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TEIICBEHBESCHIEUMI ger

GIPRTI

André Gsponer

Am Herizont zeichnen sich neue Technologien ab, te) einige der Folgen von Teilchenbeschleuniger-

die deutliche FPolgen flir den Atomsperrvertrag und
den eventuellen totalen Atomversuchstop haben.

In dex vorliegenden Abhnadlung bespricht André

Gsponer vom GIPRI

{Geneva Peace Research Institu-

und Fusionstechnologien.

Technologien einer

Gagenwldrtig unterliegen

weder Entwicklung noch Bnwendung dieser neuen

internationalen Rontrolle.

L Einletrung

Kernenergie kann auf zwedl Ar-
ten freigemacht werden: durch
Spaltung (Fission) von schwe-
ren oder Verschmelzung({Fusion)
von leichten Kernen. Flir beide
Vorgidnge kénnen Teilchenbe-
schleuniger wichtig werden, da
Strahlen beschleunigter, also
energiereicher Teilchen {Elek-
tronen, Protonen oder Ionen)
sowohl spaltbares Material er-
zeugen als auch Fusionspro--
zesse einleiten kdnnen.

Seit Beginn des Kernzeital-
ters sind in diesen Technologi-
en petridchtliche Fortschritte er-
zielt worden. Der Fortschritt in
Beschleuniger- und Fusionstech-
nologien kann zur vertikalen
Proliferation beitragen, da
diese Technologien filir die Ent-
wicklung neuer Kernwaffen Ver-
wendung finden werden, indem
phyzikalische Grundlagen und
die Strahlungswirkungen der Kern-
waffen in Laboratorien studiert
werden kdnnen. Diese Moglich-
keit k&nnte unterirdische Kernw
versuche bald unnédtig machen.
Ferner konnten Beschleuniger
und Fusionshybriden zus&tzlich
der fir Forschund ofder Ener-
gieerzeugung verwendeten Spal-
tungsreaktoren schon bald zur
Herstellung von spaltbarem
Material Verwendung finden und
daduch der horizontalen Pro-
liferation neue Wege S8ffnen.

Die Folgen, welche die jilng-
sten Fortschritte in Spaltungs-
reaktoren und Anreicherungstech-
nologien fir die Proliferation
haben, sind schon in vielen Ar-
tikeln untersucht worden {(1).

*) Proliferation: Abkiirzung
fiir Verbreitung von Kern-~
waffenmaterial.

vertikale Prol.:Weiterent-
wicklung ven Eernwaffen in
Staaten, die sclche wWaffeén
schon besitzen,

horizontale Prol.: Entwick-
tung ovdexr Kauf von Kern-
waffen in Staaten, die sie
noch nicht hatten.

Proliferationsaspekte der
Fusicnsreaktoren sind eben-
falls besprochen worden ({2}
sie werden im vorliegenden Ar-—
tikel aufgegriffen und zu-
sammen mit denen der Beschleu-
nigungstechnologien behandelt.

I Verschiederte Methoden der
Erzengung von Neutronen zur

Herstellung von Spali- und
Fusionsmaterial

Starke Neutronenguellen sind
notig, um Fussionsmaterial (Plu-
tonium-23%, Uranium-233)
und Fusionsmaterizl {(Tritium)
zu erzeugen. Plutonium-239 und
Uran-233 werden durch Bestrah-
lung von Uran-238 und Thorium-
232 mit Neutronen hergestellt. .
aus diesgem Grund hat man Uran-
238 und Thorium—232 fertile
{fir spattung “"fruchtbare")
Materialien genannt. Tritium,
das in Fusionsreaktoren und
in Wasserstoff- und Neutronen-
pomben bendtigie Fusionsmabteri-
al , wird durch die Bestrahlung
von Lithium mit Neutronen
hergestellt. Zum Beispiel be-
ndtigt die Erzeugung von 1
Kilogramm Plutonium oder Ura-~
nium-233 oder 13 Gramm Tritium
pro Jahr eine ggelle von min-
destens 8 x lo Heutronen pro
Sekunde.

Solche Intensit8ten gibt es
bereits im Innern der Kern-
spaltungsreaktoren, in welchen
bei der Spaltung von Uran-235
frei werdende Neutronen von
Uran-238 eingefangen werden und
50 betridchtliiche Mengen Plu-
tonium herstellen. Die Um-
wandlungsrate (Anzahl der pro
Spaltung erzeugten Plutonium-
kerne) ist hier kleinerals 1.
Eus diesem Grund kann mit den
traditionellen thermischen

-Reaktoren nur kaum 1% des vor-

handenen Urap-238 in Plutonium
umgewandelt werden. Schnelle

Brutreaktoren k&innen im Prin-

zip bis zu 71% des Uran-238 in
Plutonium verwandeln, jedoch
hat die Briitertechnologie

grosse technische und wirt-
schaftliche Probleme.

Bei der Verwendung von
Fusionsreaktoren oder Teil-
chenbeschlsunigern als Neu-
tronenguellen k#nnen ebenfalls
kis zu 70% des Uran-238 in Plu-
tonium verwandelt werden. In
diesen Systemen, im Gegensatz
zu den thermischen oder den
Schnellen Brutreaktoren,
werden die Neutronen ausserhalb
des fertilen Uran-238 erzeugt.
So ist die Neutronenguelle
rdumlich getrennt vom ferti-
len Material, welches in Pluto-
nium-239 umgewandelt werden
soll. Diese rgumliche Trennung
vereinfacht die Sicherheitspro-
bleme und erleichtert die Ex-
traktion des Plutoniums aus dem
bestrahlten Uran, da es ver-
hdltnismissig wenigée Spalt-
produkte enthalten wirde., Au-
sserdem kann in solchen Sys-
temen die Bestrahlung des fer-
tilen Materials so reguliert
werden, dass das produzierte
Plutonium “waffenf&hig"ist.

In Tabelle 1 werden die
genannten Methoden zur Neu-
tronenerzeugung und ihre Plu~
toniumausbeuten verglichen.
Unter den Spaltungsreaktoren
{(thermische Reaktoren} sind
die Schwerwasser- und graphit-~
moderierten Reaktoren die
leistungsfihigsten fir die
Plutoniumproduktion., In die-
sen Reaktoren werden die mei-
sten Neutronen, die nicht
zur Aufrechterhaltung der Ket-
tenreaktion diensen, von Uran-
238 absorbiert. Gerade aus die-
sem Grundund auch weil diese
Art von Reaktoren mit na-
tirlichem Uran gespeist wer-
den kénnen, ist ihr Prolife-
rationsrisiko besonders gross.

schnelle Brutreaktoren
haben eine kleinere Netto-
rlutoniumausbeute als ther-
mische Reaktoren gleicher
Grosse. Jedoch wiirde das im
Brutmantel erzeugte Plutonium
waffenfihig'sein.

mndererseits wiirden die
neuen Methoden mit Hochener-
gie (5oo-15%00 MeV)-Teilchen-
beschleunigern oder Fusionsre-
aktoren lo bis 2o mal mehr
spaltbares Material produzie-
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Betreiber ein, schon 1974 habe

ez ein ebenfalls korrosionsbe-
dingtes Leck in einem der bei-
den anderen Kondensat-Tanks ge-
geben. Aussagen iber die Schwere
des damesligen Unfalls kdnnten
nicht gemacht werden, da keilner—
lei Aufzeichnungen mehy vorhanden
selen!

Zundchst hatte es den An-
schein, als ob diese Enthiil-
Tungen schwerwiegende Konse-
guenzen fir die Weiterfihrung
des japanischen Atomprogramms
haben kdnnten. Am 25, April
gab Minister Tanaka bekannt,
eine Sffentliche Abhbrung zum
geplanten Bau einer AKW in
Maki, Prifektur Niigata, werde
verscheben, bis eine vollstdn-
dige Auswertung des Unfalls
in Tesuruga im Hinblick auf
ndtige Revisionen der Geneh-
migungspraxis erfolgt sei. Es
wiurde auch eine Verschiebung an-
derer Anhirungen, wie der zu dem
Projekt Shimane 2 und CGenkai 3,
erwartet. Anfang Mal forderte der
Blrgermeister von Tsurugu, Takagi,
ein Moratorium fiir si@mtliche neu-
en Atomkraftwerksprojekte, so-
lange zu beflirchten sei, dass
Elektrizitdtsgesellschalften
Strahlenunfidlle verheimlichten.
Im Bereich der 5tadt hiitte dies
Tauruga: 2 - mit 1160 MWe der
gridsste Druckwasserreaktor Japans,
die kommerzielle Inbetriebnahme
war fir Miry 1986 geplant - und
dem um Stadtteil Shiraki angesie-
delten 28c NWe-Prototyp-Schnell-
briter Moniu, der 1987 kritisch
werden sollte, betroffen. RBel
Tguruga 2 stand die 1. Teiler-
richtungsgenehmigung kurz bevor,
nachdem sich die Japanische Atom-
energie-Gesellschaft mit den lo-
kalen Fischern auf eine Kompen-
sationszahlung von 2,5 Milli-
arden Yen (25 Millionen DM) fiir
die Aufgabe der Fischereigriinde
geeinigt hatte.

Gerichisprozess vermieden

Doch bald zelgte sich, dass
die Schirfe, mit der die Behdr-
den zunidchst auf dag Bekanntwer-
den der Unf&lle reagiert hatten,
wohl in ergter Linie =zur Be-
ruhigung der Oeffentlichkeit
hatte dienen sollen und dass sie
" nicht vorhatten, den Betreibern
ernsthaft unbeguem zu werden.
Noch. am 15. Mai, nach dem (zu-~
mindest bis auf Weiteres} letzten
RBekanntwerden eines verheim-
lichten Unfalls, hatte das In-
dustrieministerium ebenfalls eine
Strafanzeige gegen die Japanische
Atomenergie-Gesellschaft erwogen
{von einer Regierungestelle kom-
mend, hitte diesger Schritt - trotz
der l8cherlich geringen Geldstra-
fer - erhebliches politisches Ge-
wicht gehabt). am 18. Mai, an dem
Minister Tanaka persdnlich das
AKW ‘fsuruga inspiszierte, war je-
doch zu héren, dass man von einer
Anzeige absehen werde. Das Indu-
strieministerium hatte beschlos-
sen, Ffiir das AKW - dessen Wieder-
inbetriepnahme urspringlich fir
Ende Juni vorgesehen gewesan war-

nach Artikel 33 des Atomgesetzes
eine Stillegung fir 6 Monate an-

zuordnen {(es war das erste Mal,
dass von diesem Artikel Ge-
brauch gemacht worden war).
Die coffiziellie DBegriindung war,
dass eine solche Verfiigung
die Betreiber mehr treffen
werde als die Verurteilung

zu einer geringfligigen Geld-
pusse. Der wahre Grund muss
jedoch darin gesucht werden.
dass die Regierung langwieri-
ge und publicitytrichtige

‘Prozesse, die eine starke

ausstrahlung auf andere Atom-

projekte haben und die Atom-
energienutzung iiberhaupt in
Frage stellen wilirden, vermei-
den wollte. Um die in den er-
sten offirgiellen Berichiten
noch angesprochenen offenen
Fragen wurde s ruhig. auch von
elner Stillegung aller Atom-
kraftwerke zum Zwecke einer
grindlichen Sicherheitsiiber-
prifung war nicht mehr die
Rede. Pragmatische teberie-
gungen, die Welterentwicklung
des Atomprogramms nicht ernst-
haft zu behindern. waren
stErker als das Bestreben, eine
gritndiiche und vollstdndige
Untersuchung durchzufihren.
Mogliche Konseguenzen betr.
die Verzdgerung anderer Atom-
projekte wurden nicht mehr
diskutiert. Das derartige Ue-
berlegungen zu Xeinem Zeit~
punkt sehr ernsthaft waren,
ist daraus ersichtlich, dass
die Kommision fir nukleare
Sicherheit zur Zeit der leb-
haftesten Diskussionen um das
AW Tsurugas - am L. Mail -

der Wiederaufarbeldtungsan-
lage in Tokai Mura, Prifektur
Ibaraki, die Genehmigung zur
Wiederaufnahme ihres Betrie-
bes erteilt hatte. Die Anlage
war Ende 1978 in Betrieb ge-
gangen, musste schon nach we-
nigen Tagen wegen eines Lecks
im hochaktiven Teil fir fast
2 Jahre abgeschaltet werden,
und war am 6. Februar 1881
nach einer Serie wvon Pannen
erneut stillgelegt worden.
Die abschliessenden Berichte
zu Tsurugs der Agentur flr
natiirliche Ressourcen und Ener-

gie und der Kemmision £Ur nukle-
are Sicherheit betonten, dass die
Unfdlle keinerlei Auswirkungen
auf- die Bevdlkerung der Umgebung
bewirkt hitten.

Als eher groteskes Detail
am Rande mutet es an, dass auf-
grund eines elementaren Verfah-
rensfehlers des Industriemini-
steriums {man hatte auf die Durche
filhrung eines vom Atomgesetzt
vorgeschriebenen 8ffentlichen
Hearings einfach vergessen) der
stillegungsbescheid nicht wie
geplant am 20. Mal, sondern
erst mit rd. 2 Wochen Verspi-
tung in Kraft treten konnte.
Alleirn in dieser Zeit, wihrend
die Beamten der Genshmigungsbe-
hiérde sich noch bemiihten, die
vVarfahrensfragen in den Griff
zu bekommen, fanden lbrigens
zwel weitere Unfille statt: Am
22. Mai 1981 ein Leck im AKW
Mihama 1 (Prifektur Fukui)
verbunden mit Austritt von
radivaktivem Gas, und. am 28.
Mai ein Leck in einer Rohrlei-
tung des Versuchsreaktors Fugen,
ehenfalls am Standort Tsuruga.
Dabei ist das Jahr 1981 keines-
wegs untypisch fir das japa-
nische Atomprogramm. Am 4. Juni
1981 vertffentlichtedas Mini-
sterium flir internationalen
Handel und Industrie die Zah-
len Filir 1980 - ip diesem Jahr
fanden 25 Unfélle in Atomkraft-
werken statt, wobei der "Zwi-
schenfall " . in Tsuruga im De-
zember noch nicht berilicksich-
tigt war [(und wieviele andere
vertuschte Pannen ebenfalls
nicht?) .

Japan liegt heute mit sgelw
nem ampitionierten Atomprogramm
weltweit gesehen in der Spitzen-
gruppe. Es ist das einzige Land,
das die militdrische Anwendung
der Atomenergie direkt erfahren
hat. Es war - 2zu Recht - ein
nationaler Skandal, als durch
den ehemaligen US-~Botschafter
in Tokyvo. Reischauer, im
Mai 1981 bekannt wurde, dass
in den letzten Jahrzehnten
atombewaffnete US-Kriegsschiffe -
mit Wissen der japanischen Re-
gierung -~ routinemissig japani~
sche Hifen anliefen, obgleich
dies im Widerspruch zu der offi-
zieller: japanischen Politik
ateht, keine Atomwaffen auf dem
Staatsgebiet und in den Territo-
rialgewdssern zu dulden. Das
militZrische Potential der zi-
vilen Atomkraftnutzung dagegen -
insbesondere der Wiederaufarbei-
tung, bei der waffenfdhiges
Plutonium abgetrennt wird -
und deren sonstige Probleme
uné Rigiken sind bisher kaum
auf nationaler Ebene diskutiert
worden., Es wird sich zeigen,
wieweit sich in dieser Hin-
sicht nach "Tsuruga” etwas an-
dert. Jedenfalls ist es auch fiir
die europidische Anti-AXW-Be-
wegung von grosser Bedeutung,
die Entwicklung in Japan auf-
merksam zu verfolgen.

Recherchen: Fumiko Oda

Text: Helmut Hirsch
(Gruppe Oekologile
Hannover)
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ren als Spaltungsreaktorsn
gleicher Leistung. Systeme zu
diesem Zweck bestehen jedoch
bis jetzt noch nicht und einst-
welilen sind die ndtigen Techno-
logien noch nicht weit ver-
breitet.

Tabelle l: NEUTRONENQUELLEM
FUER PLUTONIUMPRODUKTION

Beispiel Netto-
Plutontium-
ausbeuten
{kg Pu/a)

Dichter Plasma-Focus 50

mit Uran-Mantel {20)

Schneller Brijter (1) 200

Leichtwasserreaktor (1} 300

Bchwerwasserreaktor {1} 500

1000 MeV-Protonen- - 3'000

beschlieuniger mit Target

aus natlirlichem Uran (8)

Fusions~Fissions~Hybrid- 3'000

reaktor mit Uran~Mantel

(19}

Hybridreaktor mit R

Beryllium-Uran-Mantel
(19}

Wéhrend alle nuklearen An-
lagen eines Mitgliedstaates des
Atomsperrvertrages unter stren-
ger internationaler Kontrolle
stehen, sind interesssanterweise
die Beschleuniger keiner solchen
Kontrolle unterworfen! auch wird
diese Technologie nicht im Hin-
blick auf Verbreitung von Kern-
waffen diskutiert (4).

HIL Beschleuniger zur
Erzeugung vorn spaltharem
Material

Plutonium-239 wurde zum erst-
en Mal 1941 in Berkeley erzeugt
durch Bombadierung eines Bery-
llium~-Targetes mit in einem
Cyclotron beschleunigten Deute-
ronen gewonnen wurden. Von
jenem Zeitpunkt ab bis zum
Herbgt 1943 waren kreisfdr-
mige Begchleuniger die einzige
Plutoniumguelle und wihrend
dieser Periode wurden mehr als
2 Milligramm Plutonium ere
zeugt (5},

Der erste Versuch, einen Be-
schleuniger zur Produktion ven
spaltbarem Material in grossen
Mengen zu benilitzen, wurde in
den frithen Finfzigerjahren
durch eine Gruppe in Berkeley
unternommen in einem Gehelmpro-
jekt genannt MTA { materiale
testing accelerator - Material-
prifungsbeschleuniger}, Das

- Ziel war, verbrauchtes Uran
{i.2. dem in der Diffusions-
anreicherungsanlage des Oak
Ridge Laboratoriums das spalt-
bare Isotop Uran-235 entzogen
worden war} in {spaltbares)
Plutonium fir das Waffenpro-
gramm umzuwandeln. Damals

wurde das Uran fiir das Anrei-
cherungswerk hauptsichlich
aus Belgisch-Kongo und ausg
Siid-Afrika bezogen. Wenn
alles anfallende Uran in Plu-
tonium hiétte umgewandelt
warden kinnen, widren die Ver-
einigten Staaten unabhidngig von
ausldndischen Uranguellien ge-
wesen. ]

bas MTZ Proiekt wurde jedoch
aufgegeben, als betrdchtliche
Uranlager im Westen der Ver-
einigten Staaten entdeckt
wurden, Der Bau des Beschleu-
nigers hatte bhereits begonnen,
als das MTA Projekt §(954 auf-
gegeben wurde uncé ein Protetyp
des RBegchleunigers schon er—
folgreich funktioniert hatte
{6).

Seit den Finfzigerjahren
ist die Beschleunigertechnolo-
gie betridchtlich entwickelt wor-
den. Zur Zeit verfigt man {ber
die ndtigen Kenntnisse zur
Herstellung von linearen
und kreisfdérmigen Beschleuni-
gern, die sich fir die Erzeu-
gung grogsser Plutoniummengen
eignaen, Ausserdem wird schon
seit einiger Zeit vermutet,
dass die Erzeugung von spalt-
barem Material in Beschleunil
gern rentabel werden kbnnte
(6). Gemiss Berechnungen
k&nnte ein looo MeV Protonen-
strahl von 3co mi geniigend
Uran-233 pro Jahr produzieren,
um ein Dutzend Uran-Thorium
Reaktoren des Typs CANDU (looo
MWe) zu beliefern (7).

Der physikalische Prozess,
mit dem mit Teilchenbeschleu-
nigern Neutronen produziert
warden, heigst "Spallation’:
wenn ein beschleunigtes Teil-
chen auf einen komplexen Atom-
kern stdist, werden dem Kern
Neutronen und Protonen ent-
rissen. Wenn die Energie die-
ser Spallationsprodukte genlgt,
um eine weitere Spallation

hervorgzurufen, veranlasst die-
ger Mechanismus eine Nuklear-
"Kaskade", und es werden viele
Neutronen freigemacht. Fir ein
natiirliches Uran-Target be-
trdgt die anzahl der auf die~
se Weise in elner Kaskade er-
zeugten Neutronen etwa loo pro
einfallendes looo Me-VProton
(8.

In Tabelle % sind die
wichtigsten intengiven Spalla-
tions-Neutronenguellen aufge-
fihrt, die existieren oder
vorgeschlagen sind. Im allge-
meinen werden diese Quellen
fiir die angewandte und Grund-
lagenforschung in der Kern-
physik gebaut. 5ie ermigli-
chen iiberdies die Durchfih-
rung der grundlegenden Ent-
wicklungsarbeit an Produktions-
systemen fiir spaltbares Materi-
al. Sclche Systeme werden
oft "Beschleunigungsbriiter"
oder sogar “"elektrische Brii-
ter™ genannt, weil man sie
2ls Umnwandler der den Be-
schleunigern antreibenden
Elektrizitdt in Plutonium
mit einem Wirkungagrad von
prinzipiell zirka lZoo%

{7,8) betrachten kann.

In Referenz 6 sind Finzel-
heiten einiger Beschleunigungs—
briter-Projekte in Kanada
und den Vereinigten Stsaten und
andere mégliche Verwendungen

-von Teilchenbeschleunigern im

Kernbrennstoff-Zykius beschrie~
ben. Man ist der Ansicht, (6)
dags Beschleunigungsbriter mit
einem annehmbaren Kogtenaufwand
innerhallb von zirka lo Jahren
gebault und innerhalbk der darauf-
folgenden 2o Jahre kommerziell
verwendet werden k&nnten. Sol-
che Systeme kinnten auch fir
jene Linder interessant werden,
die sich zur Produktion von
gpaltbarem Material f£ir andere
Moglichkeiten als Reaktoren in-
teressieren. Dies kinnte der

Tabelle 2: SPALLATICNSNEUTRONENQUELLEN FUER DIE FORSCHUNG

anlage Land
ZING-P' USA
KENG Japan
TPHNS-1 UBA
TRIUMPF Kanada
WNR (W, U-235) USA

SNQ (~Ring) BRD

8NS8 England
IPNG-11 USA
WNR-RING USA

SIN (Pb/Bi, W} Schweiz

Heutronen— Stand
ausheute
(1015 n/g)
c.2 In Betrieb
L0.3 In Betrieb
2 Im Bau
5 In Betrieb
1-20 In Betrieb
3o Vorgeaschlagen
4o Im Bau
90 Vorgeschlagen
lo-200 Im Bau
Jo-130 Vorgeschlagen
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Fall sein fiir Linder, die wenig
Uran oder relativ viel Thorium
besitzen. s ist interessant,
fastzustellen, dass die Bundes-
republik Deutschland (9} und
die Schweiz {lo) sich auch fir
derartige Systeme interessieren.

Die Beschleunigung des Konh-
zepts einer Spallationsneutro-
nenguelle im Bericht des Aus-
schusses des Bundesministers
fiir Forschung und Technologie
schliesst mit dem Paragraf:
"Pie noch nidtige wissenschaft-
lich-technische Entwicklungs-
arbeit stellt eine interes-
sante Aufgabe dar. Dabei kidn-
nen Erfahrungen fir den Bau
von kostengiinstigen und be-
triebsdkonomischen Beschleu-
nigern flr Wasserstoffisotope
im GeV-Bereich mit Strémen
bis =zu loc mk gewonnen werden.
Weiterhin konnen Kenntnisse
iber das Verhalten von Schwer-
metalltargets unter dem Ein-
fluss solcher hohen Strome
erworben werden. Dies kann
nicht nur fir die Grundlagen-
forschung sondern auch fir
energiewirtschaftliche Zwecke
von Bedeutung sein® (3).

Im Jahresbericht 19792 des
Schweilzerigchen Institutes
fiir Nuklearfeorschung {8IN)
steht: "Bel bestehenden oder
sich im Bau befindlichen Neu-
tronenguellen in ausldndischen
Laboratorien handelt es sich
entweder um sperielle Kern-
reaktoren oder um gepulste
Spzllationsguellen. Die An-
lage am SIN widre somit in den
rehtezigerijahren die weltweit
einzige kontinuwerliche Spalla-
ticonsguelie hoher Leistung.
In Zusammenarbeit mit For-
schern aus der Bundesrepublik
Deutschland ist gegen Ende des
Berichtjahres am SIN ein Ver-
suchsprogramm angelaufen, wel-
ches die theoretisch erwarte-
ten Leistungsdaten der geplanb-
ten Spallationsguelle experi-
mentell absichern soll". Am
8IN spricht man auch ven hohen
praktischen Interesse, das die
Spallationsguellen fir die Ener-
gietechnologie bedeuten (lo).

viele Nieder~ und Hochener-
giebeschleuniger funktionieren
in der ganzen Welt, oder sind
im Bau begriffen. Tabelle 3
zeigt, auf welche Ldnder die
hauptsdchlichen Teilchenbe-
schieuniger verteilt sind (113.

Tabelle 3: BOCHENERGIE-TEILCHEN-
BESCHLEUNLGER UND SPEICHERRINGE

Land Beschleu~ Speicher- Tot.
niger ringe
usa - 13 4 17
USSR 9 ‘ 3 12
CERN 5 3 ]
Japan 5 5
Frankreich 3 1 4
ERD 2 2 4
China 3 3
Schweiz 1 i
Kanada 1 L
Italien 1 i

Tabelle 4: BESCHLEUNIGER [(ZYKLOTRONE) IN DER DRITTEN WELT
Land Ernergie Tnbetriebnahme
{MaV)

Argentina Buenos Aires 28 1954
Brasilien Rio de Janeiro 14 1974
Arasilien Sao FPaulo 14 1979
Chile Santiago 6 1967
Indien Calecutta 130 1977
Indien Chandigahr 5 1871
stdafrika Pretoria 17 1858
Sudafrika Stellenbosch 260 (1983}
Sudafrika Stellenbosch 3 {1984}
Saudi-Arabien Rivadh 24 {1879)

In Tabelle & sind die in
der dritten Welt im Betrieb oder
noch im Bau befindlichen Kreis-
beschleuniger aufgefihrt {(12).
China hat sich kirzlich aunf
ein sehr grosses Entwicklungs-
programm in Hochenergie-
physik und Beschleuniger-
bau fegtgelegt (13). Augser-
dem scheint es seit der im
Oktober 19792 in Bombay abgehal-
tenen nationalen Konferenz még-
lich, dass auch Indien die Be-
sghleunigertechnologie ent-
wickeln wird, mit besonderem
Interesse fiir den Bau einer in-
tensiven Spallstions-Neutronen-
guelle (14).

V. Verwendurg vor
Beschleunigern in der Kern-
waffentechnologie

Eine weitere wichtige Folge
dey Entwicklung in der Techno-
logie der Teilchenbeschleuniger
ist die Moglichkeit, im Labora-
torium die Strahlungsauswirkun-
gen und die physikalischen Grund-
lagen der Kernwaffen zu studie-
ren. Zum Beispiel ist die ge-~
nauve Wirkungsweise der Wasser-
stoffbombe noch heute nicht
bekannt.

Bie wichtigsten Studienob-
jekte sind die Effekte der bel
der Kernezxplosion freiwerdenden
elektromagnetischen Strahlung
(REntgen- und Gammastrahlen)
Neutronen. Um im Laboratorium
den intensiven Impuls von elek-
tromagnetischen Strahlen zu
gimulieren, sind in USA, USSR
und anderen Lindern enorme
Elektronenbeschleuniger gebaut
worden, die Elektronenstrahl-
pulse kurzer Pauer (25 bis loo

und

ns), relativ niedriger Energie
{1 bis 14 MeV), und starker
Intensitit {o.l bis 1.6 MA)
erzeugen (15).

Die klassische Methode der
Erzeugung von intensiven Kurz-
impulsen von Neutronen geht

iiber =sogenannte "fast burst
reactors". Diese Reaktoren be-
stehen aus hyperkritischen
Spaltmaterialanordnungen, die
durch Elektronenbeschleuniger
beatrahlt werden und kurzzeitig
sehr nohe Neutronenflilsse lie-
fern. Nunmehr konnten kilrzere
und intensivere Impulse mittels
Drotonenbeschleunigern mit
Speicherring erzeugt werden.
Diese Speicherringe ermdgl-
chen es, eine grosse Anzahl
von Protonen zu speichern und
sie mit einem einzigen Xurzen
Impuls auf ein Spallations-
target zu schiessen. Ein sel-
cher Speicherring befindet sich
im Bau in den USA, in Los Ala~
mos, flr die Anlage der Waffen-

‘Neutronenforschung (Weapons Neu-

tron Research - WNR (16})}. Der Bau
eines dhnlichen Speicherrings
ist fir die in der Bundesre-
publik Deutschland geplante.
Spallations-Neutronengualle
vorgeschlagen worden (9.

Die gepulsten Neutronen-
gquellen, welche Beschleuniger
verwenden, sind besonders in-
teressant, weil das Spektrum
der S$pallationsneuntronen dem
durch die Explosion einer
Atombombe hervorgerufenen
sehr dhnlich ist, Diese An-
lagen liefern ein derartiges
Spektrum mit verhdltnismissig
niedriger CGammastrahlbeimi-
schung. Andererseits liefern
Elektronenbeschleuniger in-
tensive Rontgen- und Gamma-
Strahlen mit unbedeutendem
Neutrenenuntergrund.

Die militHrische Material-
wigsenschaft stellt ein be~
sonderes Geblet dar, in wel-
chem hochintensive gepulste
Spallationsneutronenguellen
eine bedeutende Rolle spie-
len kdnnten . Sie wiirden man-
che Experimente méglich machen,
Fiir die Materialproben nur
in geringer Menge vorhanden
oder beschrankt zugdnglich
sind, und welche hohe Neutro-
nenflisse pbendtigen. Zum
Beispiel wird es moglich sein,
Materialien wie Oxyd- oder
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Nitrit-Keramiken unter Druck
big zu loc'eoo bar mittels
Neutronen-Diff{raktionstech-
niken zu studieren. Als weil-
teres Beispiel sei das Stu- -
dium der Eigenszchaften und
das Verhalten von Materialien
unter gepulsten Aussensin-
fliissen wie Laseranregung,
Druck und magnetischen oder
elekirischen Feldern erwdhnt.
Inelastische Streuung wird
eine einmalige Methode schaf-
fen zum Studium der Eigenschaf-
ten von Legierungen von Usber-
gangsmetallen und von dynami-
schen Prozessen, die sich in
mikroskopischen Bereichen in
kondensierter Materie abspielen.
Schliesslich werden dank des
niederen Gammastrahlenunter-
grundes und der Modglichkeit,
das Spektrum der frei werdenden
Nettronenenergie durch Wechsel
des Targetmaterials zu ver-
dndern, die Spellations-Neu-
tronsnguellen fiir das Studiunm
der Weutronenstrahlen- Aus-
wirkungen besonders niitzlich
sein (17).

Im Zusammenhang mit der
WHR~Anlage hat R.P. Fullwood
den EHEinflussz der Beschleuni-~
gertechnologie auf die verti-
kaie Proliferation und den
eventuellen totalen Atomver-
suchsstop (Comprehensive Test
Ban Treaty, CIBT) klsr beschrieben:
Y Die zukinftige Entwicklung
komplizierter Kernwaffen er-
fordert bessere Henntnisse
in Weutronik und Hydrodynamik.
Was die Wirkungen von Waffen
betrifft, wird Xenntnis des
Funktionierens des Systems in
radiocaktiver Strahlung sowie
eingehendes Verstindnis der
physikalischen Vorgénge fiir
die Berechnungen ndtig sein.
Diese Tatsachen sowie die
eventuellern Einschrinkungen
von' Kernexplosionsversuchen
lassen auf Beschleunigern
basisrende Untersuchungen im

bringern,. Diese Art der Fusion
wird oft "Mikroexplosionsfusion®
genannt. Eines der Merkmale

der Deuteriuvm-Tritium Fusion
besteht darin, dass der grdsste
Tell der Reaktionsenergie

durch das in der Reaktion produ-
zierte Neutron gegeben wird.
Wenn das Gefdss des Fusions-
reaktors von einem Brutmantel
aus Uran umgeben ist, genlgt die
Energie des Fusionsneutrons

(14 MeV), um eine Spaltung des
Urans herbeizufithren. Diese
Spaltung erhéht die Gesamt-
energieausbeute betrichtlich
und vervielfacht gleichzeitig
die Anzahl dar Neutronen. Dieses
Prinzip findet Anwendung in den
sogenannten "Fusions-Fissions-"
Hybridreaktoren {18). Das

gind Reaktoren, die die neu-
treonenreichen Fusionsreaktionen
mit den energiereichen Spal-
tungsreaktionen verbinden.

Ein Hybridreaktor mit minimaler
Wirmeleistung und maximaler
Neutronenaugbeute zur Konver—
sion von fertigem Material in
spaltbares Material kdnnte
erstellt werden, indem man

die innere Wand des Reaktors
mit einer Berylliumschicht
belegt, in welcher die Neu-
tromwen durch die (n, 2n}) Re-
aktion vervielfacht werden.
Hybridreaktoren, die dieses
Prinzip anwenden, gehdren zu
den wirksamsten Systemen der Er-
zeugung von spaltbarem Material
{giehe Tabelle ¥ und Referenz
19}).

Die vorstehend beschrié-
benen Systeme sind technisch
ausserordentlich kRompliziert
und ihr Gebrauch wird wahr-
scheinlich noch fir einige Zeit

auf die technisch am weitesten
fortgeschrittenen Lénder be-
schrénkt sein. Es gibt jedoch
andere Methoden, welche eine
weniger komplizierte Techno-
logie brauchen. So ist zum
Beilgpiel kiirzlich der "dichte
Plasma~Fokus" -in einer hybri-
den Form fiir die Britung

von Plutonium vorgeschlagen
worden {(2o0}.

Der enge Zusammenhang
zwischen zivilen und milit&ti-
schen Anwendungen der Fusion
{besonders der Mikroexplesions-
fusion) wird nunmehr allge-
mein anerkannt. Ein grosser
Teil der Forschung auf diesem
Gebiet wird durcdimilitdrische
Programme in den USA (21)
finanziert, und Frankreich hat
kilrzlich seine gesamte Mikro-
explosionsforschung der natio-
nalen Verteidigung unterstellt
{22}. .

Es sind wohl die militdri-
sohen Anwendungen, die die Hbhe
der Finanzierung der Fusionsent-
wicklung rechtfertigen) denn die
Mdglichkeit, eines Tages
Fnergle durcheinen reinen Fusi-
onsreaktor zu produzieren, liegt
zur Zeit in weiter Ferns.

Gemdss Edward Teller "be-
steht nur eine 'geringe Mog-
lichkeit', dass noch in diesem
Jahrhundert ein Fusions-Reaktor
mit magnetischem Einschluss
gebaut werden kann, und die
Chance fir einen Mikroexplesi-
onsfusions-Reaktor in der glei-
chen Periode sind !dussgerst
fernliegend'. Andererseits
kénnte ein magnetischer
Fusions-Fissions Hybridre-
aktor in etwa mehn Jahren ge-
baut werden und diese Moglich-

Tabelle 5:

BEISBPIELE VON MIXKROEXPLOSIONSFUSIONSANLACGEN

Laboratorium als das Geeig- Anlage _Land Strahlen %g;?tung Inbetriebnahme
nete erscheinen' (16).
Nova USA Laser 250 (1983}
. Antares USh Laser loo (1983)
V. Thermonukleare Fusion coie. o , Loms
. iva IS Laser 5
und Hybridreakioren
Helios usa Laser lo 1978
Zur Zeit werden hauptsich- : N
lich zwei Linien verfolgt fir Delfin USSR Laser o
dern Bau von Reasktoren fir kon-
trollierte Thermonuklear- Gelcko XII Japan taser 1o
fusion: erstens handelt es Gotal Frankreich Laser 2 1978
sich um "magnetische Rin- . :
sghlu§ssys?eme“, in we}ahen_ cekko IV Tapan Laser 2 167%
eine lonisierte Deuterium-
Tritium Mischung {(Plasma)
- CLF E I @ . 78
durch magnetische Felder einge-— : rgland maser o-1 9
schlossen und auf extrem - .
hohe Temperaturen erhitzt Angara-5 USSR Elektronen loo {1984)
wird, um die thermonukleare .
Reaktion zu =ziinden. Zweitens Proto II Usa Elektronen 8 1877
sind es die Trigheitsein-
schlussysteme, in welchen Angara-~1 USSR Elektronen 2 1976 .
Deuterium-Tritiom Kigelchen
{Pellets, Mikrowasserstoff- '
d PRFA II Usa Prot 3 1 1586
bomben) durch Laserstrahlen o rorensk o° ( )
oder Strahlen beschlieunigter PBFA I UsSa Protonen 3o 1880
Teilchen (Elektronen, Protonen
st x Arid
oder Ionen) zusammengedriickt HIDE (LBL) Usa U+4 Tonen do

und auvfgeheizt werden, um die
Fusjonsreaktion in Gang zu
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kelt einer Energie produrzie-~
renden Rhlternative solite
daher weiter verfolgt werden”
{23} .

Ee ist durchaus wahr-
scheinlich, dass die Hybrid-
reaktoren zu einem horizonta-
len Proliferationsproblen
werden k&nnte. Insbesonde-
re konnten diese Anlagen
Jj&hrlich leooo bisg lo'ooco Kilo-
gramm Material produzieren,
welches dann in den Handel
gelangen ktnnte (18, 19).
ausserdem werden die Hybrid-
reaktoren, wile die ibrigen
Fusionsreaktoren, Tritium in
grossen Mengen erzeugen {(lo
big loo Kilogramm pro Jahr)
und dies besser als die zur
7eit verwendeten spezialisier-
ten Reaktoren. Und schliess-
lich wird das in den Hybrid-
reaktoren produzierte Pluto-
nium waffenfihig sein, gemiss
2.W. Maschke, "es in der Tat
sozusagen sicher ist, dass eine
erfolgreiche Fusionsanlage in
erster Linie fir die Herstellung
von Kernwaffenmaterial Verwen-
dung finder wird" (24). dusser-
dem, "da es notig ist, das Ge-
heimnis betreffend Tritiumer-
zeugung zu wahren und da wir
Elektrizitdt pur mit Fusion
nicht billiger erzeugen kdnnen
als mit Kernkraft, ist die
Wahl f8r Pusicn ziemlich einge-
schrinkt:offensichtlich wilrde
die erste Wahl auf die Her~
stellung ven Kernwaffenmate-
rial fallen" (24).

VI Anwendung der Mikvro-
explosionsfusion auf die
Kernwaffentechnologie

In dhnlicher Weilse wie
die Beschieuniger soll die
fusion anfinglich £ir milité-
rische %Zwecke Verwendung fin-
den. Noch bevor ein Hybrid-
reakbor gebaut ist, wird Mikro-
explosionsfusion weitgehend
zur Entwicklung neuer Kearn-
waffen und zum Studiuwe von
deren Wirkung verwendet werden.
Bel Erwdhnung des Nova-Lasers,
der sich in den USA fir Mikro~
explosiongfusion im Bau befin-
det, erklidrte Melvin Price
{(Vorsitzender des Militdrkomi-
tees des Reprédsentantenhauses)
kiirzlich: "Man hat alle Ursache
zu glauken, dass die Nova-Neutro-
nenfliisse liefern.wird,. welche
Fiir Experimente in Kernwaffen-
phyvsik im Laboratorium gebraucht
werden kénnen. dusserdem ist
Nova der erste AnwHrter, eine
hedeutende thermonukleare
Zindung 2zu erreichen, die es
erméiglicht, im Laboraterium
Versuche mit simulierten Kern-
waffenwirkungen zu machen"
(25} .

auf dem Gebiet der physi-
kalischen Waffenforschung kann
Mikroexplosionsfusion zum Stu-
dium von Zustandsgleichungen
bei hohen Energiedichten, Im-
plosicnadynamik und exoatmo-
sphirischen Kernesplosionsphi-
nomenen verwendet werden (26}.
Man hofft, durch dieses Stu-

dium thermonukleare Zindungs-
und Explosionsphysik besser zu
verstehen. Tatsdchlich ist es
heutzutage moglich, diese Art
von Mechanismen mit unterirdi-
schen Kernexplosiconen zu stu-
dieren, welche R&ngenstrahlen
genligende Intensitdt liefern,
um- das Fusionsmaterlisl zusammen-
zudricken und zu entziinden. BEine
mtgliche Folge der Mikroexplo-
sionsforschung k&nnte in einer
weiteren Verkleinerung der
Wasserstoff- ung Neutronen-
Bomban liegen.

ruf dem CGebiet der simu-
lierten Waffenwirkunger hat
die Mikreoexplosionstechnolo-
gile kurz-, mittel- und lang-
fristige Anwendungen. Kurz-
fristig wird man die Auswir-
kungen kurzer Réntgenstrahl-
impulse auf elektronische
Kemponenten priifen kdnnen.
Mittelfristig kidnnen Moglich-
keiten entwickelt werden, diese
Komponenten hochenergetischer
Neutronen- und Gammastrahlung
auszusetzen, Langfristig wird
es moglich sein, ganze Nuklear-
sprengkipfe (re-entry vehicles)
zu bestrahlen, wenn geniigend
hohe Pellet-ausbeuten erzielt
werden kénnen ({(26). Die Mikro-
explogionssysteme werden die
Baschleuniger und Speicher-
ringanlagen erginzen, indem
gie intensive Pulse thermo-
nuklearer Neutronen liefern.
Das Gesanmtziel der Simulierung
von Kernwaffenwirkung ist es,
Waffen und Kommunikationssys-
teme gegen die Auswirkung =ines
Nuklearkrieges widerstandf&hig
zu machen.

In Tabelle V sind einige
Mikroexplosionsanlagen aufge-
fithrt, die entweder bereits im
Betriegh oder im Bau oder vorge-
schlagen sind. Unter diesen
sind diejenigen, die Laser- und
Protonenstrahlen beniitzen, die
am weitesten fortgeschrittenen.
interessant ist, dass die Elek-

tronenbeschleuniger, die nunmehr
fiir Fusionssysteme benlitat wer-
den, zuerst entwickelt werden,
um Kernwaffenwirkungen zu
studieren, dass jedoch die
crundiagenforschung in Physik
heute noch immer die Rechtfer-
tigung fiir den Bau von hochinten-
siven Protonen-~ und Schwerionen-
Beschicunigern liefert.

viele Lander, darunter ¢ie
meisten industrialisierten, be-
fagsen sich aktiv mit Plasma-
physik und thermonuklearer
rusionsforschung. Diese Art von
Forschung wird unvermeidlich
zu einer wachsenden Verbrei-
tung der Henntnisse in Wasser-
stoffbomben~Phygik fihren. Ins-
besondere sind die Kompresgions-
und Ziindungsmechanismern voR
Mikro-Wasserstof{bomben in
Mikroexplosionssystemen denje-
nigen in Wasserstoff- oder
Neutronenbomben &hnlich. Die
Mbglichkeit, diese Mechanismen
im Laboratorium zu studieren,
macht es flir mittelgroesse
Michte méglich, suf diesem
Gebiet betrichiliche Kenntnisse
zu erwerben.

VIL Zusammenfassung

Wegen des betrdchtlichen
technologischen Fortschritts

der letzten Jahre, werden Teil-

chenbeschleuniger und Thermonuk-

lear-Fusionsanlagen fir die Ver-
breitung von Kernwaffen von
wachsender Bedeutung sein:

- Wahrecheinlich werden in-
nerhalk von ungefdhr zehn
Jahren Anlagen mit Hybridfu-
sionsreaktoren oder Be-
schleuniger-Britern anfan-
gen, spaltbares Material
(Plutonium, Uran~233} oder
Pusionsmaterial (Tritium}
in sehr grossen Mengen =2u
erzeugen.

- Kurzfristig wird der Bau

Beschleuniger im CERN bel Genf
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von neuen grossen Beschleuni-
gern und Mikroexplosicnsanla-

gen die Entwicklung neuer
Kernwaffen erleichtern, da
dann Experimente, die zur
Zeit nur mit unterirdi-
achen Kernexplosionen durch-
gefihrt werden, im Laborato-
rium gemacht werden kinnen.

-~ Schliesslich wird die wach-
sende Fusionsforschung mehr
und mehr zur Verbreitung der

Kenntnisse in thermonhuklearer

Waffenphyeilk beitragen.

Die derzeitige Debatte
iher die Risiken der Nuklear-
waffenverbreitung konzentriert

sich hauptgsdchlich auf die Pro-

bleme der Atomkrafterzeugung
durch Spaltungsreaktoren.
Diese Debatte muss auf die
neuen Technologlen ausge-
dehnt werden, auch suf jene,
die wirtschaftlich gesehen
noch nicht gewinnbringend
sind, die jedoch Verwendung
finden konnen flir die Erzeu-
gung von spaltbarem Material
und flir das Studium der
Physik der Kernwaffen: eine
ausdehnung der internatio-
nalen Sicherhesitsmassnahmen
auf Teilchenbeschleuniger
und Fusionstechnologien wlirde
dann als wichtiges Studienob-
jekt erkannt werden.
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