ANDRE GSPONER
Teilchenbeschleuniger und Fusionstechnologien
Schleichwege zur atomaren Riistung -

1. Einleitung

Kernenergie kann auf zwei Arten freigemacht werden: durch
Spaltung (Fission) von schweren oder Verschmelzung (Fusion)
von leichten Kernen. Fiir beide Vorginge kénnen Teilchenbe-
schleuniger wichtig werden, da Strahlen beschleunigter, also
energiereicher Teilchen (Elektronen, Protonen oder Tonen) so-
wohl spaltbares Material erzeugen als auch Fusionsprozesse
einleiten kénnen.

Seit Beginn des Kernzeitalters sind in diesen Technologien
betrichtiche Fortschritte erzieit worden, Der Fortschritt in Be-
schleuniger- und Fusionstechnologien kann zur vertikalen Pro-
Hferation® beitragen, da diese Technologien fir die Entwick-
lung neuer Kernwaffen Verwendung finden werden, indem
physikalische Grundlagen und die Srrablungswirkungen der
Keenwaffen in Laboratorien studiert werden kénnen. Diese
Moglichkeit kdnnte unterirdische Kernversuche bald unnétig
machen. Ferner kdnnten Beschleuniger und Fusionshybriden
zusitzlich der fiir Forschung oder Energicerzeugung verwende-
ten Spaltungsreaktoren schon bald zur Herstellung von spaltba-
rem Material Verwendung finden und dadurch der horizontalen
Proliferation neue Wege &ftnen.

Die Folgen, welche die jiingsten Fortschritte in Spaltungsre-
akroren und Anreicherungstechnologien fiir die Prolifération
haben, sind schon in vielen Artikeln untersucht worden.! Proli-
ferationsaspekte der Fusionsreaktoren sind ebenfalls bespro-
chen worden;? sie werden im vorliegenden Artikel aufgegriffen

und zusammen mit denen der Beschleunigungstechnologien be-
handelr.

* Proliferation: Weitergabe von Material, besonders von spaltharem Material,
Vertikale Proliferation: Weitergabe von spaltbarem Material an Staaten, die be-
reits im Besitz von Kernwaffen sind; horizontale Proliferation: Weitergabe von
spaltbarem Material an Staaten, die noch nicht im Besitz von Kernwaffen sind.
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2. Verschiedene Methoden der Erzeugung von MNeutronen zur
Herstellung von Spale- und Fusionsmaterial

Starke Neutronenquellen sind nétig, um Fissionsmaterial (Plu-
tonium 239, Uran 233) und Fusionsmaterial (Trittum) zu erzeu-
gen. Plutonium 239 und Uran 233 werden durch Bestrahlung
von Uran 238 und Thorium 232 mit Neutronen hergestellt. Aus
diesern Grund hat man Uran 238 und Thorium 232 ferdle (fir
Spaltung »fruchtbare«) Materialien genannt. Trittum, das in Fu-
sionsreaktoren und in Wasserstoff- und Neutronenbomben be-
ndtigte Fusionsmaterial, wird durch die Bestrahlung von Li-
thium mit INeutronen hergestellt. Zum Beispiel bendtigt die
Erzeugung von 1 Kilogramm Plutonium oder Uran 233 oder 13
Gramm Tritium pro Jahr eine Quelle von mindestens 8 x 10'¢
Neutronen pro Sekunde.

Solche Intensititen gibt es bereits im Inneren der Kernspal-
tungsreaktoren, in welchen bei der Spalrung von Uran 235 frei-
werdende Neutronen von Uran 238 eingefangen werden und so
betrachtliche Mengen Plutonium herstellen. Die Umwand-
hangsrate (Anzahl der pro Spaltung erzeugten Plutoniumkerne)
ist hier kleiner als 1. Aus diesem Grund kann mit den traditio-
nellen thermischen Reaktoren nur knapp 1 Prozent des vorhan-

en Uran 238 in Plutonium umgewandelt werden. Schnelle
Brutreaktoren kénnen im Prinzip bis zu 70 Prozent des Uran
238 in Plutonium verwandeln, jedoch hat die Briitertechnologie
grofie technische und wirtschaftliche Probleme.

Bet der Verwendung von Fusionsreaktoren oder Teilchenbe-
schleunigern als Neutronenguellen kdnnen ebenfalls bis zu 70
Prozent des Uran 238 in Plutonium verwandelt werden. In die-
sen Systemen, im Gegensatz zu den thermischen oder den
Schnellen Brutreaktoren, werden die Neutronen auferhalb des
fertilen Uran 238 erzeugt. So ist die Neutronenquelle riumlich
getrennt vom fertilen Material, welches in Plutonium 239 um-
gewandelt werden soll. Diese rdumliche Trennung vereinfacht
die Sicherheitsprobleme und erleichtert die Extraktion des Plu-
toniums aus dem bestrahlten Uran, da es verhiltnismiflig wenig

Spaltprodukte enthalten wiirde. Aulerdem kann in solchen Sy-

stemen die Bestrahlung des fertilen Matenals so reguliert wer-
den, daff das produzierte Plutonium »wattenfihige ist.

In Tabelle 1 werden die genannten Methoden zur Neutronener-
zeugung und thre Plutoniumausbeuten verglichen, Unter den
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Tabelle 1: Neutronenquellen fir die Plutonivmproduktion

Metto-
Plutonium-
Beispiel ' aushenten
{kg Plaronium
pro Jahr)

Dichre-Plasma-Focus mit Yran-Mantel® 50
Schneller Brutreakror®® 200
Leichrwasserrealtor™? 300
Schwerwasserreakeor®™ OO0
1000-MeV-Protonenbeschieuniger mir Target aus

natiirlichem Uran### 3000
Fusions-Fissions-Hybridreakeor mit Uran-
Maneelor 3000
Hybridreaktor mit Beryllium-Uran-Manzel % aoes

* Angabe nach: V. A Gribkov: Feasibility of Developing 2 Hybrid Reactor
Based on the Dense Plasma Focus Device. In: Atwmlernener gic ~ Kerntechnik,
Nr. 3671980, 5. 167.

** Angabe nach: Nuclear Energy and Nuclear Weapon Praliferation. SIPRY,
" Stockholm 1979

##%+ A pgabe nach: FL Takahashi u.a.: Nuclear Fuel Breeding by Using Spalla-
tion and Muon Caralysis Fusion Rc:.cuons. In: Aromkernenergie — Kerntechnik,
Nr. 3671980, 5. 195,

=% Angabe nach: . D, Lee: Tandem Mirror Fusion Fission Hybrid Stadies.
In: Atomkernenergie - Kerntechnik, MNr. 3671985, 5. 36,

Spaltungsreaktoren (thermische Reaktoren) sind die Schwer-
wasser- und graphit-moderierten Reaktoren die leistungsfhig-
sten fiir die Plutoniumproduktion. In diesen Reaktoren werden
die meisten Neutronen, die nicht zur Aufrechterhaltung der
Kettenreaktion dienen, von Uran 238 absorbiert. Gerade aus
diesem Grund, und auch weal diese Art von Reakioren mit
natiirlichem Uran ;,Lspam werden kann, ist 1}11 Profilerationsri-
sike besonders grof.’

Schnelle Brutreaktoren haben eine kleinere Netto-Pluto-
niumausbeute als thermische Reaktoren gleicher Gréfle. fedach
wiirde das im Brurmantel erzeugte Plutonium waffenfzhig sein.

Andererseits wiirden die neven Methoden mit Hochenergie-
Teiichenbeschleunigern (500 bis 1500 Mega-Elekuronenvolr)
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oder Fusionsreaktoren 10- bis 20mal mechr spalibares Material
produzieren als Spaltungsreakroren gleicher Leistung. Systeme
zu diesem Zweck bestehen jedoch bis jetzt noch nicht und
emstweilen sind die nétigen Technologien noch nicht weit ver-
breitet.

Wihrend alle nuklearen Anlagen eines Mitgliedstaates des
Atomsperrvertrags unter strenger internationaler Kontrolle ste-
hen, sind intercssanterweise die Beschleuniger keiner solchen
Kontrolle unterworfen; auch wird diese Technologie nicht im
Hinblick auf Verbreitung von Kernwaffen diskutiert.?

3. Beschleuniger zur Erzeugung von spaltbarem Material

Plutonium 239 wurde zum ersten Mal 1941 in Berkeley erzeugt
durch Bestrahlung von Uran 238 mit Neuwonen, die durch
Bombardierung eines Beryllium-Targets mit in einem Zyklo-
tron beschleunigten Deuteronen gewonnen wurden. Von jenem
Zeitpunkt an bis zum Herbst 1943 waren kreisfrmige Be-
schleuniger die einzige Plutoniumauelle, und wihrend dieser
Periode wurden mehr als 2 Mi lligramm Plutonium erzeugt.”

Der erste Versuch, ¢inen Beschleuniger zur Produktion von
spaltbarem Material in groflen Mengen zu beniitzen, wurde in
den frihen finfziger Jahren durch eine Gruppe in Berkeley
unternommen; das Geheimprojekt lief unter der Bezeichnung
MTA (Materials Testing Accelerator — Materialpriifungsbe-
schleuniger). Das Ziel war, verbrauchtes Uran (das heiflt, Uran,
dem in der Diffusionsanreicherungsanlage des Qak-Ridge-La-
boratoriums das spaltbare Isotop Uran 235 entzogen worden
war) in (spaltbares) Plutoniuns fiir das Waffenprogramm umzu-
wandeln. Damals wurde das Uran fir das Anreicherungswerk
hauptsichlich aus Belgisch-Kongo und aus Siid-Afrika bezo-
gen. Wenn alles anfallende Uran in Plutonium hitte umgewan-
delt werden kbnnen, wiren die Vereinigten Staaten unabhangig
von auslindischen Uranquellen gewesen. Das MTA-Projeke
wurde jedoch aufgegeben, als betriichtliche Uranlager im We-
sten der Vereinigten Staaten entdeckr wurden. Der Bau des
Beschleunigers harte bereits begonnen, als das MTA-Projekt
1954 aufgegeben wurde und ein Prototyp des Beschleunigers
schon erfolgreich funktioniert hatre®

Seit den finfziger Jabren ist die Beschleunigertechnologie be-
trichtlich entwickelt worden. Zur Zeit verfiigt man iiber die
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Tabelle 2: Spallationsneutronenquellen fiir die Forschung

Neutronen-

Anlage Land ausbeute  Stand
(10" n/s)

ZING-¥’ USA : 0,2 In Betrieb
KENS Japan 0,3 In Betrieb
IPNS-I USA 2 Im Bau
TRIUMPF Kanada 5 In Besrieb
WNR (W, U 235) USA 1-20 In Betrieb
SNQ(-Ring) BRD 30 Vorgeschiagen
SNS England 40 Im Bau
IPNS-11 USA 90 Vorgeschlagen
WNR-Ring UsaA . 10-200 im Bau
SIN (Pb/BL, U Schwelz 70-130 Vorgeschlagen

notigen Kenntnisse zur Herstellung von linearen und kreisfor-
migen Beschleunigern, die sich fir die Erzeugung grofer Pluto-
niummengen eignen. Auflerdem wird schon seit einiger Zeit
vermutet, dafl die Erzeugung von spaltbarem Material in Be-
schleunigern rentabel werden kénnte” Gemifl Berechnungen
koénnte ein 1000-Mega-Elcktronenvolt-Protonenstrahl von 300
Milliampere geniigend Uran 233 pro Jahr produzieren, um ein

Dutzend Uran-Thorium Reaktoren des Typs CANDU (1000.

Megawatt) zu beliefern.®

Der physikalische Prozeff, mit dem in Teilchenbeschleuni-
gern Neutronen produziert werden, heifit Spallation: Wenn ein
beschleunigtes Teilchen auf einen komplexen Atomkern stéfit,
werden dem Kern Neutronen und Protonen entrissen. Wenn
die Energie dieser Spallationsprodukte geniigt, um eine weitere
Spallation hervorzurufen, veranlaflt dieser Mechanismus eine
Nuklear-»Kaskade«, und es werden viele Neutronen freige-
macht. Fiir ein natirliches Uran-Target betriigt die Anzahl der
auf diese Weise in einer Kaskade erzengren Neutronen etwa 100
pro einfallendes 1000-Mega-Elektronenvolt-Proton.” |

In Tabelle 2 sind die wichtigsten intensiven Spallations-Neu-
tronenquellen aufgefithrr, die existieren oder vorgeschlagen
sind. Im allgemeinen werden diese Quellen fiir die angewandre
und Grundlagenforschung in der Kernphysik gebaut. Sie er-
mbglichen iiberdies die Durchfilhrung der grundlegenden Ent-
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“wicklungsarbeit an Produktionssystemen fiir spaltbares Mate-

rial. Solche Systeme werden oft »Beschleunigungsbriiter« oder
sogar »elektrische Briiter« genannt, weil man sie als Umwandler
der den Beschleuniger antreibenden Elektrizitit in Plutonium
mit cinem Wirkungsgrad von prinzipiell zirka 1200 Prozent™
betrachten kann.

In »Nature< vom 19. April 1979 sind Einzelheiten einiger Be-
schleunigungsbriiter-Projekte in Kanada und den Vereinigten
Staatenn und andere mdogliche Verwendungen von Teilchenbe-
schleunigern im Kernbrennstoff-Zyklus beschrieben.! Man ist
der Ansicht, dafl Beschleunigungsbriiter mit einem annehmba-
ren Kostenaufwand innerhalb von zirka 10 Jahren gebaut und
innerhalb der darauffolgenden 20 Jahre kommerziell verwendet
werden kénnten. Solche Systeme kénnten auch {iir jene Lander
interessant werden, die sich zur Produktion von spaltbarem
Material fiir andere Mdglichkeiten als Reaktoren interessieren.
Dies kénnte der Fall sein fiir Linder, die wenig Uran oder
relativ viel Thorium besitzen. Es ist interessant, festzustellen,
daf die Bundesrepublik Deutschland!? und die Schweiz® sich
auch fiir derartige Systeme interessieren.

Die Beschreibung des Konzepts einer Spallationsneutronen-
quelle im Bericht des Ausschusses des Bundesministers fiir For-
schung und Technologie schliefit mit der Feststellung: »Die
noch ndtige wissenschaftlich-technische Entwicklungsarbeit
stellt eine interessante Aufgabe dar. Dabei konnen Erfahrungen
fiir den Bau von kostengilinstigen und betriebsckonomischen
Beschleunigern fir Wasserstoftisotope im Giga-Elektronen-
volt-Bereich mit Strdmen bis zu 100 Milliampere gewonnen
werden. Weiterhin kénnen Kenntnisse iiber das Verhalten von
Schwermetalltargets unter dem Einfluf sclcher hohen Strome
erworben werden. Dies kann nicht nur fiir die Grundlagenfor-
schung, sondern auch fir energiewirtschaftliche Zwecke von
Bedeutung sein.«'*

Im Jahresbericht 1979 des Schweizerischen Instituts fiir Nu-
klearforschung (STN) steht: »Bei bestechenden oder sich im Bau
befindlichen Neutronenquellen in auslandischen Laboratorien
handelt es 'sich entweder um spezielle Kernreaktoren oder um
gepulste Spallationsquellen. Die Anlage am SIN wire somit in
den achtziger Jahren die weltweit einzige kontinuierliche Spal-
lationsquelle hoher Leistung. In Zusammenarbeit mit For-
schern aus der Bundesrepublik Deutschland ist gegen Ende des
Berichtjahres am SIN ein Versuchsprogramm angelaufen, wel-
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Tabelle 3: Hauptsichliche Hochenergie-Teilchenbeschleuniger
und Speicherringe '

Land Beschleuniger  Speicherringe Toral
USA 13 4 17
LJdSSR 9 3 12
CERN® 5 3 g
Japan 5 5
Frankreich . 3 i 4
BRD 2 2 4
China 3 3
Schweiz i i
Kanada 1 i
Ttalien 1 1

* CERN: Conseil Européen pour la Recherche Mucléaire, Europiisches
Kernforschungszentrum, Genf, Schweiz.

Tabelle 4: Beschleuniger (Zyklotrone) in der dritten Welt

Land Energie (MeV) Inbetriebnahme
Argentinien Buenos Aires 28 1954
Brasilien Rio de Janeiro 14 1974
Brasilien Sao Paule 14 14979
Chile Santiago 6 1967
Indien Calcugta 130 1977
indien Chandigahr 5 1971
Sudafrika Pretoria i7 1953
Sudafrika Stellenbosch 200 {1983)
Stdafrika Stellenbosch 8 {1984)
Saudi-Arabien  Riyadh 24 {1979)
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ches die theoretisch erwarteten Leistungsdaten der geplanten

Spallationsquelle experimentell absichern soll.« Am SIN spricht
man atich vom hohen praktischen Interesse, das die Spallations-
quellen fiir die Energietechnologie haben.”

Viele Nieder- oder Hochenergiebeschleuniger funktionieren
in der ganzen Welt oder sind im Bau. Tabelle 3 zeigt, auf welche
Linder die hauptsichlichen Teilchenbeschleuniger verteile
sind.!® '

In Tabelle 4 sind die in der dritten Welt im Betrieb oder auch
irn Bau befindlichen Kreisbeschleuniger aufgefithre.’” China hat
sich kiirzlich auf ein sehr grofles Entwicklungsprogramm in
Hochenergiephysik und Beschleunigerbau festgelege.” Aufer-
dem scheint es seit der im Oktober 1979 in Bombay abgehalte-
nen nationalen Konferenz méglich, dafl auch Indien die Be-
schleunigertechnologie entwickeln wird, mit besonderem Inter-
esse fiir den Bau einer intensiven Spallations-Neutronenquel-
le.”

4. Verwendung von Beschleunigern in der
Kernwaffentechnologie

Fine weitere wichtige Folge der Entwicklung in der Technolo-
gie der Teilchenbeschleuniger ist die Méglichkeit, im Laborato-
rium die Strahlungsauswirkungen und die physikalischen
Grundlagen der Kernwaffen zu studieren. Zum Beispiel ist die
genaue Wirkungsweise der Wasserstoffbombe noch heute niche
bekannt. '

Die wichtigsten Studienobjekte sind die Effekte der bei der
Kernexplosion freiwerdenden elektromagnetischen Strahlung
(Réntgen- und Gammastrahlen) und Neutronen. Um im Labo-
ratorium den intensiven Impuls von elektromagnetischen Strah-
len zu simulieren, sind in den USA, der UdSSR und anderen
Lindern sehr grofle Elektronenbeschieuniger gebaut worden,
die Elektronenstrahipuise kurzer Dauer (25 bis 100 Nanose-
kunden), relativ niedriger Energie (1 bis 14 Mega-Elektronen-
Volt)zound starker Intensitat (0,1 bis 1,6 Mega-Ampére) erzeu-
gerl.

Die klassische Methode der Erzeugung von intensiven Kurz-
impulsen von Neutronen geht tiber sogenannte Fast Burst Re-
actors. Diese Reaktoren bestehen aus hyperkriuschen Spaltma-
terialanordnungen, die durch Elektronenbeschleuniger be-
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strahlt werden und kurzzeitig sehr hohe Weutronenfliisse lie-
fern. Nunmehr kénnten kiirzere und intensivere Impulse mii-
tels Protonenbeschleunigern mit Speicherring erzeugt werden.
Diese Speicherringe ermoglichen es, eine grofle Anzahl von
Protonen zu speichern und sie mit einem einzigen kurzen Im-
- puls auf ein Spallationstarget zu schieflen. Ein solcher Speicher-
ring befindet sich in den USA im Bau, und zwar in Los Alamos,
fiir die Anlage der Waffen-MNeutronenforschung (Weapons
Neutron Research, WNR). Der Bau eines dhnlichen Speicher-
rings ist fiir die in der Bundesrepublik Deutschland geplante
Spallations-Neutronenquelle vorgeschlagen worden

Die gepulsten Neutronenquellen, welche Beschleuniger ver-
wenden, sind besonders interessant, weil das Spektrum der
Spallationsneutronen dem durch die Explosion einer Atom-
bombe hervorgerufenen sehr dhnlich ist. Diese Anlagen liefern
ein derartiges Spektrum mit verhiltnismiflig niedriger Gamma-
strahlenbermischung. Andererseits liefern Elekironenbeschleu-
niger intensive Réntgen- und Gamma-Strahlen mit unbedeu-
tendem Neutronenuntergrund.

Die militirische Materialwissenschaft stelle ein besonderes
Gebiert dar, in welchem hochintensive gepulste Spallationsnen-
tronenguellen eine bedeutende Rolle spielen kénnten. Sie wiir-
den manche Experimente moglich machen, fiir die Materialpro~
ben nur in geringer Menge vorhanden oder beschrinkt zuging-
lich sind, und welche hohe Neutronentliisse benstigen. Zum
Beispiel wird es moglich sein, Materialien wie Oxyd- oder Ni-
trit-Keramiken unter Druck bis zu 100000 bar mittels Neuntro-
nen-Diffraktionstechniken zu studieren. Als weiteres Beispiel
sei das Studium der Figenschaften und das Verhalten von Mate-
rialien unter gepulsten Aufleneinflissen wie Laseranregung,
Druck und magnetischen oder elekerischen Feldern erwihnt.
Inelastische Strevung wird cine einmalige Methode schaffen
zum Studium der Eigenschaften von Legierungen von Uber-
gangsmetallen und von dynamischen Prozessen, die sich in mi-
kroskopischen Bereichen in kondensierter Materie abspielen,
Schlieflich werden dank des niederen Gammastrahlenunter-
grundes und der Méglichkeit, das Spektrum der freiwerdenden
Neutronenenergie durch Wechsel des Targermaterials zu verin-
dern, die Spallations-Neutronenquellen fnr das Studium der
Neutronenstrahlen-Auswirkungen besonders niitzlich sein.?

Im Zusammenhang mit der WINR-Anlage hat P. R, Fullwood
den Einflufl der Beschleunigertechnologie auf die vertikale Pro-

56

liferation und den eventuellen totalen Atomversuchsstopp
(Comprehensive Test Ban Treaty, CTBT) klar beschrieben:
»Die zukiinftige Entwicklung komplizierter Kernwatfen erfor-
dert bessere Kenntnisse in Neutronik und Hydrodynamik. Was
die Wirkungen von Watien betrifft, wird Kenntnis des Funktio-
nierens des Systems in radioaktiver Strahlung sowle eingehen-

~des Verstindnis der physikalischen Vorginge fir die Berech-

nungen notg sein, Diese Tatsachen sowie die eventuellen Ein-
schrinkungen von Kernexplosionsversuchen lassen auf Be-
schleunigern basierende Untersuchungen im Laboratorium als
das Geeignete erscheinen. «**

5. Thermonukleare Fusion und Hybridreaktoren

Zur Zeit werden hauptsichlich zwei Linien verfolgt Hir den Bau
von Reaktoren fiir kontrollierte Thermonuklearfusion: erstens
handelt es sich um »magnetische Einschiuflsystemes, in wel-
chen eine ionisierte Deuterium-Tritium-Mischung (Plasma)
durch magnetische Felder eingeschlossen und auf exirem hohe
Temperaturen erhitzt wird, um die thermonulkleare Reaktion
zu ziinden. Zweitens sind es die Trigheitseinschluflsysteme, in
welchen Deuterlum-"Tritium-Kigelchen {Pellets, Mikrowasser-
stoffbomben) durch Laserstrahlen oder Strahlen beschleunigeer
Teilchen (Elektronen, Protonen oder Jonen) zusammenge-
driickt und aufgeheizt werden, um die Fusionsreaktion in Gang
zu bringen. Diese Art der Fusion wird oft »Mikroexplosionstu-
sion« genannt. Eines der Merkmale der Deuterium-Tritium-
Fusion besteht darin, daff der grofite Teil der Reaktionsenergie
durch das in der Reaktion produzierte Neutron gegeben wird.
Wenn das Gefif} des Fusionsreaktors von einem Brutmantel aus
Uran umgeben ist, geniigt die Energie des Fusionsneutrons (14
Mega-Flektronenvolt), um eine Spaltung des Urans herbeizu-
fithren. Diese Spaltung erhdht die Gesamtenergleausbeute be-
trichtlich und vervielfacht gleichzeitig die Anzahl der Neutro-
nen. Dieses Prinzip findet Anwendung in den sogenannten
Fusions-Fissions-Hybridreaktoren.® Das sind Reaktoren, die
die neutronenreichen Fusionsreaktionen mit den energiereichen
Spaltungsreaktionen verbinden. Ein Hybridreaktor mit mini-
maler Wirmeleistung und maximaler Neutronenausbeure zur
Konversion von fertilem Material in spaltbares Material konnte
erstellt werden, indem man die innere Wand des Reaktors mit
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einer Beryllfumschicht belegt, in welcher die Neutronen durch
die (n, 2n)-Reaktion vervielfacht werden. Hybridreaktoren, die
dieses Prinzip anwenden, gehoren zu den wirksamsten byste-
men der Erzeugung von spaltbarem Marerial (siche Tabelle 1
und J. D. Lee®).

Die vorstehend beschriebenen Systeme sind technisch aufler-
ordentlich kompliziert und ihr Gebrauch wird wahrscheinlich
noch fiir einige Zeit auf die technisch am weitesten fortgeschrit-
renen Linder beschrinkt bleiben. Es gibt jedoch andere Metho-
den, welche eine weniger komplizierte Technologie brauchen.
So ist zum Beispiel kiirzlich der »dichte Plasma-Fokus« in einer
hybriden Form fiir die Britung von Platonium vorgeschlagen
worden.”’ :

Der enge Zusammenhang zwischen zivilen und militdrischen
Anwendungen der Fusion (besonders der Mikroexplosionsfu-
sion) wird nunmehr allgemein anerkannt. Ein grofler Teil der
Forschung auf diesem Gebiet wird durch militdrische Program-
me in den USAZ finanziert, und Frankreich hat kiirzhich seine
gesamte Mikroexplosionsforschung der nationalen Verteidi-
gung unterstelle.”’ :

Fs sind wohl die militirischen Anwendungen, die die Hohe
der Finanzierung der Fusionsentwicklung rechefertigen; denn
die Méglichkeit, eines Tages Energic direkt durch einen reinen
Fusionsreaktor zu produzieren, liegt zur Zeit in weiter Ferne.

Gemall Fdward Teller »besteht nur eine »geringe Mdoglich-
keit<, dafl noch in diesern Jahrhundert ein Fusions-Reaktor mit
magnetischem Einschtufl gebautr werden kann, und die Chancen
fiir einen Mikroexplosionsfusions-Reaktor in der gleichen Pe-
riode sind sduferst fernliegend.. Andererseits kdnnte ein ma-
gnetischer Fusions-Fissions-Hybridreaktor in etwa zehn Jab-
ren gebaut werden und diese Moglichkeit einer Energie produ-
sierenden Alternative sollte daher weiter verfolgt werden .«

Es ist durchaus wahrscheinlich, daf8 die Hybridreaktoren zu
einem horizontalen Profiferationsproblem werden kdnaten.
Inshesondere kénnten diese Anlagen jihrlich 1000 bis 10000
Kilogramm spaltbares Material produzieren, welches dann in
den Handel gelangen kénnte.” Auflerdem werden die Hybrid-
reaktoren, wie die {ibrigen Fusionsreaktoren, Tritium in groflen
Mengen erzeugen (10 bis 100 Kilogramm pro Jahr) und dies

besser als die zur Zeit verwendeten spezialisierten Reaktoren.
Und schliefilich wird das in den Hybridreaktoren produzierte
Pluronium waffenfihig sein, so dafl, gemafl A. W. Maschke, »es
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in der Tat sozusagen sicher ist, dafl eine erfolgreiche Fusionsan-
lage in erster Linie fiir die Herstellung von Kernwaffenmaterial
Verwendung finden wird«”? Auflerdem, »da es nétig ist, das
Geheimnis betreffend Tritiumerzeugung zu wahren und da wir
Elektrizitdt zur mit Fusion nicht billiger erzeugen kdnnen als
mit Kernkraft, ist die Wahl fiir Fusion ziemlich eingeschrankt:
offensichtlich wiirde die erste Wahl auf die Herstellung von
Kernwaffenmaterial fallen«.”

6. Anwendungen der Mikroexplosionsfusion in der
Kernwaffentechnologie

In dhnlicher Weise wie die Beschleuniger soll die Fusion an-
fanglich fiir militirische Zwecke Verwendung finden. Noch be-
vor ein Hybridreaktor gebaut ist, wird Mikroexplosionsfusion
weitgehend zur Entwicklung neuer Kernwaffen und zum Stu-
dium von deren Wirkungen verwendet werden. Bei Erwihnung
d.es Nova-Lasers, der sich in den USA fir Mikroexplosionsfu-
sion im Bau befindet, erklarte Melvin Price (Vorsitzender des
Miligdrkomitees des Reprisentantenhauses) kiirzlich: »Man hat
alle Ursache zu glauben, dafl die Nova Neutronenfliisse liefern
wird, welche fiir Experimente in Kernwaffenphysik im Labora-
torium gebraucht werden kénnen. Auflerdem ist Nova der erste
Anpwirter, eine bedeutende thermonukleare Zijnduhg zu errei-
chen, die es ermoglicht, im Laboratorium Versuche mit simu-
lierten Kernwaffenwirkungen zu machen. <™

Auf dem Gebiet der physikalischen Waffenforschung kann
Mikroexplosionstusion zum Studium von Zustandsgleichungen
bei hohen Energiedichten, Implosionsdynamik und exoatmo-
sphirischen Kernexplosionsphinomenen verwendet werden.”
Man hofft, durch dieses Studium thermonukleare Zondungs-
und Explosionsphysik besser zu verstehen. Tatsichlich ist es
heutzutage nur méglich, diese Art von Mechanismen mit unter-
irdischen Kernexplosionen zu studieren, welche Réntgenstrah-
len geniigender Intensitit liefern, um das Fusionsmaterial zu-
sammenzudriicken und zu entziinden. Fine mégliche Folge der
Mikroexplosionsforschung kénate in einer weiteren Verkleine- -
rung der Wasserstoff- und Neutronen-Bomben liegen.

Aut dem Gebiet der simulierten Waffenwirkungen hat die
Mikroexplosionstechnologie kurz-, mittel- und langfristige An-
wendungen. Kurzfristig wird man die Auswirkungen kurzer
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Tabelle 5: Beispiele von Mikroexplosionsfusionsanlagen

. Letstung Inbewrieb-
Anlage Land Strahlen (Terawat)  nabme
Nova USA Laser 250 {1983)
Antares USA Laser 100 {1983)
Shiva UsA Laser 25 1978
Helios USA Laser 10 1978
Delfin UdSSR Laser 10
Gelcko XTI Japan Laser 10
Octal Frankreich  Laser 2 1978
Gekko IV Japan Laser 2 1979
CLF England Laser 0,1 1978
Angara-5 USSR Elektronen 100 (1984)
Proto 11 USA Elektronen 3 1977
Angara-1 UdSSR Eleksronen 2 1976
PBFA 1T USA Protonen 100 {1986)
PBFA T USA Protonen 30 1980

HIDE (I.BL) USA J** Tonen 40

Rontgenstrahbmpulse auf elektronische Komponenten priifen
konnen. Mittelfristig kénnen Méoglichkeiten entwickelt werden,

diese Komponenten hochenergetischer Neutronen- 1ind Gam--

mastrahlung auszusetzen. Langfristig wird es moglich sein, gan-
ze Nuklearsprengkopfe (reentry vehicles) zu bestrahlen, wenn
geniigend hohe Pellet-Ausbeuten erzielt werden kiinnen.”® Die
Mikroexplosionssysteme werden die Beschleuniger- und Spei-
cherringanlagen erginzen, indem sie intensive Pulse thermonu-
klearer Neutronen liefern. Das Gesamtziel der Simulierung von
Kernwaffenwirkungen ist es, Waffen und Kommunikationssy-
steme gegen die Auswirkungen eines Nuklearkrieges wider-
standsfihig zu machen.

In Tabelle 5 sind einige Mikroexplosionsanlagen aufgefithre,
die entweder bereits im Betrieb oder im Bau oder vorgeschlagen
sind. Unter diesen sind diejenigen, die Laser- und Protonen-
strahlen beniitzen, die am weitesten fortgeschrittenen. Interes-
sant ist, dafl die Elektronenbeschleuniger, die nunmehr fiir Fu-
sionssysteme benitzt werden, zuerst entwickelt wurden, um
Kernwatfenwirkungen zu studieren, dafl jedoch die Grundla-
genforschung in Physik heute noch immer die Rechtfertigung
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fir den Bau von hochintensiven Protonen- und Schwerionen-
Beschleunigern liefert. :

Viele Lander, darunter die meisten industrialisierten, befassen
sich akeiv mit Plasmaphystk und thermonuklearer Fusionsfor-
schung. Diese Art von Forschung wird unvermeidlich zu einer
wachsenden Verbreitung der Kenntnisse in Wasserstoftbom-
ben-Physik fithren. Insbesondere sind die Kompressions- und
Ziindungsmechanismen von Mikro-Wasserstoffbomben in Mi-
kroexplosionssystemen denjenigen in Wasserstoff- oder Weu-
wronenbomben zhnlich. Die Moglichkeit, diese Mechanismen
im Laboratorium zu studieren, macht es fiir mittelgrofle Michte
méglich, auf diesem Gebiet betrachtliche Kenntnisse zu erwer- -
ben.

7. Zusammenfassung

Wegen des bewrdchtlichen technologischen Fortschritts der letz-

ten paar Jahre werden Teilchenbeschleuniger und Thermonu-

klear-Fusionsanlagen fiir die Verbreitung von Kernwaffern von
wachsender Bedeutung sein:

~ Wahrscheinlich werden innerhalb ungefihr zehn Jahren An-
lagen mit Hybridfusionsreaktoren oder Beschieuniger-Bri-
tern anfangen, spaltbares Material (Plutonium, Uran 233)
oder Fusionsmaterial {Tritiam) in sehr grofien Mengen zu
erzeugen. :

~ Kurzfristig wird der Bau von neuen grofien Beschleunigern
und Mikroexplosionsanlagen die Entwicklung ncuer Kern-
waffen erleichtern, da dann Experimente, die zur Zeit nur mit
unterirdischen Kernexplosionen durchgefithre werden, im
Laboratorium gemacht werden kénnen.

— Schliefilich wird die wachsende Fusionsforschung mehr und
mehr zur Verbreitung der Kenntnisse in thermonuklearer
Waffenphysik beitragen.

Die Auswirkungen dieser neuen Technologien auf den Atom-
sperrvertrag und den eventuellen totalen Atomversuchsstopp
miissen sorgtiltg erwogen werden.

Die derzeitige Debatte tiber die Risiken der Nuklearwaffen-
verbreitung konzentriert sich hauptsichlich auf die Probleme
der Atomkrafterzeugung durch Spaltungsreaktoren. Diese De-
batte mufl auf die neuen Technologien ausgedehnt werden,
auch auf Jene, die wirtschafilich gesehen noch nicht gewinn-
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bringend sind, die jedoch Verwendung finden konnen fiir die
Frzeugung von spaltbarem Material und fiir das Studium der
Physik der Kernwaffen. Eine Ausdehnung der internationalen
Sicherheitsmafinahmen auf Teilchenbeschleuniger und Fusions-

technologien wiirde dann als dringend geboten erkannt werden.
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Vorwort

Die finfziger und sechziger Jahre des 20. Jahrhunderts sind
gekennzeichnet durch das weltweite Erwachen eines neuen Be-
wufltseins, fiir das sich heute die Bezeichnungen Umweltbe-
wufltsein oder Skologisches Bewufltsein herausgebildet haben.
In zahlreichen, voneinander unabhingigen Personen, Zellen
und Zirkeln entstand die Erkenninis von einer Gefihrdung der
Lebenswelt durch menschliche Titigkeit und deren Bestimmt-
heit aus einseitig wissenschaftlichem Denken und seinen wirt-
schaftlichen und militirischen Anwendungen.

Eine zunehmende Reihe von Publikationen befafite sich mit
der Krisensituation und ihren Ursachen. Als markantes Beispiel
sei hier Rachel Carsons »Stummer Frithling« (1965) erwihnt. Im
deutschen Sprachraum sind hier in erster Linie zu nennen:
»Abendlindische Wandlung< von Jean Gebser (1942), :Die Per-
fektion der Technik< von Friedrich Georg Jiinger (1953), »Die
Natur und das Géttliche« von Walter Heitler (1974); vor allem
aber ist hier auf das gewichtige und umfassende Werk >Die
Wissenschaft und die gefahrdete Welt< von Friedrich Wagner
(1964) hinzuweisen. Zugleich organisierten sich zahlreiche
Gruppen, Verbinde und Zusammenschliisse von Menschen, die
im Sinne des neuen Bewuftseins praktisch titig wurden oder
geistige Vertiefung und Fortfithrung suchten.

Die Griindung der Zeitschrift sScheidewege« durch Friedrich
Georg Jiinger und mich {1971) geht auf die Titigkeit von drei
vonetnander unabhingigen Kreisen zuriick, denen ich angeho-
ren durfte. Zunichst ist ein kleiner Freundeskreis des Freibur-
ger Rechishistorikers Franz Beyerle zu nennen, mit Friedrich
Georg Jinger als der entscheidenden geistigen Kraft, als nich-
stes der 1965 gegriindete Verein »Das Symposion — Gesprichs-
kreis fiir die Verantwortung der Wissenschaft« mit den fithren-
den Kopfen Walter Heitler, Heinrich Zoller und Joachim Tllies.
Von den drei erwihnten Gruppen die geschlossenste, von der
starke und nachhaltige geistige Ausstrahlungen ausgingen, war
die von Friedrich Wagner gegriindete »Gesellschaft fiir Anthro-
podkologie«. Sic war ein freier Zusammenschlufl von Wissen-
schaftlern und Philosophen ohne besondere Rechtsform und
lebte weitgehend aus dem Geist von Friedrich Wagner, dessen
umfassendes Werk >Die Wissenschaft und die gefihrdete Welt
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