Birks,  Figure 1 

70
0
 30 km 7.5 km 17.5 km Bauer & Gillmore ,  figure 2 
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4.1.3  Πνζνηεηα παξαγόκελσλ ΝΟx   

Γηα ηνλ ππνιφγηζκφ ηεο πνζφηεηαο ησλ παξαγφκελσλ ΝΟx, απν κηα ππξεληθε δνθηκε ηζρπνο 

Τ(Mt) ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε απφ ηνλ αθφινπζν  πηλαθα  {9, Chang et Al} 

 

ΝΟx=0.67x10
32

xY  Μόξηα/Μt 
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4.2  Yπνινγηζκνο πνζνηεηαο NOx πνπ θηάλεη ζηελ ζηξαηόζθαηξα 

ηελ ελφηεηα απηε ζα μεθηλεζνπκε ηνπο ππνινγηζκνπο γηα λα ππνινγηζνπκε ηελ πνζφηεηα ΝΟx 

πνπ θαηαιήγεη απν κηα ππξεληθή έθξεμε ζηε ζηξαηφζθαηξα. 

 Ο ζπλδπαζκφο ηνπ πςνπο πνπ θηάλεη ε πχξηλε ζθαίξαο, ηνπ πςνπο ηεο ηξνπφπαπζεο θαη ηνπ 

πάρνπο ηεο δψλεο φδνληνο καο θαζνξίδνπλ ηηο πνζφηεηεο NOx πνπ ηειηθά θαηαιήγνπλ ζηε 

ζηξαηφζθαηξα θαη αληηδξνπλ κε ην φδνλ θαηαζηξέθνληάο ην. 

ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ θάλνπκε δηαθξίλνπκε ηξείο πεξηπηψζεηο: 

 

4.2.1   Πεξίπησζε – Α 

 

Έλα κέξνο ηνπ λέθνπο έρεη εηζέιζεη ζηε ζηξαηφζθαηξα (δηαγξακηζκέλε πεξηνρή) 

   
ΟΣ>CT>OB>CB 

H

o 
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O νγθνο κηαο ζθαίξαο ζε ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο είλαη: 

 

 
 

Ζ  αθηίλα ηεο ζθαίξαο εηλαη:     

To θέληξν ηεο ζθαηξαο βξηζθεηαη ζην   

Ζ γσλία ζ θαζνξηδεη ηνλ φγθν ηεο ζθαηξαο πνπ έρεη εηζέιζεη ζηε ζηξαηφζθαηξα: 

 

 
 

Ζ γσληα ζ θαζνξηδεηαη ζε ζρεζε κε ην πςνο (h): 

 

h=OB – Ho 

 

α*cosζ = h 

 

Ζ γσλία ζ ηζνχηαη: ζ= arccos (h/a) = arcos    = arccos    

Aξα ην 2
ν
 νινθιήξσκα έρεη δηάζηεκα νινθιήξσζεο      [0,ζ]= [0, arccos  ] 

 

 

4.2.2  Πεξίπησζε – B 

 

Οιε ε ζθαίξα βξίζθεηαη εληφο ηεο δψλεο ηνπ φδνληνο 

 

ΟΣ>CT  θαη CB>OB 

 

Tφηε ν φγθνο ηεο ζθαίξαο είλαη   V=4/3 πα
3 
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4.2.3  Πεξίπησζε – Γ 

 

Δλα ηκήκα ηεο ζθαίξαο έρεη ππεξβεη ην άλσ κέξνο ηεο ζηξαηφζθαηξαο (δηαγξακηζκέλε πεξηνρε) 

νπφηε ην ππφινηπν ηκεκα ηεο βξίζθεηηαη εληφο ηεο δψλεο ηνπ φδνληνο. 

 
CΣ>OT>CB>OB 

 

νπσο εξγαζηεθακε θαη πξίλ, ε γσλία ζ θαζνξηδεη ηνλ φγθν ηεο ζθαηξαο πνπ βξηζθεηαη εληφο ηεο 

ζηξαηφζθαηξαο: 

 

 
 

Ζ γσληα ζ θαζνξηδεηαη ζε ζρεζε κε ην πςνο (h): 

 

h=OT – Ho 

 

α*cosζ = h 

 

Ζ γσλία ζ ηζνχηαη: ζ= arccos (h/a) = arcos    = arccos  

 

Aξα ην 2
ν
 νινθιήξσκα έρεη δηάζηεκα νινθιήξσζεο      [ζ,π]= [arccos , π] 

H

o 
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4.2.4   Πεξίπησζε – Γ 

 

Σν θάησ ηκεκα ηεο πχξηλεο ζθαίξαο λα είλαη εληνο ηεο ηξνπφζθαηξαο, ελσ ην άλσ ηκήκα λα έρεη 

ππεξβεη ηελ ζηξαηφπαπζε.  

CΣ>OT θαη CB<OB 

 

Απηε ε πεξίπησζε δελ ππάξρεη ζηελ πξάμε γηα θακία ηηκε εθξεθηηθήο ηζρχνο (Τ) ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην πάρνο ηεο ζηξαηφζθαηξαο γηα δηάθνξα γεσγξαθηθά πιάηε (0 -90
0
) . 

 

 

 

4.2.5  H αλαιπηηθή επίιπζε ηνπ ηξηπινχ νινθιεξψκαηνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ φγθνπ είλαη: 

 

 

V= = 

 

= 

 

2π[-(cosζ2- cosζ1)]     => 
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4.3  Πεξηγξαθε ηνπ Πξνγξακκαηνο ππνινγηζκνπ (ΝΟx Calculator) 

 

To πξφγξακκα NOx Calculator έρεη γξαθηεη ζε Visual Basic V-4 

Ζ Visual basic εηλαη γιψζζα αληηθεηκελνζηξαθεο (object oriented) θαη ν θψδηθαο εηλαη 

δηάζπαξηνο ζηα δηάθνξα αληηθείκελα πνπ ελζσκαηψλνπκε ζην πξφγξακκα.   

Ζ ιηζηα εληνιψλ πνπ παξνπζηάδνπκε εδψ εηλαη ν θχξηνο θνξκνο ηνπ πξνγξακκαηνο πνπ εθηειεη 

ηνπο ππνινγηζκνχο. 

 

Private Sub Command1_Click() 

 

‘ Γηαβάδεη ηελ ηζρχ ηεο έθξεμεο  (Τ) 

Y$ = Val(Text1.Text) 

 

‗ Δπηινγε Γεσγξαθηθνχ πιάηνπο ηεο έθξεμεο ( 0
0
, 45

0
 θαη 70

0
 Ν) 

‗ θαη θαζνξηζκφο πςνπο πνπ αξρηδεη θαη ηειεηψλεη ε ζηξαηφζθαηξα 

‗ Οb = ozone bottom 

‗ Ot = ozone top  

    If Option1.Value = True Then 

        Ob = 15 

        Ot = 40 

    End If 

    If Option2.Value = True Then 

        Ob = 12 

        Ot = 35 

    End If 

    If Option3.Value = True Then 

        Ob = 7.5 

        Ot = 30 

    End If 

 

 

‗ Δθηππσζε ηνπ πςνπο πνπ αξρηδεη θαη ηειεηψλεη ε ζηξαηφζθαηξα 

    Text6.Text = Val(Ob) 

    Text7.Text = Val(Ot) 

 

‗ Τπνινγηζκνο αλσ θαη θάησ πςνπο ηεο πχξηλεο ζθαίξαο 

‗ Ct= Cloud top 

‗ Cb= Cloud bottom 

    Ct = 21.64 * Y$ ^ 0.2 

    Cb = 13.41 * Y$ ^ 0.2 

    Text2.Text = CDbl(Ct) 

    text3.Text = CDbl(Cb) 

  

‗ Yπνινγηζκφο αξηζκνπ κνξίσλ NOx πνπ παξάγνληαη 

    Nno = Y$ * 0.67 * 10 ^ 32 

    Text4.Text = CDbl(Nno) 

   

‗Τπνινγηζκνο αθηηλαο πχξηλεο ζθαίξαο (α) 

    a = (Ct - Cb) / 2 

 

‗Τπνινγηζκφο πςνπο ηνπ θέληξνπ ηεο ζθαίξαο (Ζν) 

    Ho = (Ct + Cb) / 2 
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‗πλνιηθφο φγθνο πχξηλεο ζθαίξαο 

    pi = 3.1415 

    Vtot = 4 / 3 * pi * a ^ 3 

 

‗ Πεξίπησζε -Α 

‗ Οη γσλίεο ζ1 θαη ζ2 ζπκβνιίδνληαη κε t1, t2 

    If Ot > Ct Then 

     If Ct > Ob Then 

      If Ob > Cb Then 

        h = Ob - Ho 

        X = h / a 

        t1 = 0 

        t2 = Atn(-X / Sqr(-X * X + 1)) + 2 * Atn(1)   

       ‗απηε ε ζπλαξηεζε ππνθαζηζηα ηελ arc-cosine ζηε Visual Basic   

       End If 

     End If 

    End If 

 

‗ Πεξίπησζε -B 

    If Ot > Ct Then 

     If Cb > Ob Then 

        t1 = 0 

        t2 = pi 

     End If 

    End If 

 

‗ Πεξίπησζε -Γ 

    If Ct > Ot Then 

     If Ot > Cb Then 

      If Cb > Ob Then 

        h = Ot - Ho 

        X = h / a 

        t1 = Atn(-X / Sqr(-X * X + 1)) + 2 * Atn(1) 

        t2 = pi 

      End If 

     End If 

    End If 

 

‗ Τπνινγηζκφο φγθνπ ζθαίξαο πνπ βξηζθεηαη εληφο ηεο ζηξαηφζθαηξαο (Vin) 

    Vin = 2 / 3 * pi * a ^ 3 * (Cos(t1) - Cos(t2)) 

     

‗ αλαινγηα νγθσλ  (Vin/ Vtot)  γηα ηνλ  ππνινγηζκν ησλ ΝOx εληνο ηεο ζηξαηφζθαηξαο 

    Sp = Vin / Vtot 

 

‗ππνινγηζκνο ΝOx εληνο  ζηξαηφζθαηξαο θαη εθηππσζε     

    Sno = Sp * Nno 

    Text5.Text = CSng(Sno) 

 

End Sub
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4.4  Απνηειέζκαηα θαη πηλαθεο ππξεληθώλ δνθηκώλ 

Mε ηε ρξεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο NOx Calculator θάλακε ππνινγηζκνχο γηα ππξεληθέο δνθηκέο 

δηαθνξεηηθήο ηζρχνο θαη ππνινγίζακε ηα παξαγφκελα NOx θαζψο θαη ηα NOx πνπ θαηαιήγνπλ 

ζηε ηξαηφζθαηξα. Σα απνηειέζκαηα απηά παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ζηνλ Πίλαθα 4.1 

 

 

Πινακας 4.1  Παραγόμενοι ρύποι ΝΟx από πυρηνικές Δοκιμές 

    
Ιςχυσ Εκρθξεωσ Γεωγραφικι Περιοχι Παραγόμενα ΝΟx 

ΝΟx που καταλθγουν 
ςτθ τρατόςφαιρα 

10 Kt 

Τροπικι  Ζϊνθ 00-300 6.7x1029 0 

Ευκρατθ Ζωνθ 300-600 6.7x1029 0 

Πολικθ Ζωνθ 600-900 6.7x1029 2.28x1029 

100 Kt 

Τροπικι  Ζϊνθ 00-300 6.7x1030 0 

Ευκρατθ Ζωνθ 300-600 6.7x1030 2.13x1030 

Πολικθ Ζωνθ 600-900 6.7x1030 6.7x1030 

1 Mt 

Τροπικι  Ζϊνθ 00-300 6.7x1031 5.4x1031 

Ευκρατθ Ζωνθ 300-600 6.7x1031 6.7x1031 

Πολικθ Ζωνθ 600-900 6.7x1031 6.7x1031 

10 Mt 

Τροπικι  Ζϊνθ 00-300 6.7x1032 6.7x1032 

Ευκρατθ Ζωνθ 300-600 6.7x1032 6.7x1032 

Πολικθ Ζωνθ 600-900 6.7x1032 4.49x1032 

 

Παξαηεξνχκε φηη αλ ε ηζρχο κηα έθξεμεο είλαη κηθξή < 10 Kt ηνηε ζηελ Σξνπηθή δψλε δελ 

θηάλνπλ ξχπνη ζηε ηξαηφζθαηξα ελψ ζηελ Πνιηθή θηάλνπλ πνιχ ιίγνη. 

 

Αληίζεηα εάλ ε έθξεμε είλαη πνιχ κεγάιεο ηζρχνο >10Mt, ηφηε ζηελ Σξνπηθή Εψλε φινη νη ξχπνη 

θαηαιήγνπλ ζηε ηξαηφζθαηξα ελψ ζηελ Πνιηθή Εψλε έλα κέξνο ηνπ λέθνπο μεπεξλά ην πςνο 

ηεο ηξαηφζθαηξαο κε απνηέιεζκα έλα κέξνο ησλ ξχπσλ λα βγαίλεη εθηφο ηεο δψλεο ηνπ φδνληνο 

θαη λα κελ ην επεξεάδεη. 

 

Σε δπζκελέζηεξε επίδξαζε γηα ην φδνλ έρνπλ νη κέζεο πξνο κεγάιεο εθξήμεηο (800 Kt- 2Mt) πνπ 

ζηέιλνπλ ζρεδφλ φιν ην παξαγφκελν NOx ζηε ζηξαηφζθαηξα.     
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  ηε ζπλέρεηα ζα παξαζέζνπκε πίλαθεο απφ ηηο κέρξη ζεκεξα δνθηκέο πνπ έγηλαλ απφ ηηο ρψξεο 

πνπ δηαζέηνπλ ππξεληθά φπια. 

     Απφ ηνπο πίλαθεο ππξεληθψλ δνθηκψλ πνπ έγηλαλ κέρξη ζήκεξα δεκηνπξγήζακε έλαλ πίλαθα κε 

ζθνπφ λα δνπκε πφζνη ήηαλ νη ζπλνιηθνί ξχπνη ΝΟx πνπ θαηέιεμαλ ζηε ζηξαηφζθαηξα κε 

απνηέιεζκα λα επεξεάζνπλ ην φδνλ.  

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα πνπ θαηαζθεπάζακε (NOx Calculator) 

 

Σα  θξηηεξηα πνπ θάλακε ην δηαρσξηζκφ εηλαη ηα εμήο: 

 Καη‘ αξρήλ δηαρσξίζακε ηηο αηκνζθαηξηθέο δνθηκέο απφ ηηο ππφγεηεο, ηηο ππνζαιάζηεο θαη 

ηηο εμσαηκνζθαηξηθέο δεδνκέλνπ φηη κφλν νη αηκνζθαηξηθέο ζηέιλνπλ ξχπνπο ΝΟx ζηε 

ζηξαηφζθαηξα. 

 Απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο  δνθηκέο θξαηεζακε κνλν απηεο πνπ ηα παξαγφκελα NOx 

θαηαιήγνπλ ζηε ζηξαηφζθαηξα. Ζ επηινγε απηε έγηλε κε θξηηεξην ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή 

ηεο δνθηκήο (Γεσγξαθηθφ Πιάηνο) θαη ηελ εθξεθηηθή ηζρχ ηεο δνθηκήο. Δηζη π.ρ. 

απνξίθζεθαλ δνθηκέο <20Kt ζηελ Αξθηηθή θαη <200 Kt ζηνλ ηζεκεξηλφ. πκπεξηιήθζεθαλ 

φκσο δνθηκέο πνπ ελψ είραλ θαηψηεξε ηζρχ απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο, έγηλαλ ζε κεγάια 

χςε  π.ρ. 2~5km θαη ζπλεπψο πξνζζεηηθά είραλ ηε δπλαηνηεηα λα ζηείινπλ ξχπνπο ζηε 

ζηξαηφζθαηξα. 

Γηα παξάδεηγκα κηα εθξεμε 100Kt ζηνλ ηζεκεξηλφ, θηάλεη ην άλσ ζεκεην ηνπ λέθνπο ζηα 13,65km 

ελψ ε ζηξαηφζθαηξα μεθηλάεη απφ ηα 15Km. Aλ φκσο ε δνθηκή απηε γηλεη ζηα 5Km ηφηε θηάλεη 

ζηα 18,5 km άξα έλα κεξνο ηεο εληφο ηεο ζηξαηφζθαηξαο. 

 

 

Πηλαθαο 4.2  πγθεληξσηηθά απνηειεζκαηα κε ηε ρξεζε ηνπ πξνγξακκαηνο ΝΟx Calculator 

 

Xσξα πλνιηθή Ηζρπο (Mt) Παξαγνκελα  κνξηα ΝΟx 

USA 124.1 8,315x10
33

 

USSR 250.4 1,678x10
34

 

U.K. 8.02 5,373x10
32

 

France 4.67 3,129x10
32

 

China 21.5 1,44x10
33

 

ΤΝΟΛΟ 408.67 2,738x10
34

 

 
 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.2,  παξαηεξνχκε φηη απφ ηηο ζπλνιηθέο αηκνζθαηξηθέο δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη 

κέρξη ζήκεξα ερνπλ θαηαιήμεη ζηε ζηξαηφζθαηξα πεξίπνπ 2.738x10
34

 κφξηα NOx. 

 

Απηά είλαη ππεπζπλα γηα ηελ θαηαιπηηθή θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο πνπ έρεη εθηηκεζεί απφ 

δηάθνξνπο εξεπλεηέο ζε 1%-6%. 
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USA  TESTS 
Bicini- Enewatec  10

0
 N     

Christmas Island  2
0
 N 

Operation Test Site Date Yield 

(Mt) 

Ivy  1952 IVY MIKE Enewatac November  1 10.4 

Castle 1954 BRAVO Bicini- Enewatac March 1 15 

 ROMEO Bicini- Enewatac March 27 11 

 NECTAR Bicini- Enewatac May 14 1.69 

 UNION Bicini- Enewatac April 26 6.9 

 YANKEE Bicini- Enewatac May 5 13.5 

Redwing 1956 CHEROKEE Bicini- Enewatac May 21 3.8 

 ZUNI Bicini- Enewatac May 28 3.5 

 DAKOTA Bicini- Enewatac June 26 1.1 

 APACHE Bicini- Enewatac July 9 1.85 

 NAVAJO Bicini- Enewatac July 11 4.5 

 TEWA Bicini- Enewatac July 21 5 

Hardtack   I   

1958 

FIR Johnston Island May 12 1.36 

 KOA Johnston Island May 13 1.37 

 WALNUT Johnston Island June 15 1.45 

 POPLAR Johnston Island July 12 9.3 

 PINE Johnston Island July 27 2 

Dominic  I  1962 ARKANSAS Christmas Island May 2 1.09 

 YESO Christmas Island June 10 3 

 HARLEM Christmas Island June 12 1.2 

 BIGHORN Christmas Island June 27 7.65 

 BLUESTONE Christmas Island June 30 1.27 

 STARFISH 

PRIME 

Christmas Island July 8 1.4 

 SUNSET Christmas Island July 10 1 

 PAMLICO Christmas Island July 11 3.88 

 CHAMA Christmas Island October 18 1.59 

 HOUSATONIC Christmas Island October 30 8.3 

     

   ΤΝΟΛΟ 124.1 Mt 
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SOVIET  TESTS 
Semipalatinsk  50

0
 N     

Novaya Zemlya  73
0
 N 

Operation Test Site Date Yield (Mt) 

1955 Binarnaya (Joe-

19) 

Semipalatinsk November 22 1.6 

1956  Semipalatinsk August 30 0.9 

1956  Semipalatinsk November 17 0.9 

1957  Novaya Zemlya September 24 1.6 

1957  Novaya Zemlya October 6 2.9 

1958  Novaya Zemlya February 27 1.5 

1958  Novaya Zemlya September 30 1.2 

1958  Novaya Zemlya September 30 0.9 

1958  Novaya Zemlya October 12 1.45 

1958  Novaya Zemlya October 15 1.5 

1958  Novaya Zemlya October 18 2.9 

1958  Novaya Zemlya October 22 2.8 

1958  Novaya Zemlya October 24 1 

1961  Novaya Zemlya September 10 2.7 

1961  Novaya Zemlya September 12 1.15 

1961  Novaya Zemlya September 14 1.2 

1961  Novaya Zemlya September 16 .83 

1961  Novaya Zemlya September 18 1 

1961  Novaya Zemlya September 20 1.5 

1961  Novaya Zemlya October 4 3 

1961  Novaya Zemlya October 6 4 

1961 Raduga Novaya Zemlya October 20 1.45 

1961  Novaya Zemlya October 23 12.5 

1961 Tsar Novaya Zemlya October 30 57 

1961  Novaya Zemlya October 31 5 

1961  Novaya Zemlya November 4 1.5 

1962  Novaya Zemlya August 5 21.1 

1962  Novaya Zemlya August 20 2.8 

1962  Novaya Zemlya August 22 1.6 

1962  Novaya Zemlya August 25 10 

1962  Novaya Zemlya August 27 4.2 

1962 Tyulpan Novaya Zemlya September 8 1.9 

1962  Novaya Zemlya September 15 3.1 

1962  Novaya Zemlya September 16 3.25 

1962  Novaya Zemlya September 18 1.35 

1962  Novaya Zemlya September 19 10 

1962  Novaya Zemlya September 21 2.4 

1962  Novaya Zemlya September 25 19.1 

1962  Novaya Zemlya September 27 20 

1962  Novaya Zemlya October 22 8.2 

1962 Test 219 Novaya Zemlya December 24 24.2 

1962  Novaya Zemlya December 25 3.1 

     

   ΤΝΟΛΟ 250.4 Mt 
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BRITISH  TESTS 
Christmas Island  2

0
 N  

Malden Island  4
0
 S  

 Operation Test Site Date Yield 

(Mt) 

Grapple X  1957  Christmas 

Island 

November  8 1.8 

 Orange Herald Malden Island May 31 .72 

Grapple Y  1958  Christmas 

Island 

April  28 3 

Grapple Z  1958 Flagpole Christmas 

Island 

August 22 1.2 

 Halliard Christmas 

Island 

September  11 0.8 

Granite 1957 Short Malden Island May 15 0.3 

 Purple Malden Island June 19 0.2 

   ΤΝΟΛΟ 8.02 Mt 
 

FRENCH  TESTS 
Fangataufa  22

0
 S  

Algeria  26
0
 N 

 Operation Test Site Date Yield 

(Mt) 

Gebroise bleue 

1960 

 Algeria February 13 .07 

Canopus  1962  Fangataufa August 24 2.6 

Lincorne  1970  Fangataufa July  4 2 

   ΤΝΟΛΟ 4.67 Mt 
 

CHINA  TESTS 
Lop Nur  40

0
 N  

Operation Test Site Date Yield 

(Mt) 

1966 No-3 Lop Nur May 9 0.3 

1966 No-5 Lop Nur December 28 0.5 

1967 No-6 Lop Nur June 17 3.3 

1968 No-8 Lop Nur December 27 3 

1969 No-10 Lop Nur September 29  3 

1970 No-11 Lop Nur October 14 3 

1972 No-14 Lop Nur March 18 0.2 

1973 No-15 Lop Nur June 27 2 

1974 No-16 Lop Nur June 17 1 

1976 No-19 Lop Nur September 26 0.2 

1976 No-21 Lop Nur November 17 4 

1980 No-27 Lop Nur October 16 1 

   ΤΝΟΛΟ 21.5 Mt 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ηελ παξνπζα αλαιπζε πνπ θάλακε, αλαδεηθλχεηαη ε πνιππινθφηεηα ππνινγηζκνχ ηνπ πφζν νη 

ππξεληθέο δνθηκέο έρνπλ επεξεάζεη ην φδνλ ηεο ζηξαηνζθαηξαο.  

Ο θχξηνο ιφγνο είλαη φηη θαηα ηε δηάξθεηα ησλ κεγάισλ δνθηκψλ δελ ππήξρε πιήξεο θαη εθηελέο 

δηθηπν αληρλεπησλ Dobson ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη αληηζηνηρα νη δνξπθνξηθέο κεηξεζεηο 

δελ θαιχπηαλ φιε ηελ πδξφγεην, κε απνηέιεζκα κηθξέο πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο λα εκπίπηνπλ ζηελ 

πεξηνρή ζνξχβνπ ησλ κεηξεζεσλ.  

Δπηπιένλ ζε κεγάιεο θιίκαθαο γεσθπζηθά θαηλφκελα ηέηνηνπ είδνπο, ε πιεζψξα ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ  θαη ε πνιππινθφηεηα ηνπο δελ επηηξέπνπλ ηελ εθαξκνγή κνληέισλ αθξηβεηαο 

παξα κφλν ηελ ρνληξηθή πξνζέγγηζε κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ. 

Σέινο δελ πξέπεη λα μερλάκε φηη ε θαηάιπζε ηνπ φδνληνο είλαη θαη‘εμνρήλ θσηνρεκηθφ θαηλφκελν 

θαη γηα ηελ κειέηε ηνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ‘ φςηλ παξαγνληεο φπσο: 

 

 Ζ ζέζε πνπ έγηλε ε δνθηκή (Γεσγξαθηθφ πιάηνο) 

 Σν χςνο ηεο έθξεμεο 

 Ζ ηζρχο ηεο έθξεμεο 

 Ζ επνρή ηνπ έηνπο 

 Ζ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα (11εηεο θχθινο) 

 Σαρχηεηα θαη θίλεζε ησλ αλέκσλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

 

Σα απνηειέζκαηα κηαο έθξεμεο δελ εκθαληδνληαη ακέζσο αιιά ππάξρνπλ επηδξάζεηο πνπ κπνξεί 

λα εκθαληζηνπλ πνιχ αξγνηεξα θαη πηζαλνλ ζε άιιν ζεκεην ηεο πδξνγείνπ γεγνλφο πνπ θάλεη ην 

θαηλνκελν κε κεηξεζηκν θαη φρη άκεζα ζπζρεηηζηκν κε ηελ αξρηθε έθξεμε. 

Δπίζεο πξέπεη ιάβνπκε ππ‘φςηλ καο φηη πνιιέο δνθηκέο έγηλαλ ρσξηο λα έρνπλ πξνεγνπκέλσο 

αλαθνηλσζεί δεκφζηα θαη  θπζηθά ρσξηο λα πξνεγεζνπλ κεηξεζεηο φδνληνο σζηε λα είλαη 

ζπγθξίζηκα ηα δεδνκέλα κε ηηο κεηξεζεηο κεηά.   

Οη κεηξεζεηο ηνπ φδνληνο δελ κπνξνπλ λα ζπζρεηηζηνπλ άκεζα κε ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ πνπ 

θηάλνπλ ζηελ αηκφζθαηξα ιφγσ ησλ ππξεληθψλ δνθηκψλ. 

Γελ πξέπεη επίζεο λα αγλνήζνπκε φηη ην φδνλ θαηαζηξέθεηαη θαη απφ άιιεο αηηηεο, αλζξσπνγελείο 

(θπξίσο CFC‘s) ή θπζηθέο. Γηα παξάδεηγκα νη εθξήμεηο εθαηζηείσλ κπνξεί λα εθηνμεχζνπλ πιηθά 

φπσο ζθφλε ζε κεγάια χςε θαη ζε ζπλδηαζκφ κε ηηο εθηεηακέλεο αηκνζθαηξηθέο θηλήζεηο πνπ 

πξνθαινχλ κπνξξεί λα επεξεάζνπλ ην φδνλ ηεο ζηξαηφζθαηξαο. Μηά άιιε θπζηθή αηηία είλαη ν 

11εηήο ειηαθνο θχθινο, φπνπ ιφγσ ησλ θνζκηθψλ αθηηλψλ νη νπνίεο εηζέξρνληαη ζηε γή 

νδεγνχκελεο απφ ην καγλεηηθφ πεδίν ηψλ πφισλ, ηνλίδνληαη άηνκα Ν2 θαη Ο2 κε απνηέιεζκα λα 

παξάγνληαη ΝΟx 

Ωο απνηέιεζκα ησλ πξναλαθεξζέλησλ απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ φδνληνο είλαη αδχλαην λα 

δηαρσξηζηεί ε επίδξαζε κφλν ησλ ΝΟx απφ ηηο ππξεληθέο δνθηκέο. 

Λνγσ έιιεηςεο πιήξνπο θαηαλφεζεο φισλ ησλ θπζηθψλ αηηηψλ κεηαβνιήο ηνπ φδνληνο δε κπνξεί 

θάπνηνο νξηζηηθά λα ζπκπεξάλεη πνηέο ήηαλ νη επηδξάζεηο ζην φδνλ ηεο αηκφζθαηξαο απφ ηηο 

ππξεληθέο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζην παξειζφλ. {11, ζει.117} 

Καλνληθά κηα επηζηεκνληθή κειέηε ρξεζηκνπνηεί έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν γηα λα πξνβιέςεη 

απνηειέζκαηα απφ κηα αλάιπζε δεδνκέλσλ. Οκσο ιφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

ζπζηεκαηνο κφλν πνηνηηθά απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ. Οη δηαηαξαρέο ζηε 

ζηξαηφζθαηξα ιφγσ ησλ ΝΟx θαζψο θαη ησλ εθπνκπψλ θαπλνπ πνπ πξνθαινχληαη απφ ππξεληθέο 

εθξήμεηο κεγάιεο θιίκαθαο δε κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ κε αθξίβεηα απφ ηα ππάξρνληα 

ζεσξεηηθά κνληέια. 

Απφ ηα πξνεγνχκελα είλαη θαηαιεπηφ φηη ε πνζνηηθνπνίεζε κε απινχο ζπιινγηζκνπο πνπ 

ζρεηηδνπλ ηελ ηζρχ κηαο έθξεμεο κε ηα παξαγνκελα ΝΟx θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ πνζφηεηα 
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νδνληνο πνπ απηά κπνξνπλ λα θαηαιχζνπλ, είλαη πνιχ καθξπά απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη 

ειάρηζηα πξνζεγγηδνπλ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ.  

Τπνινγηζκνί θάησ απφ ζπλζήθεο αβεβαηφηεηαο ζην πνιχπινθν νηθνζχζηεκα ηεο αηκφζθαηξαο δε 

κπνξνχλ ζε θακία πεξίπησζε λα πξνβιέςνπλ ηα απνηειέζκαηα κε επηζηεκνληθή αθξίβεηα. 

Μπνξνχλ φκσο λα δψζνπλ κηα εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ζηελ αηκφζθαηξα, θαη‘αξρήλ πνηνηηθά θαη 

θαη ιηγφηεξν πνζνηηθά ησλ επηδξάζεσλ απηψλ. 

πλεπψο κνλν πνηνηηθε πξνζέγγηζε κπνξεί λα γίλεη ζε επίπεδν θαηαλφεζεο ηνπ πφζν επαίζζεηε 

είλαη ε γε, ζέ φιεο απηέο ηηο αλζξσπνγελεηο δξαζηεξηφηεηεο. 

 

Παξ‘φια απηά, κε ηελ παξνχζα εξγαζία θαη ηνπο ππνινγηζκνχο καο, επηβεβαηώζακε φηη κέρξη 

ζήκεξα έρνπλ θαηαιήμεη ζηε ζηξαηφζθαηξα 2.74x10
34

 κόξηα NOx, αξηζκφο πνπ ζπκθσλεη κε ηα 

κεγέζε ησλ πξνεγνπκέλσλ εξεπλψλ 3x10
34 

{Κεθ.3, αλαθνξά 2, table 3} θαη ζαλ ζπλνιηθή 

πνζφηεηα είλαη ζεκαληηθή θαη έρεη πξνθαιέζεη απψιεηα φδνληνο (1-6%) φπσο έρνπκε εδε 

αλαθέξεη ζην Κεθάιαην-3. 

 

Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ θάλακε βξεθακε φηη oη πεξηζζφηεξνη ξχπνη ζηε ηξαηφζθαηξα έρνπλ 

πξνθιεζεί απφ ηηο δνθηκέο ηεο νβηεηηθήο Δλσζεο (1,678x10
34

 κφξηα ΝΟx) θαη ησλ ΖΠΑ 

(8,315x10
33

 κφξηα ΝΟx) νη ππφινηπεο «ππξεληθέο» ρψξεο έρνπλ παξάγεη πνιπ ιηγφηεξεο 

πνζφηεηεο    

 

Eπίζεο απνδείμακε φηη αλ ε ηζρχο κηα έθξεμεο είλαη κηθξή < 10 Kt ηνηε ζηελ Σξνπηθή Εψλε δελ 

θηάλνπλ ξχπνη ζηε ηξαηφζθαηξα ελψ ζηελ Πνιηθή θηάλνπλ πνιχ ιίγνη. 

Αληίζεηα εάλ ε έθξεμε είλαη πνιχ κεγάιεο ηζρχνο >10Mt, ηφηε ζηελ Σξνπηθή Εψλε φινη νη ξχπνη 

θαηαιήγνπλ ζηε ηξαηφζθαηξα ελψ ζηελ Πνιηθή Εψλε έλα κέξνο ηνπ λέθνπο μεπεξλά ην πςνο 

ηεο ηξαηφζθαηξαο κε απνηέιεζκα έλα κέξνο ησλ ξχπσλ λα βγαίλεη εθηφο ηεο δψλεο ηνπ φδνληνο 

θαη λα κελ ην επεξεάδεη. 

Σε δπζκελέζηεξε επίδξαζε γηα ην φδνλ έρνπλ νη κέζεο πξνο κεγάιεο εθξήμεηο (800 Kt- 2Mt) πνπ 

ζηέιλνπλ ζρεδφλ φιν ην παξαγφκελν NOx ζηε ζηξαηφζθαηξα.     

 

 

Κιείλνληαο, πηζηεπνπκε πσο ζεκεξα ππάξρνπλ ηζρπξά ππνινγηζηηθά κνληέια, ζε αληίζεζε κε ηηο 

δπλαηφηεηεο ησλ εξεπλεηψλ ησλ δεθαεηηψλ ‘70-80, κε ηα νπνηα ζα κπνξνχζε λα επαλεμεηαζηεη ην 

ζέκα ηεο επίδξαζεο ησλ ΝΟx ζηελ θαηαιπζε ηνπ φδνληνο.  

 

Aλαθέξακε ζην 3
ν
 θεθάιαην {12, Mills et Al} φηη ρξεζηκνπνίεζαλ γηα ηελ αλαιπζε ηνπο 

ζπλδπαζκφ ησλ πξνγξακκάησλ WACCM3 έλα πξφγξακκα γηα επίιπζε ρεκηθψλ-θιηκαηηθψλ 

κνληέισλ θαη ην CARMA πνπ είλαη έλα 3-δηάζηαην ππνινγηζηηθφ παθέην θπζηθήο.  

 

Με ηε ρξήζε ινηπφλ ηέηνησλ ζπγρξνλσλ ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ ηζσο αμηδεη λα γηλεη 

επαλεθηίκεζε ησλ επηδξάζεσλ ησλ ΝΟx ζην ζηξαηνζθαηξηθφ φδνλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
 

Αθνινπζνπλ φιεο νη ππξεληθέο δνθηκέο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί γηά θάζε ρψξα. 

Γηα θάζε ρψξα ππάξρεη:  

 

 κηα κηθξε πεξηγξαθή ησλ δνθηκψλ πνπ έρεη θάλεη,  

 ε γεσγξαθηθή πεξηνρή ησλ δνθηκψλ  

 αλαιπηηθφο πίλαθαο κε ρξνλνινγηθή ζεηξά ησλ δνθηκψλ θαη ηα πιήξε ζηνηρεία 

ηνπο. 

 

Ζ πξψηε ππξεληθή δνθηκή έγηλε ην 1945 ζηελ έξεκν ηεο Νεβάδαο. Δθηνηε έρνπλ γηλεη 

ζπλνιηθά ζρεδφλ 2,000 δνθηκέο. Οη πξψηεο δνθηκέο έγηλαλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη ζηε 

ζπλέρεηα έγηλαλ ππνζαιάζηεο θαη ζην δηάζηεκα (εμσαηκνζθαηξηθέο). 

Απφ ην 1963 ζπκθσλεζεθε απαγφξεπζε ησλ ππξεληθψλ δνθηκψλ ζηελ αηκφζθαηξα, ζην 

δηάζηεκα θαη ππνζαιάζηα, κε απνηέιεζκα λα ζπλερίδνληαη κφλν ππφγεηεο ππξεληθέο 

δνθηκέο. 

Ζ παξνπζίαζε έγηλε κε ζηνηρεία πνπ έρνπλ ζπιιεγεί:  

 

 απφ ηελ Wikipedia 

 A History of the Nuclear Test Personnel Review Program, 1978-1986, by Abby A. 

Johnson, et al, Defense Nuclear Agency, DNA 6041F, 1986. 

 China nuclear Chronology, Nuclear Threat Initiative, www.nti.org.  

 Archive of Nuclear Data From NRDC's Nuclear Program 

http://www.nrdc.org/nuclear/ 
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Nuclear tests by known nuclear countries 
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United States of America 

 

The United States conducted around 1,054 nuclear tests (by official count) between 1945 and 

1992. Some significant tests conducted by the United States include: 

 The "Trinity" test on 16 July 1945, was the first-ever test of a nuclear weapon (yield of 

around 20 kt). 

 The Operation Crossroads series in July 1946, was the first postwar test series and one of 

the largest military operations in U.S. history. 

 The Operation Greenhouse shots of May 1951 included the first boosted fission weapon 

test ("Item") and a scientific test which proved the feasibility of thermonuclear weapons 

("George"). 

 The "Ivy Mike" shot of 1 November 1952, was the first full test of a Teller-Ulam design 

"staged" hydrogen bomb, with a yield of 10 megatons. It was not a deployable weapon, 

however — with its full cryogenic equipment it weighed some 82 tons. 

 The "Castle Bravo" shot of 1 March 1954, was the first test of a deployable (solid fuel) 

thermonuclear weapon, and also (accidentally) the largest weapon ever tested by the United 

States (15 megatons). It was also the single largest U.S. radiological accident in connection 

with nuclear testing. The unanticipated yield, and a change in the weather, resulted in 

nuclear fallout spreading eastward onto the inhabited Rongelap and Rongerik atolls, which 

were soon evacuated. Many of the Marshall Islands natives have since suffered from birth 

defects and have received some compensation from the federal government. A Japanese 

fishing boat, the Fifth Lucky Dragon, also came into contact with the fallout, which caused 

many of the crew to grow ill; one eventually died. 

 Shot "Argus I" of Operation Argus, on 27 August 1958, was the first detonation of a 

nuclear weapon in outer space when a 1.7-kiloton warhead was detonated at 200 

kilometers' altitude during a series of high-altitude nuclear explosions. 

 Shot "Frigate Bird" of Operation Dominic I on 6 May 1962, was the only U.S. test of an 

operational ballistic missile with a live nuclear warhead (yield of 600 kilotons), at 

Christmas Kiritimati Island in the Pacific. In general, missile systems were tested without 

live warheads and warheads were tested separately for safety concerns. In the early 1960s, 

however, there mounted technical questions about how the systems would behave under 

combat conditions (when they were "mated", in military parlance), and this test was meant 

to dispel these concerns. However, the warhead had to be somewhat modified before its 

use, and the missile was only a SLBM (and not an ICBM), so by itself it did not satisfy all 

concerns.
[2]

 

 Shot "Sedan" of Operation Storax on 6 July 1962 (yield of 104 kilotons), was an attempt at 

showing the feasibility of using nuclear weapons for "civilian" and "peaceful" purposes as 

part of Operation Plowshare. In this instance, a 1280-feet-in-diameter and 320-feet-deep 

crater was created at the Nevada Test Site. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Trinity_test
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Crossroads
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Greenhouse
http://en.wikipedia.org/wiki/Boosted_fission_weapon
http://en.wikipedia.org/wiki/Ivy_Mike
http://en.wikipedia.org/wiki/Teller-Ulam_design
http://en.wikipedia.org/wiki/Cryogenic
http://en.wikipedia.org/wiki/Castle_Bravo
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fallout
http://en.wikipedia.org/wiki/Rongelap_Atoll
http://en.wikipedia.org/wiki/Rongerik_Atoll
http://en.wikipedia.org/wiki/Marshall_Islands
http://en.wikipedia.org/wiki/Congenital_disorder
http://en.wikipedia.org/wiki/Congenital_disorder
http://en.wikipedia.org/wiki/Federal_government_of_the_United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Japan
http://en.wikipedia.org/wiki/Daigo_Fukury%C5%AB_Maru
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Argus
http://en.wikipedia.org/wiki/Outer_space
http://en.wikipedia.org/wiki/High-altitude_nuclear_explosion
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Dominic_I_and_II
http://en.wikipedia.org/wiki/Ballistic_missile
http://en.wikipedia.org/wiki/Kiritimati
http://en.wikipedia.org/wiki/Submarine-launched_ballistic_missile
http://en.wikipedia.org/wiki/Intercontinental_ballistic_missile
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nuclear_tests#cite_note-2
http://en.wikipedia.org/wiki/Sedan_(nuclear_test)
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Storax
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Plowshare
http://en.wikipedia.org/wiki/Subsidence_crater


 

 

118 

 

Marshal Islands 10
0
N 

The Pacific Proving Grounds was the name used to describe a number of sites in the Marshall 

Islands and a few other sites in the Pacific Ocean, used by the United States to conduct nuclear 

testing at various times between 1946 and 1962. In July 1947, after the first atomic weapons 

testing at Bikini Atoll, the United States entered into an agreement with the United Nations to 

govern the Trust Territory of the Pacific Islands as a strategic trusteeship territory. The Trust 

Territory is composed of 2,000 islands spread over 3,000,000 square miles (7,800,000 km
2
) of the 

North Pacific Ocean. On July 23, 1947, the United States Atomic Energy Commission announced 

the establishment of the Pacific Proving Grounds. 105 atmospheric (i.e., not underground) nuclear 

tests were conducted there, many of which were of extremely high yield. While the Marshall 

Islands testing comprised 14% of all U.S. tests, it comprised nearly 80% of the total yields of those 

detonated by the U.S., with an estimated total yield of around 210 megatons, with the largest being 

the 15 Mt Castle Bravo shot of 1954 which spread considerable nuclear fallout on many of the 

islands, including several which were inhabited, and some that had not been evacuated.  

  
 

 

 
Testing chronology  

 

 Operation Crossroads (1946) 

 Operation Sandstone (1948) 

 Operation Greenhouse (1951) 

 Operation Ivy (1952) 

 Operation Castle (1954) 

 Operation Redwing (1956) 

 Operation Hardtack I (1958) 

 Operation Dominic (1962) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Marshall_Islands
http://en.wikipedia.org/wiki/Marshall_Islands
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Ocean
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_testing
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_testing
http://en.wikipedia.org/wiki/Bikini_Atoll
http://en.wikipedia.org/wiki/United_Nations
http://en.wikipedia.org/wiki/Trust_Territory_of_the_Pacific_Islands
http://en.wikipedia.org/wiki/United_Nations_trust_territory
http://en.wikipedia.org/wiki/North_Pacific_Ocean
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Atomic_Energy_Commission
http://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric
http://en.wikipedia.org/wiki/Underground_nuclear_test
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_test
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_test
http://en.wikipedia.org/wiki/TNT_equivalent
http://en.wikipedia.org/wiki/Castle_Bravo
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fallout
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds#Testing_chronology
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds#Operation_Crossroads_.281946.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds#Operation_Sandstone_.281948.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds#Operation_Greenhouse_.281951.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds#Operation_Ivy_.281952.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds#Operation_Castle_.281954.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds#Operation_Redwing_.281956.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds#Operation_Hardtack_I_.281958.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds#Operation_Dominic_.281962.29
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Nevada 37
0
 N 

 

 
Between 1951 and 1992, there were a total of 928 announced nuclear tests at Nevada Test Site. Of 

those, 828 were underground.
[3]

 (Sixty-two of the underground tests included multiple, 

simultaneous nuclear detonations, adding 93 detonations and bringing the total number of NTS 

nuclear detonations to 1,021, of which 921 were underground.)
[4]

 The site is covered with 

subsidence craters from the testing. The Nevada Test Site was the primary testing location of 

American nuclear devices; 126 tests were conducted elsewhere (many at the Pacific Proving 

Grounds in the Marshall Islands). 

During the 1950s, the mushroom clouds from these tests could be seen for almost 100 mi (160 km) 

in either direction, including the city of Las Vegas, where the tests became tourist attractions. 

Americans headed for Las Vegas to witness the distant mushroom clouds that could be seen from 

the downtown hotels. 

On 17 July 1962, the test shot "Little Feller I" of Operation Sunbeam became the last atmospheric 

test detonation at the Nevada Test Site. Underground testing of weapons continued until 

23 September 1992, and although the United States did not ratify the Comprehensive Test Ban 

Treaty, the articles of the treaty are nevertheless honored and further tests have not occurred. 

Subcritical testing, tests not involving the full creation of a critical mass, continue. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site#cite_note-DOE.2FNV-209-3
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site#cite_note-4
http://en.wikipedia.org/wiki/Subsidence_crater
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Marshall_Islands
http://en.wikipedia.org/wiki/Mushroom_cloud
http://en.wikipedia.org/wiki/Little_Feller_I
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Sunbeam
http://en.wikipedia.org/wiki/Comprehensive_Test_Ban_Treaty
http://en.wikipedia.org/wiki/Comprehensive_Test_Ban_Treaty
http://en.wikipedia.org/wiki/Critical_mass
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One notable test shot was the "Sedan" shot of Operation Storax on 6 July 1962, a 104-kilotonne-

of-TNT (440 TJ) shot for the Operation Plowshare which sought to prove that nuclear weapons 

could be used for peaceful means in creating bays or canals—it created a crater 1,280 feet (390 m) 

wide and 320 feet (100 m) deep that can still be seen today. While most of the larger tests were 

conducted elsewhere, NTS was home to tests in the 500-to-1,000-kilotonne-of-TNT (2,100 to 

4,200 TJ) range, which caused noticeable seismic effects in Las Vegas. 

Nuclear test series carried out at the Nevada Test Site 

 Operation Ranger — 1951 

 Operation Buster-Jangle — 1951 

 Operation Tumbler-Snapper — 1952 

 Operation Upshot-Knothole — 1953 

 Operation Teapot — 1955 

 Project 56 — 1955 

 Operation Plumbbob — 1957 

 Project 57, 58, 58A — 1957–1958 

 Operation Hardtack II — 1958 

 Operation Nougat — 1961–1962 

 Operation Plowshare — 1961–1973 (sporadic, 

at least one test a year) 

 Operation Sunbeam — 1962 

 Operation Dominic II — 1962–1963 

 Operation Storax — 1963 

 Operation Niblick — 1963–1964 

 Operation Whetstone — 1964–1965 

 Operation Flintlock — 1965–1966 

 Operation Latchkey — 1966–1967 

 Operation Crosstie — 1967–1968 

 Operation Bowline — 1968–1969 

 Operation Mandrel — 1969–1970 

 Operation Emery — 1970 

 Operation Grommet — 1971–1972 

 Operation Toggle — 1972–1973 

 Operation Arbor — 1973–1974 

 Operation Bedrock — 1974–1975 

 Operation Anvil — 1975–1976 

 Operation Fulcrum — 1976–1977 

 Operation Cresset — 1977–1978 

 Operation Quicksilver — 1978–1979 

 Operation Tinderbox — 1979–1980 

 Operation Guardian — 1980–1981 

 Operation Praetorian — 1981–1982 

 Operation Phalanx — 1982–1983 

 Operation Fusileer — 1983–1984 

 Operation Grenadier — 1984–1985 

 Operation Charioteer — 1985–1986 

 Operation Musketeer — 1986–1987 

 Operation Touchstone — 1987–1988 

 Operation Cornerstone — 1988–1989 

 Operation Aqueduct — 1989–1990 

 Operation Sculpin — 1990–1991 

 Operation Julin — 1991–1992 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Sedan_(nuclear_test)
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Storax
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Plowshare
http://en.wikipedia.org/wiki/Sedan_Crater
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Ranger
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Buster-Jangle
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Tumbler-Snapper
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Upshot-Knothole
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Teapot
http://en.wikipedia.org/wiki/Project_56_(nuclear_test)
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Plumbbob
http://en.wikipedia.org/wiki/Project_57
http://en.wikipedia.org/wiki/Project_58
http://en.wikipedia.org/wiki/Project_58A
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Hardtack_II
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Nougat
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Plowshare
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Sunbeam
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List of nuclear weapons tests 

 
List of nuclear weapons tests of the United States 

 

As part of the nuclear arms race, the United States conducted around 1,054 nuclear tests (by 

official count) between 1945 and 1992. Most of the tests took place at the Nevada Test Site and the 

Pacific Proving Grounds in the Marshall Islands. Ten other tests took place at various locations in 

the United States, including Alaska, Colorado, Mississippi, and New Mexico. 

 

1945–1958 

Year Series 
No. 

shots 
Total yields Location(s) 

 

Notes 

1945 Trinity 1 20 kt 
Alamogordo, New 

Mexico 
First ever nuclear explosion. 

1946 Crossroads 2 46 kt 
Pacific Proving 

Grounds 

First postwar test series. First underwater nuclear 

explosion. 

1948 Sandstone 3 104 kt 
Pacific Proving 

Grounds 

The first use of "levitated" cores. Developed the Mark IV 

warhead. 

1951 Ranger 5 40 kt Nevada Test Site First tests at the Nevada Test Site. 

1951 Greenhouse 4 398.5 kt 
Pacific Proving 

Grounds 

"George" shot was physics experiment relating to the 

hydrogen bomb; "Item" shot was first boosted fission 

weapon. 

1951 Buster-Jangle 7 71.9 kt Nevada Test Site 
Many shots done in conjunction with troop exercises on 

ground. 

1952 
Tumbler-

Snapper 
7 104 kt Nevada Test Site 

Operation "Snapper" tested a number of new devices, and 

also explored the "rope trick effect". 

1952 Ivy 2 10.9 Mt 
Pacific Proving 

Grounds 

"Mike" shot was first hydrogen bomb; "King" shot was 

largest pure-fission bomb (500 kt). 

1953 
Upshot-

Knothole 
11 252.4 kt Nevada Test Site Grable shot used a 280mm M65 Atomic cannon. 

1954 Castle 6 48.2 Mt 
Pacific Proving 

Grounds 

Deployable thermonuclears. "Bravo" was over twice as 

large as expected (most powerful ever by U.S.) and 

spread fallout over a wide area. Hydrogen bombs that 

used cryogenic fuel were obsolete. 

1955 Teapot 14 167.8 kt Nevada Test Site 
First successful designs by Lawrence Livermore National 

Laboratory (after two years of trying). 

1955 Wigwam 1 30 kt Pacific Ocean 
A single shot, 2000 ft underwater, to determine the 

vulnerability of submarines to nuclear explosions. 

1955-56 Project 56 4 .01 to .1 kt Nevada Test Site 
Four 'one-point' safety tests, to ensure the safety of 

deployed designs. 

1956 Redwing 17 20.82 Mt 
Pacific Proving 

Grounds 

All thermonuclear weapons designs tests, including first 

"three stage" weapon test. 

1957 Project 57 1 0 t 
Nellis Air Force 

Range 

One 'one-point' safety test, to ensure the safety of 

deployed designs. 

1957 Plumbbob 29 343.74 kt Nevada Test Site 

One of the most controversial test series, release more 

radiation to continental U.S. than any series. Close 

proximity of troop exercises to shot "Smoky" produced 

significantly increased levels of leukemia among exposed 

soldiers.[1]:22 

1957–58 
Project 58, 

Project 58A 
4 0.5 kt Nevada Test Site 

Four 'one-point' safety tests, to ensure the safety of 

deployed designs. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_arms_race
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapons_testing
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Marshall_Islands
http://en.wikipedia.org/wiki/Colorado
http://en.wikipedia.org/wiki/Mississippi
http://en.wikipedia.org/wiki/New_Mexico
http://en.wikipedia.org/wiki/Trinity_(nuclear_test)
http://en.wikipedia.org/wiki/Kiloton
http://en.wikipedia.org/wiki/Alamogordo,_New_Mexico
http://en.wikipedia.org/wiki/Alamogordo,_New_Mexico
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Crossroads
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Underwater_explosion
http://en.wikipedia.org/wiki/Underwater_explosion
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Sandstone
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Ranger
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Greenhouse
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Boosted_fission_weapon
http://en.wikipedia.org/wiki/Boosted_fission_weapon
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Buster-Jangle
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Tumbler-Snapper
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Tumbler-Snapper
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site
http://en.wikipedia.org/wiki/Rope_trick_effect
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Ivy
http://en.wikipedia.org/wiki/TNT_equivalent
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Ivy_Mike
http://en.wikipedia.org/wiki/Ivy_King
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Upshot-Knothole
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Upshot-Knothole
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site
http://en.wikipedia.org/wiki/M65_Atomic_cannon
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Castle
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Castle_Bravo
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fallout
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Teapot
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site
http://en.wikipedia.org/wiki/Lawrence_Livermore_National_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/Lawrence_Livermore_National_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Wigwam
http://en.wikipedia.org/wiki/Project_56_(nuclear_test)
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Redwing
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Proving_Grounds
http://en.wikipedia.org/wiki/Project_57
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_and_Training_Range
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_and_Training_Range
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Plumbbob
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site
http://en.wikipedia.org/wiki/Leukemia
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nuclear_weapons_tests_of_the_United_States#cite_note-1
http://en.wikipedia.org/wiki/Project_58
http://en.wikipedia.org/wiki/Project_58A
http://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site


 

 

122 

Year Series 
No. 

shots 
Total yields Location(s)  Notes 

1958 Chariot Cancelled 
Cape Thompson, 

Alaska 

Had planned to create an artificial harbor in Alaska as 

part of Operation Plowshare using thermonuclear 

explosions. Was eventually canceled amid controversy. 

1958 
Operation 

Hardtack I 
35 35.6 Mt 

Pacific Proving 

Grounds 

First live nuclear bomb launched by a missile (U.S. 

Army's PGM-11 Redstone) 

1958 Argus 3 5.1 kt 
South Atlantic 

Ocean 

Clandestine high-altitude test series carried out 1,110 

miles southwest of South Africa to test whether nuclear 

explosions could create artificial Van Allen belts in near 

space. 

1958 
Operation 

Hardtack II 
37 45.8 kt Nevada Test Site  
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Testing Moratorium of 1959–1960 

A voluntary moratorium terminates all nuclear testing for the US along with the Soviet Union and 

the United Kingdom. The moratorium is broken by France, becoming the fourth nuclear state with 

its test, "Gerboise Bleue", on February 13, 1960. The Soviet Union responds by breaking the 

moratorium on September 1st by resuming testing (including the 50 Mt "Tsar Bomba" device on 

October 30, 1961) and the US joins in breaking the moritorium by resuming weapons testing on 15 

September 1961. 

 

1961–1963 

Year Series 
No. 

shots 
Total yields Location(s)  Notes 

1961–62 Nougat 32  
Nevada Test Site, 

Carlsbad, New Mexico 
 

First all-underground test series. Included Operation 

Plowshare shot "Gnome" in Carlsbad, New Mexico, 

which was detonated in an underground salt dome. 

1962–63 Dominic 36 38.1 Mt 

Christmas Island, 

Johnston Island, Central 

Pacific Ocean 

 

"Frigate Bird" was the only operational test of a missile 

"mated" with a live warhead. Series also included three 

high-altitude tests known as Operation Fishbowl. 

1962–63 Storax 48  Nevada Test Site  
Included the "Sedan" test, a cratering experiment as part 

of Operation Plowshare. 

1962 Sunbeam 4 2.19 kt Nevada Test Site  
Test of small tactical warheads, including the man-

portable "Davy Crockett". Last atmospheric test series. 

1963 
Roller 

Coaster 
4 0 

Nellis Air Force Range, 

Nevada 
 
Storage-transportation safety experiment, measured 

plutonium dispersal risk. 

 

After the signing of the Partial Test Ban Treaty in 1963, all U.S. nuclear testing became 

underground testing. 
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1964–1992 

Year Series 
No. 

shots 

Total 

yields 
Location(s) Notes 

1964–65 Niblick 41  
Nevada Test 

Site 
 

1964–65 Whetstone 48  

Nevada Test 

Site, 

Hattiesburg, 

Mississippi 

 

1965–66 Flintlock 48  

Nevada Test 

Site, Amchitka, 

Alaska 

 

1966–67 Latchkey 38  

Nevada Test 

Site, 

Hattiesburg, 

Mississippi 

 

1967–68 Crosstie 48  

Nevada Test 

Site, 

Farmington, 

New Mexico 

Included "Gasbuggy" Plowshare shot 

near Farmington, New Mexico. 

1968–69 Bowline 48  
Nevada Test 

Site 
 

1969 Mandrel 53  

Nevada Test 

Site; Grand 

Valley, 

Colorado; 

Amchitka, 

Alaska 

Included "Rulison" Plowshare shot near 

Grand Valley, Colorado, and 1.2 Mt 

shot "Milrow" in Alaska. 

1970 Emery 16  
Nevada Test 

Site 
 

1971–72 Grommet 34  

Nevada Test 

Site, Amchitka, 

Alaska 

Included largest US underground 

detonation, the >5 mt shot "Cannikin" 

(for the Spartan Missile warhead) in 

Alaska. 

1972–73 Toggle 28  

Nevada Test 

Site, Rifle, 

Colorado 

Included Plowshare "Rio Blanco" test 

for gas stimulation 

1973–74 Arbor 19  
Nevada Test 

Site 
 

1974–75 Bedrock 27  
Nevada Test 

Site 
 

1975–76 Anvil 21  
Nevada Test 

Site 
 

1976–77 Fulcrum 21  
Nevada Test 

Site 
All "weapons related" tests. 

1977–78 Cresset 23  
Nevada Test 

Site 
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1978–79 Quicksilver 18  
Nevada Test 

Site 
 

1979–80 Tinderbox 15  
Nevada Test 

Site 
 

1980–81 Guardian 16  
Nevada Test 

Site 
 

1981–82 Praetorian 22  
Nevada Test 

Site 
 

1982–83 Phalanx 19  
Nevada Test 

Site 
 

1983–84 Fusileer 17  
Nevada Test 

Site 
 

1984–85 Grenadier 17  
Nevada Test 

Site 
 

1985–86 Charioteer 18  
Nevada Test 

Site 

Mighty Oak test using the Mk-21 RV 

warhead. was conducted on April 10, 

1986. Containment failed and later 

radiation was released. Secondary 

sources put this venting into at 36,000 

curies, which is 2000 times greater than 

the 3 Mile Island incident. Sources: Dr. 

Rosalie Bertell, Dr. Bonnie Eberhardt, 

journalist Paul Van Dam. 

1986–87 Musketeer 15  
Nevada Test 

Site 
 

1987–88 Touchstone 14  
Nevada Test 

Site 
 

1988–89 Cornerstone 12  
Nevada Test 

Site 
 

1989–90 Aqueduct 11  
Nevada Test 

Site 
 

1990–91 Sculpin 8  
Nevada Test 

Site 
 

1991–92 Julin 8 <460kt 
Nevada Test 

Site 

Last nuclear test series. Last shot was 

"Divider" (September 23, 1992). Exact 

yields not released. 

 

A number of shots whose goals were to assess the non-military use of nuclear weapons were 

known as Operation Plowshare, and done during many different test series. 

The United States has not conducted any tests since 1992, though they have conducted a number of 

sub-critical tests (which do not involve a chain reaction). However, the United States has not 

ratified the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty. 
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Soviet Union 

The Soviet Union conducted 715 nuclear tests (by official count) between 1949 and 1990, 

including 219 atmospheric, underwater, and space tests. Most of them took place at the 

Semipalatinsk Test Site in Kazakhstan and the Northern Test Site at Novaya Zemlya. Additional 

tests were conducted at various locations in Russia and Kazakhstan, while a small number of tests 

were conducted in Ukraine, Uzbekistan, and Turkmenistan. 

In addition, a large-scale military exercise was conducted by Soviet army to explore the possibility 

of defensive and offensive warfare operations during nuclear war. The exercise, under code name 

of "Snowball", involved detonation of a nuclear bomb twice as powerful one used in Nagasaki and 

approximately 45,000 soldiers coming through the epicenter immediately after the blast
[4]

 The 

exercise was conducted on September 14, 1954, under command of Marshal Georgy Zhukov to the 

north of Totskoye village in Orenburg Oblast, Russia. 

Some significant Soviet tests include: 

 Operation First Lightning/RDS-1 (known as Joe 1 in the West), August 29, 1949 — first 

Soviet nuclear test. 

 RDS-6s (known as Joe 4 in the West), August 12, 1953 — first Soviet thermonuclear test 

using a sloika (layer cake) design. The design proved to be unscalable into megaton yields, 

but it was air-deployable. 

 RDS-37, November 22, 1955 — first Soviet multi-megaton, "true" hydrogen bomb test 

using Sakharov's "third design", essentially a re-invention of the Teller-Ulam. 

 Tsar Bomba, October 30, 1961 — largest nuclear weapon ever detonated, with a design 

yield of 100 Mt, de-rated to 50 Mt for the test drop. 

 Chagan, January 15, 1965 — large cratering experiment as part of Nuclear Explosions for 

the National Economy program. 

The last Soviet test took place on October 24, 1990. After the dissolution of the USSR in 1992, 

Russia inherited their former nuclear stockpile, while Kazakhstan inherited the Semipalatinsk 

nuclear test area including one unexploded bomb, later blown up with conventional explosives by 

a team invited from the USA. No testing has occurred in the lands of the USSR since its 

dissolution. 
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Novaya Zemlya 73
0
Ν 

 
In July 1954, Novaya Zemlya was designated the Novaya Zemlya Test Site, construction of which 

began in October and existed during much of the Cold War.  

 "Zone A", Chyornaya Guba (70°42′N 54°36′E70.7°N 54.6°E), was used in 1955–1962 and 

1972–1975.  

 "Zone B", Matochkin Shar (73°24′N 54°54′E73.4°N 54.9°E), was used for underground 

tests in 1964–1990.  

 "Zone C", Sukhoy Nos (73°42′N 54°00′E73.7°N 54.0°E), was used in 1958–1961 and was 

the 1961 explosion site of the 100 megaton (fired device was a downgraded design to 50) 

Tsar Bomba, the biggest nuclear bomb ever detonated.  

Other tests occurred elsewhere throughout the islands, with an official testing range covering over 

half of the landmass. In September 1961 two propelled thermonuclear warheads were launched 

from Vorkuta Sovetsky and Salekhard respectively to target areas on Novaya Zemlya. The launch 

rocket was subsequently deployed to Cuba. 1963 saw the implementation of the Limited Test Ban 

Treaty outlawing most atmospheric nuclear tests. The largest underground test at Novaya Zemlya 

took place on September 12, 1973, involving four nuclear devices of 4.2 megatons total yield. 

Although far smaller in blast power than the Tsar Bomba and other atmospheric tests, the 

confinement of the blasts underground led to pressures rivaling natural earthquakes. In the case of 

the September 12, 1973, test, a seismic magnitude of 6.97 on the Richter Scale was reached, 

setting off an 80 million ton avalanche that blocked two glacial streams and created a lake 2 

kilometres (1.2 mi) in length.  

Over its history as a nuclear test site, Novaya Zemlya hosted 224 nuclear detonations with a total 

explosive energy equivalent to 265 megatons of TNT. For comparison, all explosives used in 

World War II, including the detonations of two US nuclear bombs, amounted to only two 

megatons.  

In 1988–1989, glasnost helped make the Novaya Zemlya testing activities public knowledge, and 

in 1990 Greenpeace activists staged a protest at the site. The last nuclear test explosion was in 

1990 (also the last for the entire Soviet Union and Russia). The Ministry for Atomic Energy has 

performed a series of subcritical underwater nuclear experiments near Matochkin Shar each 

autumn since 1998. These tests reportedly involve up to 100 grams (3.5 oz) of weapons-grade 

Plutonium.
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Semipalatinsk Test Site 50
0
 N 

The Semipalatinsk Test Site (STS or Semipalatinsk-21), also known as "The Polygon", was the 

primary testing venue for the Soviet Union's nuclear weapons. It is located on the steppe in 

northeast Kazakhstan (then the Kazakh SSR), south of the valley of the Irtysh River. The scientific 

buildings for the test site were located around 150 km west of the town of Semipalatinsk (later 

renamed Semey), near the border of East Kazakhstan Province and Pavlodar Province with most of 

the nuclear tests taking place at various sites further to the west and south, some as far as into 

Karagandy Province. 

The Soviet Union conducted 456 nuclear tests at Semipalatinsk from 1949 until 1989 with little 

regard for their effect on the local people or environment. The full impact of radiation exposure 

was hidden for many years by Soviet authorities and has only come to light since the test site 

closed in 1991. 
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List of nuclear weapons tests of the Soviet Union 

The following is a list of the nuclear weapons tests conducted by the Soviet Union between 1949 

and 1962, and some remarks on the later tests. 

 

1949 - 1958 

N° Name Date Location Type 
Height 

(meters) 

Yield 

(kilotons) 
 Note 

1 
Pervaya 

Molniya (Joe-1) 
29/08/1949 Semipalatinsk Atmospheric/Tower 30 m 22 kt  First nuclear test by the USSR. 

x --- ---/---/1950 Semipalatinsk Atmospheric/Tower --- 0 kt  No detonation. 

2 
Vtoraya 

Molniya (Joe-2) 
24/09/1951 Semipalatinsk Atmospheric/Tower 30 m 38.3 kt   

3 --- (Joe-3) 18/10/1951 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 380 m 42 kt  
First Soviet nuclear test of an 

airdropped device. 

4 
Usilennaya? 

(Joe-4) 
12/08/1953 Semipalatinsk Atmospheric/Tower 30 m 400 kt  

First Soviet test of a 

thermonuclear device. 

5 --- (Joe-5) 23/08/1953 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 600 m 28 kt  
First test of a RDS-4, the USSR's 

first tactical nuclear bomb. 

6 --- (Joe-6) 03/09/1953 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 255 m 5.8 kt   

7 --- 08/09/1953 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 220 m 1.6 kt   

8 --- 10/09/1953 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 220 m 4.9 kt   

9 --- (Joe-8) 14/09/1954 Totskoye Polygon Atmospheric/Airdrop 350 m 40 kt  
First Soviet nuclear explosion in a 

military exercise with troops. 

10 --- 29/09/1954 Semipalatinsk Atmospheric 210 m 0.2 kt   

11 --- 01/10/1954 Semipalatinsk Atmospheric 105 m 0.03 kt   

12 --- (Joe-9?) 03/10/1954 Semipalatinsk Atmospheric 130 m 2 kt   

13 --- (Joe-10?) 05/10/1954 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 4 kt   

14 --- (Joe-11?) 08/10/1954 Semipalatinsk Atmospheric 295 m 0.8 kt   

15 --- 19/10/1954 Semipalatinsk Atmospheric/Tower 15 m <0.0001 kt  
First test of a RDS-9. First fizzle 

of the Soviet nuclear program. 

16 --- 23/10/1954 Semipalatinsk Atmospheric 410 m 62 kt   

17 --- 26/10/1954 Semipalatinsk Atmospheric 110 m 2.8 kt   

18 --- (Joe-14?) 30/10/1954 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 55 m 10 kt   

x --- 20/02/1955 --- Atmosférica/Cohete --- 0 kt  
Probably first test with a rocket-

launched shot. Fizzle. 

19 --- (Joe-15) 29/07/1955 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 2.5 m 1.3 kt  First successful test of a RDS-9. 

20 --- (Joe-16) 02/08/1955 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 2.5 m 12 kt   

21 --- 05/08/1955 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 1.5 m 1.2 kt   

22 --- (Joe-17) 21/09/1955 Novaya Zemlya Underwater/Barge -10 m 3.5 kt  

First nuclear test at Novaya 

Zemlya and first Soviet 

underwater nuclear explosion. 

x --- 21/09/1955 Semipalatinsk Atmospheric/Surface --- <0.0001 kt   

23 --- (Joe-18) 06/11/1955 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 1000 m 250 kt   

24 
Binarnaya? 

(Joe-19) 
22/11/1955 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 1550 m 1600 kt  

First Soviet test of a two-stage 

thermonuclear device. 

25 Baikal 20/02/1956 Kapustin Yar Atmospheric/Rocket --- 0.3 kt  
First successful nuclear explosion 

with a rocket-launched shot. 

26 --- 16/04/1956 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0.4 m 14 kt   

27 --- 25/04/1956 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 1 m 5.5 kt   

28 --- 24/08/1956 Semipalatinsk Atmospheric/Tower 93 m 27 kt   

29 --- 30/08/1956 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 1100 m 900 kt   
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30 --- 02/09/1956 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 1050 m 51 kt   

31 --- 10/09/1956 Semipalatinsk Atmospheric/Airdrop 270 m 38 kt  Military exercise with troops. 

32 --- 17/11/1956 Semipalatinsk Atmospheric 2000 m 900 kt   

33 --- 14/12/1956 Semipalatinsk Atmospheric 1965 m 40 kt   

34 ZUR-215 19/01/1957 Kapustin Yar Atmospheric/Rocket 10370 m 10 kt   

35 --- 08/03/1957 Semipalatinsk Atmospheric 610 m 19 kt   

36 --- 03/04/1957 Semipalatinsk Atmospheric 1100 m 42 kt   

37 --- 06/04/1957 Semipalatinsk Atmospheric 1145 m 57 kt   

38 --- 10/04/1957 Semipalatinsk Atmospheric 2000 m 680 kt   

39 --- 12/04/1957 Semipalatinsk Atmospheric 1145 m 22 kt   

40 --- 16/04/1957 Semipalatinsk Atmospheric 2000 m 320 kt   

41 --- 22/08/1957 Semipalatinsk Atmospheric 1880 m 520 kt   

42 --- 26/08/1957 Semipalatinsk Atmospheric 410 m 0.1 kt   

43 --- 07/09/1957 Novaya Zemlya Atmospheric/Tower 15 m 32 kt  
First and only tower shot in 

Novaya Zemlya. 

44 --- 13/09/1957 Semipalatinsk Atmospheric 780 m 5.9 kt   

45 --- 24/09/1957 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 2000 m 1600 kt  First Airdrop at Novaya Zemlya. 

46 --- 26/09/1957 Semipalatinsk Atmospheric 2000 m 13 kt   

47 --- 06/10/1957 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 2120 m 2900 kt   

48 --- 10/10/1957 Novaya Zemlya Underwater/Torpedo -30 m 10 kt  
First nuclear test with a launched 

T-5 torpedo. 

49 --- 28/12/1957 Semipalatinsk Atmospheric 615 m 12 kt   
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1958 - 1959 

N° Name Date Location Type Height (meters) Yield (kilotons)  Note 

50 --- 04/01/1958 Semipalatinsk Atmospheric 400 m 1.3 kt   

51 --- 17/01/1958 Semipalatinsk Atmospheric 500 m 0.5 kt   

52 --- 23/02/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 2500 m 860 kt   

53 --- 27/02/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 2500 m 250 kt   

54 --- 27/02/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop --- 1500 kt   

55 --- 13/03/1958 Semipalatinsk Atmospheric 475 m 1.2 kt   

x --- 13/03/1958 Semipalatinsk Atmospheric --- <0.001 kt   

56 --- 14/03/1958 Semipalatinsk Atmospheric 1030 m 35 kt   

57 --- 14/03/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop --- 40 kt   

58 --- 15/03/1958 Semipalatinsk Atmospheric 965 m 14 kt   

x --- 15/03/1958 Semipalatinsk Atmospheric --- <0.001 kt   

59 --- 18/03/1958 Semipalatinsk Atmospheric 290 m 0.16 kt   

60 --- 20/03/1958 Semipalatinsk Atmospheric 1015 m 12 kt   

61 --- 21/03/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 2500 m 650 kt   

62 --- 22/03/1958 Semipalatinsk Atmospheric 1415 m 18 kt   

63 --- 30/09/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 1500 m 1200 kt   

64 --- 30/09/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 2500 m 900 kt   

65 --- 02/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 1400 m 290 kt   

66 --- 02/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop --- 40 kt   

67 --- 04/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 800 m 9 kt   

68 --- 05/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 1200 m 15 kt   

69 --- 06/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 1200 m 5.5 kt   

70 --- 10/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop --- 68 kt   

71 --- 12/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop --- 1450 kt   

72 --- 15/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 2150 m 1500 kt   

73 --- 18/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop --- 2900 kt   

74 --- 19/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop --- 40 kt   

75 --- 19/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 900 m 0.001 kt   

76 --- 20/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop --- 440 kt   

77 --- 21/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 270 m 2 kt   

78 --- 22/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 2070 m 2800 kt   

79 --- 24/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 1525 m 1000 kt   

80 --- 25/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 1500 m 190 kt   

81 --- 25/10/1958 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 300 m 0.05 kt   

82 --- 01/11/1958 Kapustin Yar Atmospheric/Rocket 12000 m 10 kt   

83 --- 03/11/1958 Kapustin Yar Atmospheric/Rocket 12000 m 10 kt  
Last test before a 33-month 

moratorium. 
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1961 - 1962 

N° Name Date Location Type 
Height 

(meters) 
Yield (kilotons)  Note 

84 --- 01/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric 660 m 16 kt   

85 --- 04/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric 725 m 9 kt   

86 --- 05/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric 500 m 16 kt   

87 --- 06/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric 685 m 1.1 kt   

88 
Operation Groza 

(Joe-79)[3] 
06/09/1961 Kapustin Yar Atmospheric/Rocket 22700 m 10.5 kt   

89 --- 09/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.38 kt   

90 Vozduj? 10/09/1961 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 2000 m 2700 kt   

91 Operation Volga 10/09/1961 Novaya Zemlya Atmospheric/Rocket 390 m 12 kt  Tactical nuclear missile test. 

92 --- 10/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric 180 m 0.88 kt   

93 --- 11/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric --- 0.3 kt   

94 Operation Roza 12/09/1961 Novaya Zemlya Atmospheric/Rocket 1190 m 1150 kt  
Strategic nuclear missile 
test. 

95 Operation Volga 13/09/1961 Novaya Zemlya Atmospheric/Rocket 250 m 6 kt  

Due to the low altitude of 

the explosion, the launch 

area was significantly 
contaminated. 

96 --- 13/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric 710 m 10 kt   

97 --- 14/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0.5 m 0.4 kt   

98 --- 14/09/1961 Novaya Zemlya Atmospheric/Rocket 1700 m 1200 kt   

99 Operation Roza 16/09/1961 Novaya Zemlya Atmospheric/Rocket --- 830 kt   

100 --- 17/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric 695 m 21 kt   

101 --- 18/09/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 1500 m 1000 kt   

102 --- 18/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 1 m 0.004 kt   

103 --- 18/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric --- 0.75 kt   

104 --- 19/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.03 kt   

105 --- 20/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric 280 m 4.8 kt   

106 --- 20/09/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 1600 m 1500 kt   

107 --- 21/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric 110 m 0.8 kt   

108 --- 22/09/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 1300 m 260 kt   

109 --- 26/09/1961 Semipalatinsk Atmospheric 665 m 1.2 kt   

110 --- 01/10/1961 Semipalatinsk Atmospheric 700 m 3 kt   

111 --- 02/10/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 1500 m 250 kt   

112 --- 04/10/1961 Semipalatinsk Atmospheric 605 m 13 kt   

113 --- 04/10/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 2100 m 3000 kt   

114 --- 06/10/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 2700 m 4000 kt   

115 
Operation Grom 

(Joe-98)[3] 
06/10/1961 Kapustin Yar Atmospheric/Rocket 41300 m 40 kt   

116 Operation Shkval 08/10/1961 Novaya Zemlya Atmospheric/Cruise missile 1450 m 15 kt  
First test with a cruise 

missile. 

117 --- 11/10/1961 Semipalatinsk Underground/Tunnel --- 1 kt  
First soviet underground 

detonation. 

118 --- 12/10/1961 Semipalatinsk Atmospheric 670 m 15 kt   

119 --- 17/10/1961 Semipalatinsk Atmospheric 505 m 6.6 kt   

120 --- 19/10/1961 Semipalatinsk Atmospheric 710 m 10 kt   

121 Raduga 20/10/1961 Novaya Zemlya Atmospheric/Rocket 530–1000 m 1450 kt   

122 
Operation Korall-

1 
23/10/1961 Novaya Zemlya Underwater/Torpedo -20 m 4.8 kt  

T-5 torpedo delivered by a 

B-130 submarine. 

123 --- 23/10/1961 Nueva Zembla Atmospheric/Airdrop 3500 m 12500 kt   

124 --- 25/10/1961 Nueva Zembla Atmospheric 1450 m 300 kt   

125 --- 25/10/1961 Semipalatinsk Atmospheric --- 0.5 kt   

126 Operación Korall- 27/10/1961 Novaya Zemlya Atmospheric/Torpedo 1.1 m 16 kt  Water surface burst. 
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2 

127 K2 (Joe-109) 27/10/1961 Kapustin Yar/Sary Shagan? Atmospheric/Rocket 300000 m 1.2 kt  
First Soviet nuclear test in 

the thermosphere.[3] 

128 K1 (Joe-105) 27/10/1961 Kapustin Yar/Sary Shagan? Atmospheric/Rocket 150000 m 1.2 kt   

129 --- 30/10/1961 Semipalatinsk Atmospheric 470 m 0.09 kt   

130 Tsar Bomba 30/10/1961 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 3500 m <57000 kt  
Largest nuclear test in 

history. 

131 --- 31/10/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 2200 m 5000 kt   

132 --- 31/10/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 1530 m 400 kt   

133 --- 01/11/1961 Semipalatinsk Atmospheric 475 m 2.7 kt   

134 --- 02/11/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 1400 m 120 kt   

135 --- 02/11/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 1500 m 280 kt   

136 --- 02/11/1961 Semipalatinsk Atmospheric 645 m 0.6 kt   

137 --- 03/11/1961 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.001 kt   

138 --- 03/11/1961 Semipalatinsk Atmospheric 635 m 0.09 kt   

139 --- 04/11/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 1770 m 15 kt   

140 --- 04/11/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 1750 m 1500 kt   

141 --- 04/11/1961 Novaya Zemlya Atmospheric 2240 m 6 kt   

142 --- 04/11/1961 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.2 kt   
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1962 - 1963 

N° Name Date Location Type Height (meters) Yield (kilotons)  Note 

143 Argon-1 02/02/1962 Semipalatinsk Underground/Tunnel --- 15 kt  
First Soviet underground test with study 

of effects. 

144 --- 01/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 430 m 2.4 kt   

145 --- 03/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 180 m 1.6 kt   

146 --- 04/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 390 m 3.8 kt   

147 --- 05/08/1962 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 3600 m 21100 kt  Third largest nuclear test in history.[4] 

148 --- 07/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 9.9 kt   

149 --- 10/08/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1560 m 400 kt   

150 --- 18/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 710 m 7.4 kt   

151 --- 18/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 310 m 5.8 kt   

152 --- 20/08/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 2500 m 2800 kt   

153 --- 21/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 590 m 23 kt   

154 --- 22/08/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1700 m 1600 kt   

155 Operation Shkval 22/08/1962 Novaya Zemlya Atmospheric/Cruise missile 60 m 6 kt   

156 --- 22/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 740 m 3 kt   

157 --- 23/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 680 m 2.5 kt   

158 --- 25/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 715 m 1 kt   

159 --- 25/08/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 2980 m 10000 kt   

160 --- 27/08/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 3000 m 4200 kt   

161 --- 27/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 245 m 11 kt   

162 --- 31/08/1962 Semipalatinsk Atmospheric 700 m 2.7 kt   

163 --- 02/09/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1300 m 80 kt   

x --- 06/09/1962 Semipalatinsk Atmospheric --- <0.001 kt   

164 Operation Tyulpan?[5] 08/09/1962 Novaya Zemlya Atmospheric/Rocket 1725 m 1900 kt   

165 --- 15/09/1962 Novaya Zemlya Atmospheric --- 3100 kt   

166 --- 16/09/1962 Novaya Zemlya Atmospheric --- 3250 kt   

167 --- 18/09/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 2000 m 1350 kt   

x --- 18/09/1962 Semipalatinsk Atmospheric --- 10 kt  
Probably was an unofficial 

thermonuclear fizzle. 

168 --- 19/09/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 3280 m 10000 kt   

169 --- 21/09/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 3000 m 2400 kt   

170 --- 22/09/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.21 kt   

171 --- 24/09/1962 Semipalatinsk Atmospheric 630 m 1.2 kt   

172 --- 25/09/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 7 kt   

173 --- 25/09/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 4090 m 19100 kt  Fifth largest nuclear test in history.[4] 

174 --- 27/09/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 3900 m 20000 kt  Fourth largest nuclear test in history.[4] 

175 --- 28/09/1962 Semipalatinsk Atmospheric 695 m 1.3 kt   

176 --- 06/10/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1440 m 320 kt   

177 --- 09/10/1962 Semipalatinsk Atmospheric 645 m 8 kt   

178 --- 09/10/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 3000 m 15 kt   

179 --- 10/10/1962 Semipalatinsk Atmospheric 665 m 9.2 kt   

180 --- 13/10/1962 Semipalatinsk Atmospheric 720 m 4.9 kt   

181 --- 14/10/1962 Semipalatinsk Atmospheric 725 m 10 kt   

182 --- 20/10/1962 Semipalatinsk Atmospheric 635 m 6.7 kt   

183 --- 22/10/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 3230 m 8200 kt   

184 K3 (Joe-157) 22/10/1962 Kapustin Yar/Sary Shagan? Atmospheric 29000 m 300 kt   

185 --- 27/10/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1550 m 260 kt   

186 --- 28/10/1962 Semipalatinsk Atmospheric 670 m 7.8 kt   

187 K4 (Joe-160) 28/10/1962 Kapustin Yar Atmospheric 150000 m 300 kt   

188 --- 28/10/1962 Semipalatinsk Atmospheric 645 m 7.8 kt   

189 --- 29/10/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1550 m 360 kt   

190 --- 30/10/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 1.2 kt   

191 --- 30/10/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1500 m 280 kt   

192 --- 31/10/1962 Semipalatinsk Atmospheric 690 m 10 kt   

193 --- 01/11/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1500 m 240 kt   

194 K5 (Joe-168) 01/11/1962 Kapustin Yar Atmospheric 59000 m 300 kt   

195 --- 01/11/1962 Semipalatinsk Atmospheric 700 m 3 kt   

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nuclear_weapons_tests_of_the_Soviet_Union#cite_note-Largest_JA-4
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nuclear_weapons_tests_of_the_Soviet_Union#cite_note-novkosm_explosiones_en_el_espacio-5
http://en.wikipedia.org/wiki/Fizzle_(nuclear_test)
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nuclear_weapons_tests_of_the_Soviet_Union#cite_note-Largest_JA-4
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nuclear_weapons_tests_of_the_Soviet_Union#cite_note-Largest_JA-4
http://en.wikipedia.org/wiki/The_K_Project
http://en.wikipedia.org/wiki/The_K_Project
http://en.wikipedia.org/wiki/The_K_Project
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196 --- 03/11/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1500 m 390 kt   

197 --- 03/11/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 4000 m 45 kt   

198 --- 03/11/1962 Semipalatinsk Atmospheric 710 m 4.7 kt   

199 --- 04/11/1962 Semipalatinsk Atmospheric 600 m 8.4 kt   

200 --- 05/11/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Tower 15 m 0.4 kt   

201 --- 11/11/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Tower 8 m 0.1 kt   

202 --- 13/11/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.001 kt   

203 --- 14/11/1962 Semipalatinsk Atmospheric 660 m 12 kt   

204 --- 17/11/1962 Semipalatinsk Atmospheric 715 m 18 kt   

205 --- 24/11/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.001 kt   

206 --- 26/11/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.031 kt   

207 --- 01/12/1962 Semipalatinsk Atmospheric 680 m 2.4 kt   

208 --- 18/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1600 m 110 kt   

209 --- 18/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1500 m 69 kt   

210 --- 20/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1070 m 8.3 kt   

211 --- 22/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1050 m 6.3 kt   

212 --- 23/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1460 m 430 kt   

213 --- 23/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1470 m 8.3 kt   

214 --- 23/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1270 m 2.4 kt   

215 --- 23/12/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.001 kt   

216 --- 24/12/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.007 kt   

217 --- 24/12/1962 Semipalatinsk Atmospheric/Surface 0 m 0.028 kt   

218 --- 24/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 1320 m 1100 kt   

219 --- "Test 219" 24/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric/Airdrop 3750 m 24200 kt  Second largest nuclear test in history.[4] 

220 --- 25/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 2250 m 3100 kt   

221 --- 25/12/1962 Novaya Zemlya Atmospheric 990 m 8.5 kt  Last Soviet atmospheric nuclear test. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Test_219
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nuclear_weapons_tests_of_the_Soviet_Union#cite_note-Largest_JA-4


 

 

136 

1964 - 1990 

Apart from weapons tests (not listed here) there has been: 

 Chagan, January 15, 1965 — large cratering experiment as part of Nuclear Explosions for 

the National Economy program. 

The last Soviet test took place on October 24, 1990. After the dissolution of the USSR in 1992, 

Russia inherited their former nuclear stockpile, but has not conducted any nuclear tests. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chagan_(nuclear_test)
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_Explosions_for_the_National_Economy
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_Explosions_for_the_National_Economy
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United Kingdom 

The United Kingdom has conducted 45 tests (21 in Australian territory, including 9 in mainland 

South Australia at Maralinga and Emu Field, many others in the U.S. as part of joint test series). 

Tests include: 

 Operation Hurricane, October 3, 1952 (first atomic bomb) 

 Operation Totem, 1953 

 Operation Mosaic, 1956 

 Operation Buffalo, 1956 

 Operation Antler, 1957 

 Operation Grapple, 1957–1958 (first hydrogen bomb) 

Last test: Julin Bristol, November 26, 1991, vertical shaft. 

Atmospheric tests involving nuclear material but conventional explosions:  

 Operation Kittens, 1953-1961 (initiator tests using conventional explosive) 

 Operation Rats, 1956-1960 (conventional explosions to study dispersal of uranium) 

 Operation Tims, 1955-1963 (conventional explosions for tamper, plutonium compression 

trials) 

 Operation Vixen, 1959-1963 (effects of accidental fire or explosion on nuclear weapons) 

http://en.wikipedia.org/wiki/United_Kingdom
http://en.wikipedia.org/wiki/South_Australia
http://en.wikipedia.org/wiki/British_nuclear_tests_at_Maralinga
http://en.wikipedia.org/wiki/Emu_Field
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Hurricane
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Totem
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Mosaic
http://en.wikipedia.org/wiki/British_nuclear_tests_at_Maralinga#Operation_Buffalo
http://en.wikipedia.org/wiki/British_nuclear_tests_at_Maralinga#Operation_Antler
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Grapple
http://en.wikipedia.org/wiki/Julin_Bristol
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Operation_Kittens&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Operation_Rats&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Operation_Tims&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Operation_Vixen&action=edit&redlink=1
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France 

France conducted 210 nuclear tests between February 13, 1960 and January 27, 1996.  

 Operation Gerboise bleue, February 13, 1960 (first atomic bomb) and three more — 

Reggane, Algeria; in the atmosphere; final test reputed to be more intended to prevent the 

weapon from falling into the hands of generals rebelling against Charles de Gaulle than for 

testing purposes.  

 Operation Agathe, November 7, 1961 and 12 more — In Ekker, Hoggar Algeria; 

underground 

 Operation Aldébaran, July 2, 1966 and 45 more — Moruroa and Fangataufa, French 

Polynesia; in the atmosphere;  

o first hydrogen bomb: August 28, 1968 Canopus (Fangataufa) 

 Operation Achille June 5, 1975 and 146 more — Mururoa and Fangataufa, French 

Polynesia; underground  

o last test: January 27, 1996 Operation Xouthos (Fangataufa) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/France
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Gerboise_bleue
http://en.wikipedia.org/wiki/Reggane
http://en.wikipedia.org/wiki/Algeria
http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_de_Gaulle
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Agathe
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=In_Ekker&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Hoggar
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Operation_Ald%C3%A9baran&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Moruroa
http://en.wikipedia.org/wiki/Fangataufa
http://en.wikipedia.org/wiki/French_Polynesia
http://en.wikipedia.org/wiki/French_Polynesia
http://en.wikipedia.org/wiki/Canopus_(nuclear_test)
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Operation_Achille&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/French_Polynesia
http://en.wikipedia.org/wiki/French_Polynesia
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Operation_Xouthos&action=edit&redlink=1
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China 

The People's Republic of China conducted 45 tests (23 atmospheric and 22 underground, all 

conducted at Lop Nur Nuclear Weapons Test Base, in Malan, Xinjiang) 40
0
 N 

 First test: "596" — October 16, 1964 

 First hydrogen bomb test: "Test No. 6" - June 17, 1967 

 200kT-1MT atmospheric test, June 17, 1974 (16th test) 

  Last atmospheric test: October 16, 1980. This would also be the last atmospheric nuclear 

test by any other country 

 Last test: July 29, 1996, underground.  

 

India 

India announced it had conducted a test of a single device in 1974 near Pakistan's eastern border 

under the codename Operation Smiling Buddha. After 24 years, India publicly announced 5 further 

nuclear tests on May 11 and May 13, 1998. The official number of Indian nuclear tests is 6, 

conducted under two different code-names and at different times. 

 May 18, 1974 — Operation Smiling Buddha (type: implosion, plutonium and 

underground). One underground test in a horizontal shaft around 107 m long under the 

long-constructed Indian Army Pokhran Test Range (IA-PTR) in the Thar Desert, eastern 

border of Pakistan. The Indian Meteorological Department and the Atomic Energy 

Commission announced the yield of the weapon at 12 kt. Other Western sources claimed 

the yield to be around 2–12 kt. However, the claim was dismissed by the Bulletin of the 

Atomic Scientists and it was later reported to be 8 kt.  

 May 11, 1998 — Operation Shakti (type: implosion, 3 uranium and 2 plutonium devices, 

all underground). The Atomic Energy Commission (AEC) of India and the Defence 

Research and Development Organisation (DRDO) simultaneously conducted a test of three 

nuclear devices at the Indian Army Pokhran Test Range (IAPTR) on May 11, 1998. Two 

days later, on May 13, the AEC and DRDO carried out a test of two further nuclear 

devices, detonated simultaneously. During this operation, AEC India claimed to have tested 

a three-stage thermonuclear device (Teller-Ulam design), but the yield of the tests was 

significantly lower than that expected from thermonuclear devices. The yields remain 

questionable, at best, by Western and Indian scholars, estimated at 20kt-45kt. 

http://en.wikipedia.org/wiki/People%27s_Republic_of_China
http://en.wikipedia.org/wiki/Lop_Nur
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Malan,_Xinjiang&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Xinjiang
http://en.wikipedia.org/wiki/596_(nuclear_test)
http://en.wikipedia.org/wiki/Test_No._6
http://en.wikipedia.org/wiki/India
http://en.wikipedia.org/wiki/Pokhran
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Smiling_Buddha
http://en.wikipedia.org/wiki/Pokhran#Pokhran_Test_Range
http://en.wikipedia.org/wiki/Thar_Desert
http://en.wikipedia.org/wiki/India_Meteorological_Department
http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_Energy_Commission_of_India
http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_Energy_Commission_of_India
http://en.wikipedia.org/wiki/Bulletin_of_the_Atomic_Scientists
http://en.wikipedia.org/wiki/Bulletin_of_the_Atomic_Scientists
http://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Shakti
http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_Energy_Commission_of_India
http://en.wikipedia.org/wiki/Defence_Research_and_Development_Organisation
http://en.wikipedia.org/wiki/Defence_Research_and_Development_Organisation
http://en.wikipedia.org/wiki/Indian_Army
http://en.wikipedia.org/wiki/Pokhran#Nuclear_test_site
http://en.wikipedia.org/wiki/Teller-Ulam_design
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Pakistan 

Pakistan conducted 6 official tests, under 2 different code names, in the final week of May 1998. 

From 1983 to 1994, around 24 nuclear cold tests were carried out by Pakistan; these remained 

unannounced and classified until 2000. In May 1998, Pakistan responded publicly by testing 6 

nuclear devices. 

March 11, 1983, — Kirana-I (type: implosion, non-fissioned (plutonium) and underground). The 

24 underground cold tests of nuclear devices were performed near the Sargodha Air Force Base. 

Due to serious political repercussions, Pakistan did not announce the results of the tests and even 

the yield of the first weapon remains classified. Because it was a cold test, the Pakistan Atomic 

Scientists Foundation (PASF) estimated the yield at no more than around 12–25 kilotonnes.  

 May 28, 1998 — Chagai-I (type: implosion, HEU and underground). One underground 

horizontal-shaft tunnel test (inside a granite mountain) of boosted fission devices at Koh 

Kambaran in the Ras Koh Hills in Chagai District of Balochistan Province. The announced 

yield of the five devices was a total of 40–45 kilotonnes with the largest having a yield of 

approximately 30–45 kilotonnes. An independent assessment however put the test yield at 

no more than 12 kt and the maximum yield of a single device at only 9 kt as opposed to 

35 kt as claimed by Pakistani authorities.
[16]

 According to The Bulletin of the Atomic 

Scientists, the maximum yield was only 2–10 kt as opposed to the claim of 35 kt and the 

total yield of all tests was no more than 8–15 kt.  

 May 30, 1998 — Chagai-II (type: implosion, plutonium device and underground). One 

underground vertical-shaft tunnel test of a miniaturized fission device having an announced 

yield of approximately 18–20 kilotonnes, carried out in the Kharan Desert in Kharan 

District, Balochistan Province.  An independent assessment put the figure of this test at 4–

6 kt only. Some Western seismologists put the figure at a mere 2 kt.  

http://en.wikipedia.org/wiki/Pakistan
http://en.wikipedia.org/wiki/Kirana-I
http://en.wikipedia.org/wiki/Reactor_grade_plutonium_nuclear_test
http://en.wikipedia.org/wiki/Sargodha_Airbase
http://en.wikipedia.org/wiki/Economic_sanctions
http://en.wikipedia.org/wiki/Chagai-I
http://en.wikipedia.org/wiki/Highly_enriched_uranium
http://en.wikipedia.org/wiki/Ras_Koh_Hills
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nuclear_tests#cite_note-Nuclearweaponarchive.org-16
http://en.wikipedia.org/wiki/Chagai-II
http://en.wikipedia.org/wiki/Kharan_Desert
http://en.wikipedia.org/wiki/Kharan_District
http://en.wikipedia.org/wiki/Kharan_District
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North Korea 

On October 9, 2006 North Korea announced they had conducted a nuclear test in North Hamgyong 

Province on the northeast coast at 10:36 AM (11:30 AEST). There was a 3.58 magnitude 

earthquake reported in South Korea. There was a 4.2 magnitude tremor detected 240 miles north of 

P'yongyang. The low estimates on the yield of the test — potentially less than a kiloton in strength 

— have led to speculation as to whether it was a fizzle (unsuccessful test), or not a genuine nuclear 

test at all. 

On May 25, 2009, North Korea announced having conducted a second nuclear test. A tremor, with 

magnitude reports ranging from 4.7 to 5.3, was detected at Mantapsan, 233 miles northeast of 

P'yongyang and within a few kilometers of the 2006 test location. While estimates as to yield are 

still uncertain, with reports ranging from 3 to 20 kilotons, the stronger tremor indicates a 

significantly larger yield than the 2006 test. 

On 12 February 2013, North Korean state media announced it had conducted an underground 

nuclear test, its third in seven years. A tremor that exhibited a nuclear bomb signature with an 

initial magnitude 4.9 (later revised to 5.1) was detected by both Comprehensive Nuclear-Test-Ban 

Treaty Organization Preparatory Commission (CTBTO) and the United States Geological Survey 

(USGS).
[19]

 The tremor occurred at 11:57 local time (02:57 UTC) and the USGS said the 

hypocenter of the event was only one kilometer deep. South Korea's defense ministry said the 

event reading indicated a blast of six to seven kilotons. However, there are some experts who 

estimate the yield to be up to 15 kt, since the test site's geology is not well understood.  

http://en.wikipedia.org/wiki/North_Korea
http://en.wikipedia.org/wiki/North_Hamgyong_Province
http://en.wikipedia.org/wiki/North_Hamgyong_Province
http://en.wikipedia.org/wiki/South_Korea
http://en.wikipedia.org/wiki/Effects_of_nuclear_explosions#Other_phenomena
http://en.wikipedia.org/wiki/Mantapsan
http://en.wikipedia.org/wiki/North_Korea
http://en.wikipedia.org/wiki/Underground_nuclear_testing
http://en.wikipedia.org/wiki/Underground_nuclear_testing
http://en.wikipedia.org/wiki/Moment_magnitude_scale
http://en.wikipedia.org/wiki/Comprehensive_Nuclear-Test-Ban_Treaty_Organization_Preparatory_Commission
http://en.wikipedia.org/wiki/Comprehensive_Nuclear-Test-Ban_Treaty_Organization_Preparatory_Commission
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http://en.wikipedia.org/wiki/TNT_equivalent
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Table of Known Nuclear Tests Worldwide: 
 

Year United States Soviet Union United Kingdom France China Total 

 A U A U A U A U A U  

 A = atmospheric; U = underground   

1945 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1946 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

1947 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1948 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

1949 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

1950 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1951 15 1 2 0 0 0 0 0 0 0 18 

1952 10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 11 

1953 11 0 5 0 2 0 0 0 0 0 18 

1954 6 0 10 0 0 0 0 0 0 0 16 

1955 17 1 6 0 0 0 0 0 0 0 24 

1956 18 0 9 0 6 0 0 0 0 0 33 

1957 27 5 16 0 7 0 0 0 0 0 55 

1958 62 15 34 0 5 0 0 0 0 0 116 

1959 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1960 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 

1961 0 9/1* 58 1 0 0 1 1 0 0 71 

1962 39 55/2 78 1 0 2** 0 1 0 0 178 

1963 4 41/2 0 0 0 0 0 3 0 0 50 

1964 0 39/6 0 9 0 2 0 3 1 0 60 

1965 0 37/1 0 14 0 1 0 4 1 0 58 

1966 0 44/4 0 18 0 0 5/1* 1 3 0 76 

1967 0 39/3 0 17 0 0 3 0 2 0 64 

1968 0 52/4 0 17 0 0 5 0 1 0 79 

1969 0 45/1 0 19 0 0 0 0 1 1 67 
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Year United States Soviet Union 
United 

Kingdom 
France China Total 

 A U A U A U A U A U  

 A = atmospheric; U = underground   

1970 0 38/1 0 16 0 0 8 0 1 0 64 

1971 0 23/1 0 23 0 0 5 0 1 0 53 

1972 0 27 0 24 0 0 3/1 0 2 0 57 

1973 0 23/1 0 17 0 0 5/1 0 1 0 48 

1974 0 22 0 21 0 1 7/2 0 1 0 54 

1975 0 22 0 19 0 0 0 2 0 1 44 

1976 0 20 0 21 0 1 0 4/1 3 1 51 

1977 0 20 0 24 0 0 0 7/2 1 0 54 

1978 0 19 0 31 0 2 0 10/1 2 1 66 

1979 0 15 0 31 0 1 0 10 1 0 58 

1980 0 14 0 24 0 3 0 11/1 1 0 54 

1981 0 16 0 21 0 1 0 12 0 0 50 

1982 0 18 0 19 0 1 0 9/1 0 1 49 

1983 0 18 0 25 0 1 0 9 0 2 55 

1984 0 18 0 27 0 2 0 8 0 2 57 

1985 0 17 0 10 0 1 0 8 0 0 36 

1986 0 14 0 0 0 1 0 8 0 0 23 

1987 0 14 0 23 0 1 0 8 0 1 47 

1988 0 15 0 16 0 0 0 8 0 1 40 

1989 0 11 0 7 0 1 0 8/1 0 0 28 

1990 0 8 0 1 0 1 0 6 0 2 18 

1991 0 7 0 0 0 1 0 6 0 0 14 

1992 0 6 0 0 0 0 0 0 0 2 8 

1993 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

1994 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 

1995 0 0 0 0 0 0 0 5 0 2 7 

1996 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 3 

Total 215 815 219 496 21 24 50 160 23 22 2046# 

 1030 715 45 210 45  

* Number after / beginning in 1961 in the U.S. column represents PNEs. In the French column number after / represents safety tests. 

** All UK underground tests were conducted in the U.S. 

# Grand total includes one underground explosion by India conducted on May 18, 1974. No tests by these nations occurred from 1997-2002. For Indian 

and Pakistani tests see accompanying table. 

 

http://www.nrdc.org/nuclear/nudb/datab22.asp
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Table of Indian and Pakistani Nuclear Tests, 1974-2002 

 

India 

Date    

May 18, 1974 02:34:55 27.095 N 71.752 E 2-5 kt 

May 11, 1998 10:13:42 27.102 N 71.857 E 12 kt* 

May 11, 1998 10:13 ? ? * 

May 13, 1998 06:51 ? ? ** 

Local time is 5 and one-half hours later than GMT 

 

* The Indian government announced that three nuclear devices were detonated simultaneously 

in two shafts, about one kilometer apart. We count this as two tests. 

 

** Seismic records do not discriminate the explosions of two devices (announced by Indian 

scientists as being 0.2 kt and 0.6 kt), one or both of which may not have detonated. 

 

 

Pakistan 

Date    

May 28, 1998 10:16:15 28.862 N 64.818 E 9-12 kt# 

May 30, 1998 06:54:55 28.487 N 63:787 E 5 kt 

Local time is 5 hours later than GMT 

 

# Pakistani officials announced that five nuclear devices were tested. Seismic records do not 

discriminate these and possibly only one device was detonated. 
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