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ABSTRACT

De nouvelles technologies nucifaires sont en cours de dévelop-
pement, qui ont des implications claires pour le Traité de
non-prolitfération des armes nucléaires (KPTY et 1'8ventuel
Traité d'interdiction compléte des essals nucléalres (CIRT).
Certaines implications deés technologies de la fusion ct des
accélérateurs de particules sont examinfes en détail. A 1'heure
actuelle, le développement et 1'utilisation de ces technolo- -

gies n'est soumis & auvcun contrBle international,
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1. Introduction

Trois technologies nucléaires de base peuvent 8tre utrilisées
{independamment ou en combinaison} pour produire de 1'éner-
gie ou pour fabriquer des mati&res fissiles ou fusibles &
des fins civiles ou militaires. Ces technologies sont asso-
cites & la fission des noyaux lourds, 2 la fusion des

noyaux légers et # 1'accélération.des particeles (&lectrons,

protons ou ions).

Depuis le d&but de 1'Age nucléaire, heaucoup de progrés ont
E£t6 réalisés dans ces 3 technologies. Bientdtr, 3 cdté des
réacteurs de fission utilisés pour la recherche ou la pro-
duction d*énevgie, de rpuvelles voies s'ouvriront probable-
ment é.la prolifératien horizontale des armes nucléaires. De
plus, ces progrés permettront d'effectuer en laboratoire une
partie de plus en plus importante des expériences liées au
perfectionnement des armes nucléaires et § leur utilisztion
sur le champ de bataille. Cela permettra probablement de
diminuer le nombre des explosions nucléaires souterraines,
mais contribuera aussi 3 la prolifération verticale des
armes nucléaires en facilitant 17€tude de la physique et

des effets de ces armes.

Parmi les progrés importants rfalisés ces derniéres années,
¢eux qui concernent les réacteurs de fission et l'enrichi-
ssement de I'uranium ont déjA £té exomings dans de nombreux
articles (1). Les problifmes de prolifération posés par la
fusion ont aussi déid £:0 examings (2), mais restent rela-
tivement peu. connus, Ci-aprés, nous allons déveioppér cer-
tains preblémes pesés par la fusiocn et aberder ceux qui sont

impliqués par les accélérateurs de particules {3).
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Scurces de neutrons et production de matidres fissites
ou fusibles
S nHIINICS

Te

flClelles (Piutonium-239, Uranium-233) 3 partir des
fertzles correspond1ntes'fUranium—BBB' Thorlum~232I re-
quirent une¢ source dé neutrons .intense. De mime le
la matiére fusible utilisée dans les’ bombes Het N, est
produit en jrradiant du litl

vium avec des neutrons,
Four fabriquer 1 kg de plutonium ou d'urahium-233,
13 g de tritium par an, un calcul simple montre Gu'il faut

16
disposer d'une source de 8 107 neutrbns’ par seconde au

moins. Des intensités de neutrons de cet ordre existent dans

le coeur des réacteurs nucléaires si bien que’ tout reacteur

en fonctionnement produit 1nav1tabiemcnt du plutoniug,

Les rfacteurs nuclfaires conventionnels ne sent cepcnddnt

qu'un de$ moyens les plus simpleés pour fabrtquer du piuto~
nium. Cette productinng de plutonivm se fait d’ailleurs au

détriment de 1°¢ uranium-235 fissionné dans le réacteur et avee

{nombre de noyaux ds plutonlum produits
par fission) inférieur & 1'unité.

un taux de conversion

Pour cette raison, avec des
réacteurs conventionnels, moins de 1% de 1turanium- 233

disponible peut &tre converti en plutofium.’

Les rfacteurs rapides (aussi appelés surrégshérateurs) pers

mefient en principe de'Canertir'jusqu*é pPréside 70% de

P'uranium-238 en plutonium. Dautres méthades plus récentes,

qui utilisent la fusion thermonucléaire ou des accélérateurs

de particules comme source de neutrons ermettent d'ohtenir
» p

un résultat semblable. Dans ces fouveaux systémes {contraire-

ment aux réacteurs conventionnels ot aux surrégénérateurs}),

la source de neutrons est s&parée de 1'assemblage fertile

utes les méthodes de production de matidres fissilés areil

matidres

Tlltlum,=

ou encore
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les sutr0onsg Cconve tisse lraniu '238 cn pluto-
qLel n ron H r = n 1 T

dans le non seulement la résolution

nium. Cette s8paratien facilite e
é es de sécurité de fonctionnement, mais
prObl X il centient .

des

t qu’

etraitement dc l'uranlum trradié du fait g
¥
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temps
ces systemes gconduit 3 minimiser le T

1 Gptlmlgatlon de si bien que le pluto-:

tile,
a4’ 1rradlat1on de 1a matieré fer

ilitdire.
nium fabrigué sera de bonne qualité mil

lati-
I permet de comparer les caractér15t1ques re
u

Le tabiea strons. Dans ce tableau, les

ves des prlnc1pale5 sources de ne de 1 energie
ées en fonction
1trons sont clas%
de “e‘ Pour les

sources
oduit.
déposée dans ta seurce par neutren utile pr e
' secer ication
susceptlbles d'8tre utilisées pour la faby

le tableau indigque la pro-

spurces - .
matiéres fissiles ou fusibles, :
duction annuelle dfune installafion typique.

- 4 14 i Cou-
(n constate dlemblée ye quelques méthodes classigques
q 1

ire en médecine
ramment utilisdes en recherche nucléaire ou

{épluchage des deuterons, réaction deuterlum—tr;tluTmiii
cible soljde ou gazeuse, phdtoproduction par rayoan£< .
de freinage d'éiectrons) ne peuvent pas conven;T je ;el_
duction du plutonium en quantités 1nduer1c11?5 é -
dement neutrﬁﬁique gst tTOp Eaihle et 1'tnergie déposé
par neutroi utile trop élevée,

Parmi les méthades utilisant des r&acteurs de flsiioi; DTU3
voit gue 1e 1eacteur a eau lourde demeure nettemen ple
lﬂ{QTESSAnt. C est 4 allleuls pour cette 11150q tzieialquc_
fait qu il pﬂut fonct1onner avec de 1'uranium na

rpe- de réacteurs
les risques de prcllfe_atlons posés par ce Uyp

sont particulirement grands.
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"En ce qui concerne les surrégsnérateurs rapides, pour une
puissance thermique donnée, on constate gu'ils me sont pas
particulifrement intéressants du point de vue de la guantité

nette de plutonium produite.

En revanche, les nouvelles méthodes gqui utilisent des gccé-
t1érateurs de hautes fnergles {500 & 1500 MeV) ou des ré-
acteurs de fusion pecuvent produire 10 a 20 fois plus de
matigre fissile que des réacteurs de fission de puissénce
thermique comparable. Toutefois, & 1'heure actuelle, ces

systeémes n'exlstent que 50us ta forme de projets.

11 es intéressant de remarqguer que 5i 1'ensemble des in-
stallations nucléaires d'un pays membre du Traité de non-
prolifération sont placdes sous le contréle de I‘Agenéé-in—
ternaticnaie de l'énergie atomique, les accélérateurs de

particules ne sont soumis 3 aucun contrble international.

Drautre part, il n'y a encore aucun débhat sur cetta'technaf"

logie du point de vue de 1a protifération des armes nuclé-

aires (4).

JI11. Accélérateurs

Le plutonium-239 fut produit pour 1a premidre fels en 1041 a
Berkeley en soumettant de 1ruranium-238 2 un £lux de neu-
tvons obtenus en irradiant une cible de berylium par des
deurerons acc8lérés dans un cyclotron. Par la suite, et
jusqu'en auntomne 1943, les accBilérateurs furent la seule
source de plutonium et durant cette période plus de 2 milie

grammes de plutenium furent ainsi fabriqués {5}

La premidre ftentative dfutilisation des accélérateurs pour
ia productiog ds matiéres fissiles en guantités industrislles
est due & uh}groupe de Berkeley et remonte au d&but des
années 50. Ce projet secret fBtait appelé MTA ('"Materials
Testing AcCe%eratar“). te but était de produire du plute-
rium militaiie a partir de liuranium appauvri qui s'accumu-
lait & l'usi%e d'enrichissement de Oak Ridge. Cette usine
Gtait & 1vépbdue essentiellement alimentée par de 1'uranium
importé, principalement du Congo Belge et de 1'Afrique du
Sud. Si l'uranium appauvri peuvalt @tre transformé en pluto-
nium, les Btats-Unis auralient &1é lihérés de leur dépendance
i 1tégard de 1'éiranger pour jeur approvisionnement en uva-
pium. Le projet fut abandohné lorsqus de grands gisement
gturanium furent découverts dans 1'Ouest américain. La can-
struction de 1lacc@lérateur avalt déja commencé et un protao-
type testé avec Succés, lorsque le projet fut abandonné én
1954 (6).

La technologie des accélérateurs stest considérablement dé-
veloppée depuis les ansiées 50, On peut actuellement con-
struire des accélérateurs linfaires ou circulaires capables
de produire du plutonium en gquantités substantielles. Depuis
quelgues années, il semble méme que des systémes de pro-
duction de watisres fissiles avec des accélérateurs puissent
stre Geonomiquement compétitifs (6). Ces systémes peuvent
devenir inmtéressdnts pour des pays désireux de disposer d'un
moyen autre que les réacteurs pour ia praductiun'de matifres
fissiles, C'est entre autre le cas pour des pays relativement
patvres en uranium mais riches en thorium., En effet, un seul
sccélérateur de protons de 1000 MeV, 300 mA, pourrait four~
nir en princibe suffisamment druranium-233 pouf alimenter
une douzpine de réacteurs CANDU de 1000 My (e) utilisant

le cycle uranium-thorium (7).
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Le processus physique mis en oeuvre dans les sources de neu-
trons utilisant des accélérateurs. de hautes énergies est la
spallation. Lorsque une particule de haute énergie frappe

un noy au, des nucléons (protons ou neutrens) sont arrachés.

cu £jectfs du noy au, Si l'énergie de ces produits. de spalla-

tions est suffisante pour induire des qullatlons additio~
nnelies, ce mécanisme engendre une cascade nqciea1re et. de

nembreux neutrons sent 1ib&rés. Pour une cible d'uranium

naturel, le nombre de neutrons ainsi engendrés est de 1'ordre.

de 100 par proton de 1000 MeV {81.

Le tableau II donne les principales sources intenses de ney-
trons de spallation en fonctionnement ou en projet dans le
monde. Ces sources sont.généralement copstruites pour la
recherche en physique aucléaire.. Elles permettent aussi

1'étude des systdmes de production de plutontum & 1faide

d'accElérateurs, On appelle souvent ces systémes “accBléra~ -

teurs surrégénérateurs’, ou méme "surrégdnérateurs &lectri-~
ques'™, car en fait ils convertissent en, plutonium t'&lectri-
cité fournie 2 un accélérateur avec un rendement gui est de
l'ordre de 12 en principe {7,8).

La référence (6) donne des d8tails sur les projets.d’'accé-

lérateurs surrégénérateurs au Canada et aux Etats-Unis, ainsi

que sur d'autres applications .possibles des sccélérateurs
dans le cycle du combustible nucléaire. Son auteur estime-
que des accélBrateurs surrégénérateurs pourraient &tre con-
strults et mis au point, i un cofit raisonnable, dans une
dizaine d’années et utilisés commarcialement avant 20 ans,
On nmotera 1'inté€rét pour ces systémes de pays comme la
République Fédérale d'Allcmagne {9} et la Suisse (10).

Plusieurs centaines d'accélérateurs de basses et hautes &ner-

gies fonctionnent ou sent actuellement en constructien dans
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le monde. Le tableau III denne une r&partition par pays des

plus grands accélérateurs de hautes Snergies (11).

Le tableau 1V donne les principaux accélérateurs en fonctio-
nnement o en construction dans le Tiérs—Hende'(lZ), Dans c¢e
contexte 11 faut remarquer que la Chine vient de se lancer.
dans.un important programme de rechérches en physique des
hautes éﬁergies et de construction dtac¢céldratéurs (13). De
méme, & i% suiée'd‘une conférence nationale qui s'est tenue
en octébré 1979 4 Bombay, il semble maintenant que les Indes
aussi vont commencer i développer la technologie des accé-
lérateurs, avec un intérét particﬂlier pour la réalisation

d'une source intense de neutrons de spallation (14).

Une autre consequence zmportantL du dévelépperment consids-
1aﬁie de ia technologie des accélérateurs de particules est
ia pcsszblllte qu'ils offrent mazntenant d'étudier en labo-

‘ratoire Eeb effets de rayonnement des armes nucldaires. Ces

effets comprennent ceux gui sont causds par Y1'impulsion
electromagnehlquu”, par les radiations X et gamma, ainsi que

par les neutrons &émis au moment de l'explosiocn.

Dans le but de simuler en laboratoire l'intense impulsion de
radiations &lectromagnétiques {X et gamma} preduite par une
explosion nucléaire, on a construit d'énormes accélérateurs
d'8lectrons de basses @nergies {1 & 14 MeV) mais & trés
hauts c&urﬁnt% (0. 1 2°1.6 MA) pour des durées trés bréves
(25 @ 100 ns} (15} Le tableau V donne quelques exennples

d’ accelerdteurs dO ce tybe“en fonctionnement ou en Construc-

tion aux USA et en URSS.

La méfhdde classique pour obtenir des bouffées bréves et in- -

tenses de neutrons est:la. tonstruction de rfacteurs spéciaux
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pulsér par des accélérateurs d'électrons. On peut maintenant
obtenir des impulsions plus courtes et plus intenses 4 1'aide
d'accélérateurs de hautes fnergies ceouplés 4 des anncaux de
stockage. (es anneaux permettent d'accumuler un nombre im-
pertant-de protons et de les &jecter par la suite en une
seule bréve impulsion sur une.cible de spallation. Un tel
anneat de stockage est en construction 2 Los Alamos aux
Etats~Unis pour le¢ WNR {Weapons Neutron Research Facility")
{16). La construction d'um anneau de stockage similaire 3 gté
proposé pour le projet de source de neutrons intense de spa-

llation envisagé en République Fédérale d'Allemagne {93.

Les sources de neutrons pulsées utilisant des accBlérateurs

et des anneaux de stockage sont particullérement intéressantes
du fait que le spectre des neutrons de spallation est trds
semblable 34 celul produit par 1'explosion d'une bombe Aa Ces
installations permettent d'obtenir ce spectre avec un niveau
de radlations électromagnétigues relativement bas. Les accé-
lérateurs d'€lectrons permettent au contraire d'obtenir un
fort niveau de radiations X et gamma avec un bruit de fond.
‘neutronique négligeable. T3 y a donc complémentarité sntre

ces deux types dfaccélérateurs.

Les implications de la technolegie des accélérateurs sur la
prolifération verticale et le possible "Trait# d'interdiction
compléte des essais nucléaires"” (CTBT} sont clairement ex-
primées par R.R Fullwood & propos du WNR : "Le développement
futur d'armes nucléaires sophistiquées nécessitera de mei-
lleures connaissances en neutronique et en hydrodynamique, .
L'étude de l'effet de ces armes, requiert la connaissance

des performances opérationnelles des systé&mes dans un envi-
ronnement de radiatiens, ainsi gue 12 connaissance détaillée
de 1a physique pour les calculs. Ces faits, coupl@s aux con-

traintes possibles limitant les tests 4 ltaide d'explosions

-G

nucléaires, préconisent des investigations en laboratoire

avec des accélérateurs™ (16},

IV. Fusion theymonucléaire

Deux techniques principales font actucllement l'objet de dé-
veloppements majeurs pour la construction de réacteurs de fu-
sion thermonucléaire. Premisrement la "fusion par confinement
magnétique™, dans laguelle un mElange de deuterium-tritiunm
ionisé {plasma), confing par des champs magnétiques, est
chauffé & des templratures extrémement &levécs pour allumer
la réaction thermeonucléaire. Deuxifmement, la technique de la
"fusion par cenfinement inertiel”, dans laquelle des pastilles
de deutevium~tritium {micro~bombes a hydrogéne) sont compri-
mées et chauffées par des falsceaux laser ou des faisceaux

de particules accélérées (électrens, pretons ou ions)

jusqu'a ce que la réaction thermonucléaire s'enclenche. Cette
deuxiéme technigque est aussi appelée "fusion par micro-ex-

plosion®.

Une des particularités de la fusion deuterium-tritium est que
la plus grande partie de 1'énergie est emportle par le neu-
tron produit dans la rfaction. S5i le réacteur de fusion est
entouré par un manteau . d'uranium, l'énergle des neutrons de
fusion {14MeV) est suffiszante pour induire la fission rapide
de iTuranium, Cette fissien permet d'augmenter considéra-
blement 1'énergie totale produite et de multiplier le nombre
des neutrons par ta méme occasion. Ce principe est utilisé.
dans les réacteurs de fusion hybrides "fusion-fission'. {17).
Dans ces hybrides on combine la réaction de fusion (riche

en neutrons} 4 la véaction de fissicn (riche en énergie}. si

1'on veut optimiser le réacteur hybride non pas pour produire
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le 1'€nergie, mais pour produire des neutrens-afin de con-
vertir de la matiére fertile en matidre fissile, on peut
recouvrir la paroi intériesure du mantean par une couche de
berylium dans laquelle les neutrens sont multipliés par la
réaction (n,2n). On parle alors de "manteaux A fission
suprimée’ et les hybrides utilisant ce principe sont parmi
les systémes les plus efficaces. pour la production de matig-

res fissiles (voir Table 1 et référence. (18))L . o

Les rechniques gue nous venons de décrire sont extrémemeht
sephistiquées et il est probable que’ seuls les plus grands
pays pourront les utiliser avant longtemps. Il existe toute-
fois de nembreuses variantes de ces techiiiques et 1''une
d'entre clles (le “plasma focus dense™) semblé réquérir un
niveau technologique moins élevés et son utilisation possibile
cemme hybride pour la predection de plutonium a récemment

Bt suggérle {voir Table I et référence {18)3.

Le lien &troit entre les applications civiles et milituires.
de la fusion {surtout en ce qui concerne le conFinement in-
ertiel] me fait aucun doute aujourd'huil. Une grande partie des
recherches dans ce domaine aux USA est financée par des pro-
grammes militaires (20) et la France vient de placer '1'ensem-
ble de ses recherches sur Ia fusion Pad confinement inertiegl
sous le couvert de la défense naticnale (21). De plug; si-

les applications militaires de la fusien semblent constituer

une justification importante pour son niveaw de fivandément, °

la possibilité de produire un jeur-directement de 1'énergie

a l'aide d'un réacteur de fusion pure semble Btre encore trés

Eloignde.

Dtapres Edward Teller, "Il existe une ‘petite chance! qu'un
réacteur de fusion magnétique puisse Btre construit ce siscle

encore. En revanche, les chances dlun réacteur 3 confinement

-311~

inertiel sont 'extrimemesnt &loignées’, NEanmeins, un hybride
fusion~fission pourrait &tre construit dans une dizaine
d'annBes et devralt ftre développé cdomme une aglternative pour

la production d'énergie™ (227,

I1 est probable que le principal probléme de prolifératien
horizentale pos® par la fusion proviendra de la capacitf des

réacteurs hybrides dé produire annuelliement de 1 3 10 tonnes

‘de matidres fissiles. De plus, comme tout réacteur de fusion,

ces hybrides prodiiront aussi du tritium en abondance (de 10
2 100 kg par année)’ et avec uné efficacité nettement plus
SlevEe que les réacteurs spécialisés que 1'on utilise 3 cette
fin actuéllemgnt. Finanlement, le plutonium produit par les
hybrides sera de bonne qualité militaire, si bien que, d'ap-
T8s A.W. Maschke i1 e5t virtuéllement assuré que la premiére
application d'une installaticn de fusion sera la productiaon

de matériaux pour 18s armés nuclBaires” (23).

De plus, "Etant donné la nécessité de garder secret leg
techniques assocideés 4 la production du tritium, et tenant
cempte du fait’que’ 1%0n ne peut pas avee uns installation
de 'fusion pure' faire de 1'@lectricizé 2 meilleur compte
qu'avec une centrale nucléaire, les options pour la fusion
sont plutdt limitées. Dé toute évidence, lz préférence ira

A la fabricatidn de-matériaux pour les armes nucléaires”(23).

Cependant, avant méme la construction d'un r8acteur hyhbride,
les rechérches sur la fusion seront utilisées pour perfectio-
nner les‘ariies hucléaites et &tudier leurs effets. A ce sujet,
parlant du laser Nova en construction aux Ltats Unis pour la
fusion par inertie, Melvin Price (Président du "louse Armed
Services Commitee”} & récemment déclaré: "Il y a. toutes les
raisons de perser.gue Nova procurera des flux de neutrons

utilisables pour des expériences de laboratelre sur la phy«
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slque des armes nucléaires. De plus, Nova est le meillsur
candidat pour arriver 4 une combustion thermonucléaire suffi~

sante pour permettre 1'@tude des effets des armes nucléaires
en laboratoire™ (24), |

L*application de la fusion par confinement inertiel 3 1'Stude
de la physique des armes nuclézires concerne principalement
i'¢tude des fquations d'état de la matidre 2 trds haute densi-
té d'énergie, 1'8tude de la dynamigue des implosions, ét déﬁ
explosions exoatmosphériques (25). Par l'intermédiaire de

ces recherches on espére mieux comprendre les mécanismes in-
hérents 4 1'allumage et a l'explosion des bombes thermony-
cléaires. ?? effet, 2 l'heure actuelle le seul moyen a4 dispo-
sitlon est constitué par les explosions nucléaires souteraines
qui fournissont sous forme de rayons X une impulsion suffi-
samment bréve et intense pour comprimer la matidre fusible et
la faire exploser. Une censéquence possible de ces recherches
pourrait &tre une miniaturisation encore plus grande dés
bombes H et N.

En ce qui congerne 1'ftude des eoffets des armes nucldaires
les technologies et les installations de fusion par confin;~
ment inertiel ont des applications & court, moyen et long
termes. A court terme, des impulsions bréves de rayons X
peuvent €tre engendrées pour Etudier leurs effets sur les
composants électreniques. A moyen terme, on poﬁrra développer
la possibilité d'exposer des composants 4 des flux de rayons
X de freinage et de neutrons de hautes €nergies. A long
terme, l'exposition de systadmes complets ot d'oegives nuclé-
aires sera possible si 1'en arvive 24 mettre an peint des
pastilles thermonncléaires de gain suffisunf (25). Les insta-
ltations de fusion par inertie vont donc compléter Eelles qui
utilisent des accélérateurs et des anneaux de stockage an

for i cs i i i
curnissant des impulsions intenses de neutrons thermonuclé-

“iZa

aires. Le but principal de c¢es Etudes est d'augmenter la Té~
sistance des systémes d'armements et de communications aux

effets d'une guerre nucléaire.

e tableau VI deonne guelques renseignements sur différentes
insta]lationé de fusion par inecrtie en construction ou &n
piojet dans le monde. Parmi ces installavions, celles qui
utilisent des faisceaux laser pu d*électrons sont les plus
avancées, Il est intéressant de remarquer que les accéléra-
teurs intenses d'électrons utilisés maintenant pour ia fu-
cion avaient 6t& développés dfabord pour la simulation des
effets d'armes nucléaires, alors que la motivatien actuelle~
ment avancée pour les accélérateurs intenses de protons et

de ions iourds reste encore la recherche fondamentale.

De nombreux pays, comprenant Ja plupart des pays industria-
1isés, participert activement & des recherches sur la phy-
sique des plasmas et la fusion. Ce genre de vecherches con-
duit inmanqudblement i une prolifération de plus en plus
large de la connaissance de la physique de la bombe 4 hydre-
g&ne., En particulier, les mécanismes de compression et d'a-
I]umnge'dus microbenhes & hydrogéne dans les systémes de fu-
sion par inevtie sont semblables & céux qui sont utilisés
dans des hombes # hydrogéne cu des bombes & neutrons. La
possibilité d'étudier ces mécanismes en laboratoire offre

a <des pays de moyenne puissance {(comme le Japon par exewmpie)
la possibilitéd d'atteindre un niveay de connaissance con-

sidérable dans ce domains.



~Td-

Y. Cenciusion

En raiscn des progrds technolegiques accomplis ces dernifres
annfes, les accélérateurs de particules et la fusion thermo-
nuclfaire vont avoir une importance grandissante pour la

prelifération des armes nucléaires:

- D"ici une dizaine d'années, des installations utilisant des
réacteurs de fusion hybrides ou des accélérateurs vent
permettre de fabriquer des matiéres.fissiles (plutenium,
uranium-233) ou fusibles {tritium) en trés grandes quanti

tés,

- Dans 1'immEdiant, la construction de nouveaux grands atcé-
lérateurs et diinstallations de fusion par confinement
inertiel va faciliter le perfec;i@nhemént des armes nu=-
clBaires en permettant d'effectuer en laboratoire une

grande partie des expériences faites actuellement & 1'aide

d'explesions nucléaires souterraines.

- Finalement, les recherches concernant la fusien thermonu+
cléaire vont contribuer & disséminer de plus er plus large-
ment la connaissance de Ia physigque des armes thermonu-

cléairves.

Les conséquences de c¢es nouveliss technologiés pour le Trabté
de non-prolifération des armes nuciéaires {NPT) et 1l'éventuel
Traité d'interdiction compléte des essais Hucléaires (CTET)

doivent €tre sérieusement &valudes.

Le débat actuel sur les risques de prolifération des armes
nucléaires -est centré sur les problémes posés par la produ-

ction d'énergie nuciéaire par des réacteurs de fission. Ce

-15-

.

débat devrait Btre Stendu aux technologies nuclfaires nou-

velles, y compris celles qui ne sont pas rentables pour. la

production d'énergie, mais qui peuvent &tre utilisfes pour
la production de matidres fissiles et pour 1'érude -des
armes- nucléaires. Dans cette événtualité, une extension des
mesures de contrfle internaticnal aux technologiés de la
fusion et de 1'accélération des particules devrait Btre

gtudife.
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TABLE IV : PRINCIPAUX ACCELERATEURS (CYCLOTROWS) EN FONCTIONWEMENT

TABLE ITI : PRINCIPAUX ACCELERATEURS, INJECTEURS ET ANNEAUX DE ' oU BN cbﬁ-ﬁsﬁﬁc?ﬂzézf DANS LE TIERS-MOUDE

STOCHAGE DE HAUTES ENERGIES DMNS LE MONDE

Pays Energle |Courant | Premier
Pays Accélérateurs Anneaux de Total : intemne faisceau
: stockage ) (MeV) (/uA) ;
Argentine Buennos Aires 28 25 1954
USA i3 ' 4 17 '
- . Brésil Rie de Janeiro oo 150 1974
URSS g 3 12
Brésil Sac Paulo 14 160 1979
CERNK 5 5 a
chili Santiago 6 16 1967
Jzpon 9 5
Indes Calcutta 130 1000 1977
France 3 1 4
Indes Chandigahr 3 15 1971
RFA 7 2 4 )
) Afrique du Sud |Pretoria 17 700 1958
Chine 3 3
. ) Afrique du Sud |Stellenbosch 200 10 {15983)
Suisse 1 : I
Afrigue du Sud jStellenbosch 8 100 (19847
Canada 1 i
. Arabie Sacudite|Riyadh 14 (1979)
Italie : 1 i

% CERN : Centre Furopéen de Recherches Hucléaires,
Geneve, Sulsse, : .



TABLE V : QUELQUES AGCCELERATEURS D'ELECTRONS AMERICATNS ET

SOVIETIQUES DE TRES UAUTE INTERSITE

TABLE VI : QUELQUES INSTALLATIONS DE FUSIOW PAR CORFINEMEST IMERTIEL

Installation Courant Tension . Longueur Puissance
de 1'im~
pulsion
{M4) (V) . {ns) {1W)
Aurora 1.6 | 14.; . 120 _-é 22.
Proto I 0.8 ;3,: 24 2.4
Blackjack 1,1 1.3 50 1.4
Owl 0,75 1.5 110 1.2
Gamble I1 1. 1. - 50, . L.
Hydra 1. 1. oo 1.
Hermes II 0.1 10,? 180 ., i 1.
URSS
Angarami. 1. 2. 100 2.
Lebedev 0.06 30. 100 1.8-
Tonus 0.06 Z. 50 0,12
Rius-35 0.03 b 40 0.12
Vodyanocy 0,12 0.5 40 0,06
Heptun 0.03 1. 40 0.03

a— .
Installation; Pays Falsceau Energie |LongueuriPuls-
de 1l'im-i{sance
Type  lNombre pulsicn
; N (3} {ns) {TW)
Nova USA | Laser-Nd 40 200, <1 250, {(1983)
hAntares USA Léserﬂcoz' 72 100. <1 100,  $(1983)
Shiv; USA | Laser-Nd 20 10, <1 25. 1978
Heli?s UsA Lgser-—C{}2 4 10, <1 10, 1978
Delf%m URSS | Laser-Nd 216 10. <1 16,
Lekk? X ‘Japon Léseru{:{)2 - 10 10, =L lOp
Gekk; X1T Japon LaserTNd i2 10, <1 10,
Octa; Francd Lése:-Nd 8 1. <1 2. 1978
Prot; 11 UsA Eiectrons 12 100. 24 8. | 1977
EBFA USA Electrons 36 500. 40 40, (1.933)
Angara-5 URSS | Electrons 48 | 5000. 50 1o, |(1984)
PEFA T usa Protons 36 1000. 30 30, 1{1981)
PEFA 11 USA Prcotons 72 3500, 30 100, {1986)
RIDE (LBL) | usa | U™ tons 20 | 1loc0. 6 160,  |(1986)




