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SKI perspektiv

Bakgrund

Sverige har en exportlagstiftning som kontrollerar utforsel av speciellt kénslig utrustning som
kan tdnkas komma till anvéndning for bl.a. tillverkning av kdrnvapen. Syftet dr att férhindra
att nagon stat eller organisation inférskaffar sddana vapen. Utrustningen det 4r frdgan om har
ofta en legitim anvéndning i civil industri men kan ha vissa speciella egenskaper som gor den
anvéandbar for kdrnvapenframstéllning. Det &r SKI som handldgger drenden som ror export av
kdrndmne och kdrnteknisk utrustning. Det &r viktigt att myndigheten har tillrdcklig och aktuell
kunskap 1 dmnet for att korrekt kunna bedéma inkomna exportansokningar.

Syfte

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, har sedan lange fungerat som teknisk radgivare till
SKI i exportkontrollirenden. SKI har sett ett behov att forsékra sig om att kompetensen
bevaras och fornyas inom omradet. Vi har darfor lagt ut projekt hos FOI att studera export-
kontrollerade produkter. Den hir rapporten &r resultatet av ett sddant projekt och beror
anrikning av uran med laser eller med plasmaseparation. Ingen av dessa anrikningsprocesser
anvénds idag i industriell skala men eftersom béda processerna &r mycket effektiva och kan
vara relativt smaskaliga och darfor latta att dolja.

Resultat

Den nu resulterande rapporten beror kortfattat ndgra generella principer for laseranrikning,
bade separation av atomirt uran — AVLIS - och separation av uran i molekylar form — MLIS.
Vidare berors mycket 6versiktligt ndgra andra metoder inklusive plasmaseparation. Dessutom
ndmns vilken utrustning som kan komma ifrdga, indikatorer pa laseranrikning, mm. Vi har
valt att lata rapporten vara 6versiktlig utan att gé in pd detaljer for att inte sprida information
som kan vara kénslig. Ddrmed kan flera intressenter sasom andra myndigheter, berérd industri
och intresseorganisationer fa tillging till resultatet. Forutom rapporten har projektet resulterat
i att personal pa FOI och SKI fatt 6kad insikt i processerna genom bl.a. litteraturstudier.

Det genomforda arbetet visar att SKI:s mal att ha tillgang till aktuell kompetens inom
laseranrikning har uppnétts. Det finns andra omraden som skulle kunna ingé i en framtida
studie. SKI &mnar darfor lata FOI fortsitta studier i kompetenshéjande syfte inom de omrédden
av kdrnbrianslecykeln som SKI bedéomer vara mest angeldgna. FOI har i tidigare projekt
studerat tungvattenproduktion (SKI Report 2003:15), anrikning med gascentrifug (SKI Report
2005:44) och urankonvertering (SKI Report 2006:08). Dessutom har SKI genomfort en
separat studie av grafit ur exportkontrollsynpunkt (SKI:Report 2004:44).
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Handlaggare hos SKI har varit Lars Hildingsson
SKI:s referens: 2006/135/200610010
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Sammanfattning

FOI har pd uppdrag av SKI gjort en studie om urananrikning med laserbaserade metoder och
plasmaseparation. Rapporten dr avsedd att kunna anvéndas for att gora goda bedomningar
rorande exportkontroll av utrustning relevant for dessa processer. Varken laseranrikning eller
plasmaseparation anvinds idag i1 industriell skala for urananrikning men eftersom bada
processerna dr mycket effektiva och kan vara relativt sméskaliga och darfor latta att dolja, kan
de vara intressanta for stater med kdrnvapenambitioner. Detta har ocksa varit fallet for
laseranrikning. Speciellt fokus har lagts pa att forsta de fysikaliska principerna. Med dessa
som utgangspunkt har den utrustning som krdavs for urananrikning med hjélp av metoderna
studerats.

I rapporten beskrivs AVLIS- och MLIS-processerna, bade vad giller fysikaliska principer och
utrustning. CRISLA- och SILEX-processerna behandlas endast oversiktligt.
Plasmaseparationsprocessen behandlas i ett separat kapitel. I varje avsnitt utreds begrinsande
parametrar och den typ av utrustning som kan komma i fraga att anvédnda for de olika
processerna diskuteras. Vidare listas ett antal indikatorer for respektive process.

Rapporten avslutas med en oversikt 6ver olika anrikningsprogram som utnyttjat dessa
metoder. Eftersom ingen av de studerade processerna har anvénts i industriell skala finns det
mycket lite information om anldggningsdrift. For att trots allt f& en uppfattning om en
anldggnings storlek avslutas rapporten med nagra dverslagsberdkningar angdende produktion
av anrikat uran i en anldggning baserad pa dessa processer.



Summary

The Swedish Defence Research Agency, FOI, has under contract work financed by the
Swedish Nuclear Power Inspectorate, SKI, performed a study on uranium enrichment by
laser-based processes and plasma separation. None of these processes are at present used on
an industrial scale for uranium enrichment. However, these are processes of high efficiency
which implicates that plants employing any of these processes for production of fissile
material for nuclear weapons can be small in size and easily hidden. This has also been the
case for laser enrichment. Special emphasis has been put on the understanding of the
governing physical principles of the different processes.

In the report the AVLIS and MLIS processes are described in some detail while CRISLA and
SILEX are treated in less detail. The plasma separation process is described in a separate
section. Limiting physical parameters for the different processes are discussed and equipment
relevant to the different technologies is described. Further, some indicators of the different
processes are identified and listed.

In the final chapter known research programs where these processes have been used are listed.
Since none of the described technologies has been used on an industrial scale, information on
plant design and running is scarce.



Forord

Fordjupade studier av kdrnbrinslecykelns alla delar &r ett led i FOI:s arbete att uppréatthalla
och vidareutveckla kompetensen pa det kdrntekniska omradet. Dessa kunskaper dr av vikt,
bland annat for att kunna gora goda bedomningar rérande exportkontroll av karnteknisk
utrustning och for att kunna gora bedomningar av ett lands kérntekniska kapacitet och dess
mojligheter att framstélla kdrnvapen. FOI kan genom dessa studier ge ett battre stod till SKI
rorande nukledr exportkontroll.
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1 Inledning

Denna rapport &r resultatet av en studie rorande urananrikning med laserbaserade metoder och
plasmaseparation, dér syftet har varit att fordjupa vara kunskaper inom omradena. Speciellt
fokus har lagts pa att forstd de fysikaliska principerna samt att studera den utrustning som
kravs for urananrikning medelst dessa metoder, for att kunna gora goda bedomningar rérande
exportkontroll av sddan utrustning.

Orsaken till att studera just laseranrikning &r att teknologin — &ven om den &r sekretessbelagd
och restriktivt spridd — har varit foremal for intresse hos flera lander med
kiarnvapenambitioner. Under 2003 uppdagades det att Iran haft ett fordolt program for
laseranrikning av uran sedan 1991 och dven lyckats att anrika sm& méngder uran'. I bilaga 3
beskrivs ocksé kort Iraks laseranrikningsprogram.

Plasmaseparation har ocksa inkluderats i denna rapport dé det &r en liknande process med hog
anrikningsfaktor 4&ven om den @nnu inte anvénts i industriell skala for urananrikning. For bada
processerna giller dessutom att de dr mycket effektiva och kan vara relativt smaskaliga och
darfor latta att dolja, varfor de speciellt kan vara intressanta for stater med framtida
kdrnvapenambitioner.

I det foljande beskrivs forst AVLIS- och MLIS-processerna med en del detaljer, som f6ljs av
en mer oversiktlig beskrivning av CRISLA- och SILEX-processerna. Vidare beskrivs
plasmaseparationsprocessen i ett eget kapitel. I varje avsnitt utreds begriansande parametrar
och den typ av utrustning som kan komma 1 fréga att anvénda for de olika processerna
diskuteras.

Sista kapitlet innehaller en litteraturlista med relevant litteratur som har varit basen for denna
studie. Vi har valt att inte ha ndgon avancerad referenshantering i den l6pande texten utom nér
det giller mer specifika uppgifter d& vi har lagt in fotnoter.

Exportkontrollregimerna Nuclear Suppliers’ Group (NSG) och Zanggerkommittén har
identifierat “sdrskilt konstruerade eller iordningstdllda system” som anvénds for olika
anrikningsprocesser och som ansetts vara relevanta att beldgga med exportkontroll, NSG

Part 1%. I NSG Part 2°, kontrolleras produkter med dubbla anvindningsomraden, s.k. dual-use
produkter. For de olika anrikningsprocesser som behandlas hér aterfinns system och
komponenter belagda med exportkontroll bade enligt NSG Part 1 och Part 2. Savédl NSG Partl
som Part 2 finns inkluderade i EU:s radsfoérordning 1334/2000. Ett utdrag ur denna férordning
relevant f6r de har studerade anrikningsprocesserna bifogas i Bilaga 1.

! Iran har rapporterat till IAEA att de lyckades framstilla milligramméngder av anrikat uran, med
anrikningsgrader pa i genomsnitt 8 %. Den hogsta anrikningsgrad som erhallits anges vara 13 %. I[AEA
GOV/2004/83.

> INFCIRC/254/Rev8/Part 1.

 INFCIRC/254/Rev7/Part 2.



2 Bakgrund

De olika processer som kravs for att framstdlla anrikat uran och plutonium, for reaktordrift
eller for andra tillimpningar, brukar beskrivas genom den sa kallade kiarnbranslecykeln (se
figur 1). I figuren illustreras alla de processer som kravs for att producera kédrnenergi fran
gruva till slutférvar. Anrikningen dr ett nédvéndigt steg for att producera laganrikat uran for
lattvattenreaktorer. Processerna ér dock desamma oavsett om man har for avsikt att tillverka
reaktorbrinsle eller hoganrikat uran for vapendndamal. I denna rapport beskrivs nagra av de
metoder som kan anvéndas for att anrika naturligt uran till reaktorbréansle, men ocksa till
vapenuran [1].

Anrikning

EEEEEENEp

Urangruva Urankoncentrering  Urankonvertering Bransla-
produk-

Upparbetning . Reaktor
Vapenplutonium

Figur 1. Kdrnbrdnslecykelns olika steg. Copyright © 2005 Totalforsvarets forskningsinstitut

2.1 Urananrikning

Naturligt fsrekommande uran innehaller tre olika isotoper, >**U (0,005 %), *°U (0,720 %)
och 2**U (99,275 %). De tre uranisotoperna har alla samma antal protoner, men skiljer sig at
med avseende p4 antalet neutroner i kiirnan®. Isotopen **°U ir den enda som &r klyvbar med
termiska neutroner och dr darfor den som &r av intresse for att utvinna karnenergi. For att

4234, 235 och 238 anger summan av antalet protoner och neutroner i urankérnan hos de olika isotoperna.
Antalet protoner hos uran dr 92, antalet neutroner &r foljaktligen 142, 143 respektive 146.
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anvindas som brinsle i de flesta kommersiella kiirnreaktorer’ méste andelen av isotopen >°U
okas fran den naturliga halten till mellan 2 och 5 % (beroende pa reaktortyp). For anvéndning
1 kdrnvapensammanhang maste dock anrikningsgraden okas betydligt mer, oftast till Gver

90 %.

For méanga tillimpningar maste man alltsd 6ka andelen **U jamfort med ***U, och det ir
denna process som kallas anrikning. Uran dér man 6kat andelen **°U till éver naturlig
sammanséttning men mindre &n 20 % kallas laganrikat uran (LEU- Low Enriched Uranium),
anrikningsgrader med 20 % eller mer kallas hoganrikat uran (HEU- Highly Enriched
Uranium).

Skillnaden 1 kemiska egenskaper hos olika isotoper dr oftast forsumbar. For att kunna 6ka
koncentrationen av den intressanta uranisotopen pa bekostnad av de dvriga utnyttjar man i de
flesta anrikningsprocesser den direkta masskillnaden mellan isotoperna. D4 det bara skiljer tre
neutroner mellan *°U och **U ir masskillnaden och dirmed separationseffekten mycket
liten, vilket medfor att for de flesta anrikningsmetoder behdver man 6ka anrikningsgraden
successivt i manga steg for att na den 6nskade anrikningsgraden. Nér det géller laserbaserade
processer utnyttjas dock inte masskillnaden mellan olika atomer direkt utan det faktum att
masskillnaden for olika isotoper av samma grunddmne ger upphov till ett isotopskift, dvs. en
forskjutning 1 elektronernas energinivaer hos atomer eller molekyler. Eftersom elektronernas
energinivaer dr unika for olika atomer eller molekyler kan man om man utnyttjar dessa
skillnader separera olika isotoper. Genom att man utnyttjar fér atomen unika egenskaper kan
man i laserbaserade processer uppnd hog separationseffektivitet. I plasmaseparations-
processen (PSP) ddremot utnyttjas isotopernas masskillnad direkt. Detta sker genom att joner
med samma laddning men olika massa beter sig olika i ett magnetfilt. Detta fenomen anvénds
for att med hjélp av ett elektriskt filt accelerera enbart den 6nskade isotopen. I den meningen
ar PSP snarlik, och ndrmast en utveckling av, den mer traditionella elektromagnetiska
separationen (EMIS).

2.2 Olika urananrikningsprocesser

Det finns ett antal olika anrikningsprocesser som har testats mer eller mindre framgéngsrikt.
Idag sker ca 50 % av den industriella produktionen av civilt kdrnbransle med gasdiffusion och
aterstoden med gascentrifugering. Gasdiffusion har upp till tio ganger storre energi-
forbrukning jamfort med gascentrifugering och 1 takt med att nya anrikningsanldggningar tas 1
drift ersétts gasdiffusion med gascentrifugering. Laserbaserade anrikningsmetoder och
plasmaseparation har varit foremal for riktade forskningsinsatser i ett flertal lander, och pa
vissa héll har man haft pilotanldggningar, men dessa har stingts ner och man har istéllet satsat
pa gascentrifugering som &r en beprovad och effektiv metod, i nya kommersiella
anldggningar. Ur spridningshénseende &r det dock relevant att studera laser- och
plasmaanrikning. Speciellt inom laseranrikning har det funnits aktiviteter som man férknippar
med fordolda vapenprogram.

Nedan ges en kort beskrivning av nagra olika anrikningsmetoder, for att ge en inblick i de
viktigaste skillnaderna mellan olika metoder. I efterféljande avsnitt kommer det engelska

> De flesta energiproducerande reaktorer ir s.k. littvattenreaktorer i vilka man anvinder laganrikat uran som
brénsle. Det finns dock energiproducerande reaktorer i vilka man anvinder naturligt uran, men med tungt vatten
eller grafit som moderator.
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uttrycket feed eller feed-material att anviandas for att bendmna ingdngsmaterialet till
anrikningsprocessen. I rapporten anges energiatgdng per SWU, (eng. Separative Work Unit)
som dr ett matt pd hur mycket separationsarbete som maste utforas for att separera en viss
méngd inflode av en viss isotopsammanséttning till en viss méngd produkt med specifik
anrikningsgrad. Man anvénder begreppet for att karakterisera savél enskilda anrikningssteg
som hela anldggningar. En anldggnings separationskapacitet eller separationsférmaga uttrycks
normalt som en separationseffekt, det vill sdga separationsarbete per tidsenhet (t.ex. SWU/ér)
och priset for anrikning anges i1 kostnad per SWU. Om priset per SWU é&r hogt och uranpriset
lagt kan det vara ekonomiskt gynnsamt att lata avfallsstrommen innehéalla en hogre
anrikningsgrad. Om dédremot uranpriset dr hogt och kostnaden per SWU ldgre kan det vara
bittre att ha en ligre koncentration **°U i avfallsstrémmen och utnyttja uranravaran bittre.
Detta illustreras med siffror i tabell 1 nedan dér vi rdknat pa produktion av 25 ton LEU

(3,5 %).

Tabell 1. Ravaruatgang och antal SWU for att producera 25 ton LEU (3,5 %) med olika halt
Ui avfallsstrommen.

Halt *°U i Ravaruatgang (ton SWU
avfallsstrommen naturlig UF¢)

0,5 % 369 55000

0,2 % 167 96 000

Som framgar av tabellen ovan gar det alltsa at drygt dubbelt s& mycket uranrdvara och néstan
halva separationsarbetet for producera samma mingd LEU om koncentrationen **°U i avfalls-
strommen dr 0,5 % jamfort med 0,2 %.

2.2.1 Gascentrifugering

Vid gascentrifugering utnyttjas skillnaden i massa mellan de olika tunga molekylerna ***UF,
och *’UFs. Genom att rotera gasen i en cylindrisk behallare, en s.k. gascentrifug, mycket fort®
separeras de olika molekylerna i radiell led. Den littare isotopen *>°UFg koncentreras nirmare
behallarens mitt och de tyngre molekylerna ndrmare periferin. Ett stort antal serie- och
parallellkopplade centrifuger bildar en kaskad. Genom ett speciellt uttagssystem tas den
anrikade respektive utarmade strommen ut 1 olika ror och leds vidare i1 kaskaden.
Centrifugrotorn bestér av ett hoghallfast material som dessutom &r korrosionsbestédndigt mot
UFs. Exempel pé sddana material dr hoghallfast aluminium, maraldrat stil och olika
kolfiberkompositmaterial. Fér en mer utforlig beskrivning av separation med
gascentrifugering se [2].

Separationseffektiviteten &r hogre &n for 6vriga metoder som anvénds kommersiellt och
dessutom &r energiforbrukningen 1ag vilket gor att denna process &r attraktiv.

6 Centrifugen roterar mellan 1000 och 2000 varv/s beroende pa rotorns material och diameter.
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2.2.2 Gasdiffusion

Vid gasdiffusion utnyttjas ocksa skillnaden i massa mellan de olika tunga molekylerna ***UFs
och “’UFg. I denna process trycks UF4-gas genom ett pordst membran. Den littare molekylen
P3UFe ror sig nagot snabbare genom membranet én den tyngre vilket resulterar i en 6kning av
halten *>UF¢ p4 andra sidan membranet’.

Membranet dr ett tunnvaggigt, pordst material som ér korrosionsbestdndigt mot UF¢ och som
innehaller en stor midngd av smé hédl som gasen kan passera igenom. En av svérigheterna i
processen dr just att fa fram detta porésa material. Membranet maste vara tunt for att ha
tillracklig genomslépplighet, men samtidigt starkt for att kunna klara gastrycket. Sintrat
nickelpulver, teflon eller vissa keramiska material kan anvindas som membranmaterial 1
processen.

Separationseffektiviteten for gasdiffusion 4r mycket liten d relativa masskillnaden®, och
saledes ocksa hastigheten, mellan de tva molekylerna &r mycket liten.

2.2.3 Aerodynamiska metoder

Det finns flera olika metoder som gar under bendmningen aerodynamiska metoder. De mest
kénda ar Vortex-metoden som Sydafrika utvecklade under sitt — nu avslutade —
kdrnvapenprogram samt Nozzle-metoden (dysmetoden) som utvecklats 1 Tyskland.

Aerodynamiska metoder baserar sig ocksa pa skillnaden i hastighet mellan de tvd molekylerna
#3UFs och 2*UF dé gasen med hog hastighet passerar genom en dysa. Den littare molekylen
bojer av mer i dysans kurvatur dn den tyngre. Genom att samla upp de tva isotoperna vid olika
bsjningsvinklar nér man en anrikning av *°U. Aven de aerodynamiska processerna ir mycket
energikrdavande och har dérfor inte natt sa stor framgang industriellt. Det dr bara Sydafrika
som har haft en industriell anlédggning 1 drift.

2.2.4 Elektromagnetisk separation (EMIS)

Denna metod var den forsta som anvéndes for att producera uran av hogre anrikningsgrad
under det amerikanska Manhattanprojektet da man tillverkade det forsta karnvapnet. | EMIS-
processen utgick man da fran laganrikat uran som hade producerats med andra metoder t.ex.
gasdiffusion. Processen har dock ej fétt stérre anvéindning industriellt pa grund av den hoga
energiforbrukningen, men det visade sig efter Kuwaitkriget att Irak anvént sig av metoden 1
sitt kirnvapenprogram. Metoden baserar sig pa att laddade partiklar bojer av da de passerar
genom ett magnetiskt filt. Utrustningen i EMIS, som ibland dven kallas calutroner’,
innehaller en jonkilla som joniserar uranet, ett accelerationssteg och ett magnetfilt som bojer
av uranisotopen >>U mer &n **U. Jonerna separeras pa detta vis geometriskt till varsitt
uppsamlingsomrade vilket ger en anrikningseffekt. Som synes i tabell 2 nedan har EMIS en

" D4 de tva molekylerna har samma kinetiska energi vid samma temperatur leder detta till att den tyngre
molekylen har nigot ligre hastighet i enlighet med sambandet E=mv?/2.

8 Massan for 2>UF; 4r 349 amu och massan for 2**UF, dr 352 amu vilket betyder att den relativa masskillnaden
mellan de bada molekylerna 4r endast ca 0,8 %.

? Den apparatur som utvecklades i Manhattanprojektet for elektromagnetisk isotopseparation kallades Calutron
efter California University Cyclotron.
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mycket hog anrikningsfaktor vilket innebar att det endast krévs ett fatal steg for att nd
vapenkvalitet pa uranet.

2.2.5 Kemisk jaimvikt

I denna metod utnyttjas istillet for masskillnaden den lilla skillnad 1 kemiska egenskaper som
finns hos olika isotoper. Genom att lata de olika uranisotoperna reagera och binda till olika
dmnen och komplexbildare kan man separera isotoperna fran varandra genom att separera de
olika urankomplexen. Denna separation kan ske med t.ex. vitskeextraktion eller jonbyte.
Processen dr mycket 1dngsam och det kan ta ménader till &r for processen att komma till
jamvikt. Detta kan jamforas med gascentrifugering dér jamviktstiden ar sekunder till minuter.
Separationseffektiviteten med kemisk jamviktsmetoden &r relativt bra for litta isotoper, men
for tunga isotoper som uran dr effektiviteten betydligt samre. Som synes 1 tabellen nedan ar
anrikningsfaktorn for kemisk jamvikt lagst av alla listade metoder.

Tabell 2. Jdmforelse mellan viktiga parametrar for nagra olika anrikningsmetoder [1] och

[3].

Process Feed-material Separationsfaktor Energiforbrukning
q [KkWh/SWU]

Gasdiffusion UFs 1,0040-1,0045 2 300-3 000
Gascentrifugering UFg 1,3-1,6 100-300
Aerodynamisk UF; + vitgas 1,015-1,030 3 000-3 500
Kemisk jdmvikt ~ Uran 1 l6sning 1,0025-1,0030 400-700
Laseranrikning Uranmetall (AVLIS) 40

UFs (MLIS) 5-15" 30

UFs CRISLA 10
Elektromagnetisk UCly4 20-40" 3 000-4 000
Plasmaanrikning  Uranmetall 3,5-10 200-600

E3
Har anges anrikningsfaktorn o istdllet f6r separationsfaktorn g (For definitioner, se avsnitt 2.2.6).

2.2.6 Viktiga uttryck och definitioner

I detta stycke beskrivs kortfattat viktiga uttryck och definitioner, en mer utférlig beskrivning
av de olika termerna finns i [2]. I ett generiskt steg i en anrikningsanldggning bendmns
flodena L och isotopfraktionerna M. I figuren nedan betecknas ingédngsflodet (eng. feed) med
L, produktflodet (eng. product) med L, och avfallsstrommen (eng. waste) med L,,. Flodena har
enheten massa per tidsenhet. For naturligt uran som innehaller 0,72 % **°U ir isotopfraktionen
N=0,0072.
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Figur 2. Schematisk beskrivning av generiskt anrikningssteg med beteckningen L for flode och
N for isotopfraktionen.

Anrikningsfaktorn for ett steg definieras som kvoten mellan de relativa isotopkvoterna av
utgaende produktfléde och ingaende flode:

a:[ Ny }/( N j:&, (3:1)
1-N, )/ \1=N) " R

dér R), dr relativa isotopkvoten av den dnskade isotopen 1 produktflodet efter separationen och
R ir relativa isotopkvoten av den 6nskade isotopen fore separationen. Anrikningsfaktorn
indikerar hur bra anrikning man kan erhélla i ett separationssteg.

Separationsfaktorn for ett steg ges istillet av forhallandet mellan de relativa isotopkvoterna av
de bada utgéende flodena:

g=-L. (3:2)

w

Separationsfaktorn anger alltsd forhallandet mellan andelen **°U i den anrikade strémmen
jamfort med den utarmade strommen och visar déarfor hur bra separation man kan erhalla
mellan produkt- och avfallsstrom i ett steg.

Anrikningsfaktorn och separationsfaktorn &r nira relaterade och 1 olika texter blandas de ofta
ihop. En separations- eller anrikningsfaktor lika med 1 innebér att ingen separation eller
anrikning sker. Moderna gascentrifuger kan exempelvis ha separationsfaktorer mellan 1,2 och
1,5, vilket dr betydligt hogre dn vid exempelvis gasdiffusion som har en separationsfaktor pa
endast ca 1,004.

I en anrikningsanldggning &r ett stort antal separationssteg hopkopplade 1 s.k. kaskader.
Antalet steg 1 varje kaskad bestdms av de onskade isotopfraktionerna hos feed- och
avfallsstrom. Bredden (totala materialflodet) i varje steg bestdms av flodeshastigheterna av
anrikat och utarmat material. Antalet steg dr beroende av varje stegs anrikningsfaktor, dvs. en
effektivare anrikningsmetod (storre o) krdver farre steg.
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3 Laseranrikning

I detta kapitel beskrivs bakgrunden for laserbaserade anrikningsprocesser. Den litteratur som
anvénts ar framst [1, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13 och 14].

Laserseparation bygger pa att utnyttja de sma skillnader 1 energinivaer som finns mellan olika
isotoper av ett grunddmne. Denna separation kan ske pa ett flertal sétt. De mest kidnda
metoderna dr separation av atomért uran - AVLIS (eng. Atomic Vapor Laser Isotope
Separation) (fr. SILVA Séparation Isotopique par Laser sur la Vapeur Atomique de
['uranium) och separation av uran i molekylar form — MLIS (eng. Molecular Laser Isotope
Separation) (fr. SILMO Séparation des Isotopes par irradiation au Laser des MOlécules).
Det finns ocksa mojlighet att anvédnda laserexcitation for att paskynda kemiska reaktioner -
CRISLA (eng. Chemical Reaction by Isotope Selective Laser Activation). Ingen av dessa
metoder har anvints 1 industriell skala, men flera ldnder har eller har haft pilotanldggningar
for bade AVLIS och MLIS.

Laserseparation kan vara mycket effektivt i bemérkelsen att separationsfaktorn i varje steg
kan bli mycket stor, varfor detta dr en intressant metod ur spridningshénseende da en relativt
liten anldggning skulle kunna anvéndas for att framstélla vapenuran. Om man dessutom utgér
frén laganrikat uran behovs endast ndgra fa steg for att anrika till vapenkvalitet. Laserbaserad
isotopseparation dr ocksé en metod som skulle kunna anvéndas for att separera isotoper av
plutonium. I plutonium &r masskillnaden endast en enhet pa 240, istéllet for tre enheter pa 235
eller 238 som hos uran, vilket gor att de flesta anrikningsmetoder som fungerar for uran inte
ar mojliga att anvénda for plutonium. Laseranrikning dr dock en metod som kan fungera, dven
EMIS (elektromagnetisk separation) ddr man anvénder elektriska och magnetiska filt for
separation av accelererade joner, skulle kunna anvindas for separation av plutoniumisotoper.

Laseranrikning bygger som ndmnts ovan pa att utnyttja de sma skillnader som uppstar i
atomers eller molekylers energinivder pa grund av isotopers olika massa. For att kunna
utnyttja dessa mycket sma skillnader maste man ha en mycket precis energikélla, eftersom
man endast vill paverka den isotop som skall separeras. I de flesta andra anrikningsprocesser
paverkas bada isotoperna om 4n i olika grad. Man kan likna hela processen vid en radio —
lasern sinder ut stralning av en speciell frekvens som bara kan tas upp av atomer med
energinivaer som motsvaras av exakt denna frekvens liksom en radiomottagare stélls in for att
ta emot en viss frekvens.

3.1 Principen for en laser

Akronymen LASER stér for Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ljuset
som emitteras forstirks genom en fysikalisk process som kallas stimulerad emission.
Laserljuset som sédnds ut dr av en och samma vaglangd och har samma fas. Eftersom det finns
en direkt relation mellan energi och véglingd betyder detta att laserstralningen ocksé har
mycket vél definierad energi. Stimulerad emission r ett slags resonansfenomen. Atomer
exciterade till en specifik nivd kan fas att aterga till ett l14gre energitillstdind om de péverkas av
en foton med energi som exakt motsvarar energiskillnaden mellan de exciterade nivaerna. Nar
atomerna atergar till det lagre energitillstdndet sdnder de ut ljus som motsvarar energi-
skillnaden mellan nivaerna.
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De grundldggande delarna i en laser 4r lasermediet som genererar ljus, kraftaggregatet som
tillfor den energi som behovs for att lasermediet skall kunna sidnda ut ljus och en s.k.
resonator eller laserkavitet som koncentrerar ljuset sé att stimulerad emission kan uppsta. Det
finns manga olika typer av lasrande material sdsom gaser, vétskor, glas, kristallina material
och halvledare. For att stimulerad emission skall kunna uppsté krévs att s.k.
populationsinversion skapas, vilket betyder att mer &n hilften av elektronerna i lasermediet
befinner sig i ett exciterat tillstdnd. For att skapa detta tillstdnd pumpar” man lasermediet,
dvs. energi tillfors for att 6verfora elektronerna fran grundtillstdndet till det exciterade
tillstdndet.

Olika lasermedier ger olika vaglangder, vissa material kan ha flera nivéer som lasrar, andra
bara en enstaka. Materialets egenskaper bestimmer ocksa hur vél definierad laserenergin kan
bli. Energin hos laserstralningen ar relaterad till vagldngden hos det utsidnda ljuset genom
foljande samband;

E=E,ellerE=hv.
A

I detta samband betecknar E energin [J], # Plancks konstant [Js], ¢ ljushastigheten [m/s], A
vaglangden [m] och v fekvensen [Hz].

Det rédcker inte med populationsinversion for att 4stadkomma lasring, ljuset méste ocksa
forstdrkas genom att passera lasermediet ett mycket stort antal gdnger. Detta sker i
laserkaviteten eller resonatorn, se figur 3. Resonatorn innesluter lasermediet med en spegel 1
vardera dnden. For att laserljus skall kunna séndas ut dr den ena eller bada speglarna gjorda sé
att delar av ljuset kan passera, antingen genom ett hal, runt kanten eller genom en del av
spegeln som &r transparent. Stimulerad emission som sker lidngs laserkavitetens axel mellan
speglarna forstérks nér ljuset passerar fram och tillbaka genom lasermediet nir det reflekteras
av speglarna. Stimulerad emission av fotoner i andra riktningar forsvinner ut ur lasermediet
utan att forstérkas.
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Totalreflekterande Spegel som slapper
spegel igenom ljus

Figur 3. Laserkavitet eller resonator med speglar. Det lasrande materialet befinner sig
mellan speglarna. Ett externt kraftaggregat levererar energi for pumpningen dvs. excitation
av det lasrande mediet.

Hur stor effekt som kan genereras beror pa forstdrkningen i1 lasermediet. Lag forstiarkning ger
lag effekt och hog forstiarkning ger hog effekt. For att oka effekten kan man bygga speciella
laserforstirkare som Okar effekten ytterligare. Sddana forstérkare har inga speglar 1 kaviteten
och genererar ingen strale internt utan innehaller ett aktivt medium som forstarker effekten
fran en enskild oscillator. Effektiviteten hos olika lasrar, dvs. hur stor del av tillford elektrisk
energi som tas ut som laserljus beror pa flera faktorer och varierar mellan 0,001 % och 30 %.

Laserljus kan sidndas ut kontinuerligt eller i pulser. Ménga lasrar kan endast sinda ut ljus
pulsat. Detta kan bero pé olika faktorer sdsom varmeutveckling eller att
populationsinversionen kraver hoga effekter som endast kan levereras i korta pulser.
Laserljuset dr koncentrerat 1 en mycket tunn strile vilket gor att &ven en laser med modest
effekt kan uppné hog effekt per ytenhet. For anrikningséndamal bor ljuset vara pulsat. Det
stdlls ocksa speciella krav pa pulsfrekvens och pulsldngd. Pulsfrekvens, pulsldngd och effekt
kan astadkommas pa olika sitt t.ex. genom Q-switchning. Q-virdet for en laserkavitet
definieras av sambandet

lagrad energi per cykel

- forlorad energi per cykel

Normalt dr Q-vérdet konstant, men om man pé konstgjord vig héller Q-vérdet lagt, t.ex.
genom en spegel med hoga forluster, for att sedan hastigt dndra det kan man momentant fa
stor populationsinversion som resulterar i1 en kort ljuspuls med hog effekt.
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3.2 AVLIS - Atomic Vapor Laser Isotope Separation

Principen bakom AVLIS ir att genom selektiv jonisation skilja ut enskilda atomer *°U frén
2381 genom att bestrala en &nga av uranatomer med laserljus med mycket vil definierade
vagliangder. Den grundlidggande fysikaliska principen som utnyttjas i denna process &r det s.k.
isotopskiftet'® mellan *°U och **U. Genom att utnyttja denna skillnad gar det att selektivt
jonisera *°U och p4 s vis separera denna isotop fran ***U. For att jonisera uran krivs totalt
energin 6,2 eV''. Anrikningen sker genom att géra denna jonisation i flera steg dir storleken
pa stegen ir olika for de tva isotoperna. Detta kan astadkommas med laserljus som har
tillrackligt god precision for att endast excitera och jonisera 6vergangar i den ena isotopen och
lamna den andra i grundtillstdndet. De bildade jonerna kan insamlas med hjélp av ett
elektriskt filt som inte paverkar de neutrala atomerna.

[ figur 4 visas forenklat energinivierna for 2°U. Det finns en stor méngd nivéer vid de
aktuella energierna och exakt vilka som anvints i olika program &r inte kéint. Isotopskiftet
mellan *°U och #**U i#r ca 0,035 meV vilket skall jamforas med energin pé de Svergéngar
som skall exciteras som &r runt 2 eV. Detta kréver alltsa en precision i energi som dr ca 1 pa
2-10°. Omriknat till vaglingd ér isotopskiftet ca 0,002 nm vilket skall jimforas med
vaglangden for 6vergangarna som &r ca 590 nm. Man kan tidnka sig flera olika sétt att selektivt
jonisera *°U. Det som har visat sig mest praktiskt ir att anviinda fyra nivéer som visas i
figuren. Utgédngsmaterialet vid anrikningen &r forangad uranmetall och vid de temperaturer
som uranangan har (ca 3000 °C) befinner sig ca 44 % av uranatomerna i grundtillstindet och
27 % 1 tillstandet vid 0,077 eV, aterstoden av atomerna aterfinns i andra energitillstand. For
att oka effektiviteten i processen anvénder man sig dérfor av laserljus med fyra istéllet for tre
olika vaglangder eller energier. Forst sker excitationen till niva 2 med ljus av vaglangderna A,
och Ay, vagldngden A, exciterar atomen till niva 3 och slutligen joniseras den med A3;. Dessa
vaglangder ligger nédra varandra, vid ca 590 nm, och motsvarar synligt ljus i det rod-orange
omradet.

' Isotopskiftet ir en skillnad i energinivierna hos atomerna av de olika isotoperna. Denna skillnad beror i tunga
atomkérnor, som exempelvis uran, frimst pa skillnader i kdrnans volym och ddrmed laddningsférdelning.
Skillnaden i kdrnans volym skiftar s-elektronernas energinivaer for olika isotoper av ett grunddmne.

' Enheten elektronvolt, ¢V, anvinds bland annat inom atom- och molekylfysiken. En elektronvolt ir den energi
en elektron far om den accelereras av en spinning pa 1 volt vilket motsvarar 1,6-10™'° Joule.

19



E [eV]

6,2

Y 4

A3
4.1 yy 3

A2
2,1 A A 2
0,077 Mo M &
0 1

235U

235

Figur 4. Schematiskt energinivadiagram for =" U. Nivaernas energi dr angiven i elektronvollt.
Vid de temperaturer som dr intressanta i anrikningssammanhang befinner sig ca 44 % av
atomerna i det ldgsta energitillstandet och 27 % i det forsta exciterade tillstandet vid 0,077
eV, aterstoden av atomerna befinner sig i andra tillstand som ej ritats ut i figuren. Pilarna
symboliserar fotoner med olika energi som krdvs for att stegvis jonisera uranatomen.

En komplikation som dyker upp é&r att en av de intressanta energinivderna, niva 2 i figur 4, 1
23U 4r uppdelad i flera subnivier s.k. hyperfinsplittring', vilket inte ér fallet i 2*U. For att
man inte skall forlora i effektivitet pa grund av denna uppdelning maste laserljuset ticka ett
vaglangdsintervall som &r brett nog for att tidcka alla dessa nivaer. Hyperfinsplittringen dr av
samma storleksordning som isotopskiftet, men lite mindre, ca 0,0014 nm eller 0,025 meV.

Tabell 3. Energi, livslingd och tvirsnitt for de energinivéer i > U som visas i figur 4.

Nivdi Energi[eV] Livslingd [ns]  Tvirsnitt" [cm’]

2 2,10 200 5,4x107"3
3 4,14 ingen uppgift Ca. 107
4 6,18 0,1-0,001 Ca. 1075

12 Detta dr s.k. hyperfinsplittring som beror pa att spinnet hos >°U I=7/2, vilket innebir att nivan splittras upp i
21+1=8 subnivier. Spinnet hos ***U &r I=0.
' Tvirsnittet avser tvirsnitt for excitation till nista niva.
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Tabell 4. Viglingd och energi for dvergdngarna i > U som visas i figur 4.

Overgiang Viglingd [nm] Energi[eV]

1—-2 590 2,10
1’—2 611 2,03
2—3 608 2,04
3—4 <608 >2,04

For att processen skall fungera maste laserljuset komma 1 vél synkroniserade pulser och
pulserna méste komma tillrdckligt titt. Pulsernas lingd och intervallet mellan dem bestims
dels av energinivéernas livslingder'® och dels av hur lang tid det ér i medeltal mellan
kollisioner mellan partiklar. Ljuspulsernas lingd 1, T, och T3 for excitation till niva 2, 3
respektive 4 skall vara kortare dn livstiderna for respektive niva och tiden mellan dessa pulser,
At , maste ocksa vara kortare @n livstiden for respektive niva for att sdkerstilla att exciterade
atomer inte deexciteras innan nista ljuspuls. For niva 2 i tabell 3 ovan betyder detta alltsé att
pulserna som exciterar till denna niva bor vara kortare dn 200 ns och att det bor vara mindre
an 200 ns mellan dessa pulser och pulsen som exciterar upp till ndsta niva. Detta aterspeglas
ocksa 1 de exportkontrollkrav som stills pé lasrar for AVLIS, med pulsldngd mindre &n 100
ns. En 6vre gréins for repetitionsfrekvensen ges av att en hel cykel med excitation och
jonisation maste kunna ske innan nésta paket av ljus med olika energier kommer, vilket &r 1
storleksordningen en puls per mikrosekund, eller 1 MHz. I praktiken méste man ocksa ta
andra hénsyn och for exportkontroll &r den undre griansen for repetitionsfrekvensen satt till
100 kHz.

Intensiteten pa laserstralningen bor vara sé stark att 6vergdngarna blir mittade, vilket innebér
att alla atomer har 6verforts till det hogre energitillstindet. Sambandet som géller f6r
laserpulsens energitithet for att en intermedidr niva skall vara méttad ar

hv

E =
e 9
20,

dér beteckningarna
&, dr energititheten [J/cm?] som krivs for den exciterade nivén,

h ar Plancks konstant [Js],
v ér laserljusets frekvens [Hz] och
o, betecknar excitationstvérsnittet [cm?] till den aktuella nivan

Med siffror insatt for niva 2, enligt tabell 3, finner man att ljuspulsens intensitet bor vara
minst 4-107 J/ecm®. Fér jonisation kréivs sedan att energititheten
hv

O,

1

dar index i betecknar jonisation, 1 6vrigt dr beteckningarna desamma som 1 uttrycket ovan.

!4 Liangden pa den exciterande pulsen skall vara kortare 4n nivans livslingd. Energinivaernas livslingd r i
storleksordning 100 ns och tiden mellan kollisioner ca. 1000 ns.
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Med siffror for 6vergang fran niva 3 till niva 4, enligt tabell 4, som ir ett s.k.
autojonisationstillstand" betyder detta en energitithet i pulsen om minst 4-10™* J/em®.
Energitdtheten som krévs for det sista steget &r alltsa 3 storleksordningar storre én den som
kravs for excitation och sitter den lagre gransen for den intensitet som méaste kunna levereras
av lasersystemet.

For att separationsprocessen skall vara effektiv krivs att laserstrdlningen anvénds sé effektivt
som mojligt. Det laserljus som anvéinds har fyra olika vagldngder, tre som orsakar excitation
(A1, Ay och A, 1 figur 4) och en (A3) som orsakar jonisation. Tvérsnittet, dvs. sannolikheten,
for att laserljuset orsakar excitation &r storre dn att det orsakar jonisation (jfr. tvérsnitten for
niva 2 och 3, respektive 4 i tabell 3). Hur langt laserljuset kan g genom &ngan innan en viss
andel av ljuset absorberats kallas penetrationsldngden och beror pa reaktionstvirsnittet.
Eftersom tvérsnittet dr olika for ljus av olika vaglangd dr ocksa penetrationsldngden olika for
olika vaglangder.

For en méttad 6vergang dr penetrationsldngden for laserljuset for en joniserande 6vergang
2 20
I, = =[) =< dar
N0, i

N,, betecknar antalet neutrala uranatomer per volymsenhet [cm™],
o, jonisationstvérsnittet [cm?],
o, excitationstvérsnittet [cm?] och

I° #r penetrationslingden [cm] for svag absorptionsmiittning.

Penetrationsldngden for excitation dr, med motsvarande beteckningar,

Plasmat som bildas vid excitationen innehaller vid temperaturen 2300 K typiskt

510" neutrala atomer per cm’ (frimst **U) varav 1/140 &r 2°U-joner. Detta medfor att
antalet 2°U-atomer i grundtillstdndet &r N;=4- 10" ¢m™. Insatt i formlerna ovan ger detta
1=5000 cm och / =5 cm, med virden pa tvirsnitten for excitation till niva 2 respektive

jonisation fran tabell 3. Uttryckt i ord betyder detta alltsa att penetrationsldngden for laserljus
med viglangder som orsakar jonisation (As) &r flera storleksordningar storre 4n
penetrationsldngden for laserljus som exciterar (A; och A;). For att utnyttja laserstralningen
fullt ut bor viglingden'® viljas s néra /; som mojligt, for att forsikra sig om att sa stor andel
som mojligt av atomerna joniseras. For att 4stadkomma 1&nga viglidngder far ljuset passera
urandngan ett flertal ganger. Praktiskt astadkoms detta genom att lata laserljuset reflekteras
fram och tillbaka genom adngan med hjélp av speglar.

For att separationsprocessen skall vara effektiv krdvs ocksa att det inte sker nagot
laddningsutbyte mellan isotoperna som skall separeras. Det finns tva kollisionsprocesser som
kan reducera jonisationseffektiviteten: excitationsutbyte och laddningsutbyte. I

' Ett autojonisationstillstand 4r ett exciterat atomirt tillstand fran vilket atomen spontant Gvergar fran ett neutralt
tillstand till ett joniserat.
'® Med viglingd menas hir den totala vig laserljuset tillryggaligger i uranangan.
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excitationsutbytesprocessen 6verfors energi mellan en exciterad *>U -atom'” och en icke-
exciterad Z**U-atom enligt processen nedan:

235U*+238U—)235U+238U*.

Man brukar definiera en jonisationsselektivitet som for uran dr kvoten mellan antalet
exciterade *°U-atomer och >**U-atomer. Vid de atomtitheter och relaxationstider'® det dr
fraga om i AVLIS kan jonisationsselektiviteten bli upp till 1000, dvs. huvudsakligen *°U
exciteras och processen utgor alltsé inget praktiskt problem.

Laddningsutbytesprocessen beskrivs enligt
235U++238U_>235 U+238U+ .

Tvarsnittet for laddningsutbyte beror mycket starkt pa urandngans tathet och uranatomernas
hastighet, som bestdms av angans temperatur. For de temperaturer det 4r friga om 1 vart fall
(mellan 2000 K och 3000 K [9]) giller att tvirsnittet for laddningsutbyte &r o ~ 210" cm?,
vilket ungefir motsvarar en fri medelviglingd'” om 1 cm. Detta ér alltsd ett reellt problem
man méste ta hinsyn till, eftersom avstandet >*U-jonerna méaste rora sig frén det att
jonisationen sker tills den tréffar kollektorplattan mycket vil kan vara ldngre én 1 cm. Vid
laddningsutbyte dr dock rérelseméngdsoverforingen praktiskt taget forsumbar vilket man kan
utnyttja for att minska effekten av laddningsutbyte. Genom att 6ka jonernas hastighet
momentant genom en kort laddningspuls® sadan att jonerna forflyttar sig mindre &n
laserstralens diameter under accelerationen kan man minska problemet med laddningsutbyte.
En annan effekt man maste ta hansyn till &r sputtring, dvs. att uranjoner slar loss atomer fran
kollektorerna. Denna effekt begrinsar styrkan pa det elektriska féltet som anvénds for att
accelerera uranjonerna mot kollektorplattan.

Man maéste alltsa gora en avvédgning av flera faktorer for att optimera laserstyrka,
pulsfrekvens, féorangningstemperatur, angtathet och inte minst kavitetens storlek.

Hur mycket uran som kan anrikas med hjélp av AVLIS under en viss tidsperiod beror bland
annat pa flodet och separationseffektiviteten. Nedan gors ett kvalitativt forsok att uppskatta en
maximal grans for hur stor méngd uran som kan anrikas med en viss lasereffekt under ideala
forhallanden utan forluster. Vid temperaturen 2300 K &r, som ndmnts ovan, urandngans tithet

ca 510" atomer/cm’, varav ca 1/140 ér 235U, och uranatomernas hastighet, v, dr ca 5- 10*
cm/s. Detta ger ett flode g = n-v ~ 2,510 atomer/cm’s.

Om laserstralen har diametern 1 cm och joniserar atomer lings en striicka om 5 meter’' och vi
antar att varje > U-atom joniseras kan vi beriikna det totala antalet joniserade atomer, N,
under en tidsperiod T motsvarande ett ar till

' Asterisken ~ betecknar att atomen #r exciterad dvs. dtminstone en av elektronerna befinner sig i ett annat
energitillstand 4n det lagsta mojliga.

'8 Relaxationstiden for ett system ér den tid det typiskt tar att uppna jaimvikt, exempelvis den typiska tiden det tar
innan ett exciterat tillstand atergar till grundtillstdndet.

" Den fria medelviglingden 4r ett matt pa hur langt en partikel i genomsnitt ror sig mellan tva kollisioner.

2 For att oka effektiviteten kan man anvinda korsade elektriska och magnetiska filt vilket minskar
rymdladdningseffekter.

2! Hér har lingden 5 m valts eftersom det motsvarar penetrationslingden for det laserljus som slutligen joniserar
atomerna.
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N=1-¢,-A~110 kg *°U.

Denna méngd ren >*°U motsvarar ca 2 ton laganrikat kirnbrinsle eller ca 120 kg

vapenmaterial. Om det kostar 6,2 eV att jonisera en uranatom blir den totala energi i form av
laserfotoner fran fargdmneslasrar, som forbrukas for att producera 110 kg 235U, ca 280 MJ,
vilket motsvarar en medeleffekt om 10 W under ett ar. Om effektiviteten for att pumpa
fargdmneslasrar med kopparangelasrar ér i storleksordningen 1 % och signalen fran den forsta
fargdmnescellen forstirks krivs det en effekt om ca 30 W fran kopparangelasern, dvs. det
skulle teoretiskt sett ricka med en kopparangelaser med denna effekt. Detta maste betraktas
som en absolut 6vre grans for hur mycket anrikat uran som skulle kunna produceras under de
forutséattningar som antagits och 1 verkligheten dr processer alltid behiftade med forluster.

3.2.1 AVLIS-processen

De olika delmoment som ingér i AVLIS-processen ir:
1. Fordngning av uranmetall.
2. Selektiv excitation och jonisation av angan.
3. Uppsamling av produkt- och avfallsstrémmar.

For att framstélla urandnga utgér man fran uranmetall. Urans sméltpunkt dr 1132°C (1405 K).
Angtemperaturen far inte vara for hog eftersom man vill att s& stor andel som méjligt av
atomerna skall befinna sig i grundtillstandet. Redan vid 2700 K (2427°C) 4r endast ca 44 %
av 2’U-atomerna i grundtillstandet och 27 % i forsta exciterade tillstandet. Férdngningen
astadkoms med hjélp av en elektronstrélekanon. For att inte munstycket pa elektronkanonen
skall skadas vid direkt exponering f6r uranangan anvénds ett magnetiskt filt for att styra
elektronerna mot uranmetallen (se figur 5).

Figur 5. Elektronkanonen smdilter uranet i degeln. For att skydda munstycket bojs
elektronbanorna mot uranet i degeln med hjdlp av magnetfiltet B riktat uppat i figuren.

Uranmetallen forangas fran en degel, som ér tillverkad 1 ett material som maste tala bade den
korrosiva uranangan och den héga temperaturen, sé att inte degeln forstérs och uranadngan inte
kontamineras av forangat degelmaterial. Ofta dr deglarna vattenkylda. Deglarna ar
nyckelkomponenter i systemet. Metallen matas ner i degeln genom att den far glida ner lings
en ranna. Angan som bildas joniseras sedan i flera steg med laserljus med olika energier. Den
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varma uranangan stiger upp mot kollektorplattorna och exponeras for laserljuset, se figur 6.
Jonerna samlas upp pé de elektriskt laddade produktkollektorerna medan icke-joniserade
atomer stiger upp mot avfallskollektorn.

avfallskollektor —¢= N
‘I/Iaserljus
produktkollektorer—/‘l ® I‘ I. I
uran-
anga
uran X B elektronstrale-

/ kanon

degel—

Figur 6. Principskiss over AVLIS-processen. Elektronstralekanonen forangar uranmetallen i

degeln. Ett magnetfilt B riktat indt i figuren bojer av elektronstralen. Angan stiger uppdt och
tréiffas av laserljuset. Joniserade *U" tréiffar de laddade produktkollektorplattorna och icke-
Jjoniserade uranatomer samlas upp pa avfallskollektorn.

3.2.2 Utrustning for AVLIS

Utrustning for AVLIS som &r belagd med exportkontroll beskrivs nedan. Inom parentes anges
referens till EU:s forordning 1334/2000 bilaga 1, som aterfinns som Bilaga 1 i denna rapport.

Utrustning under kontroll for fordngningssystemet och hantering av flytande uran omfattar:

Hogeffektselektronstrialekanoner (0B001 g1) som arbetar i band eller med svep och som
kan leverera mer effekt &n 2,5 kW/cm. Man kan antingen anvénda en elektronstrdlekanon som
sdnder ut elektroner i ett smalt band langs hela degeln eller en som sveper en smal
elektronstrdle langs degelns lingd. Det finns kommersiella elektronstralekanoner, t.ex. 1 vissa
svetsaggregat, som kan anvidndas men de maste modifieras for att kunna anviandas for uran.

System for hantering av flytande metall (0B001 g2) avsedda for uran eller uranlegeringar i
smilt form. Sddana system bestar av deglar (2A225) som ér tillverkade i eller belagda med
material som dr korrosions- och virmebestindiga. Observera att de deglar som omfattas av
NSG Part 2 dr sddana som kan anvéndas for att smélta vapenmaterial och dérfor maste vara
sma for att undvika kritikalitet. For sméltning av naturligt eller utarmat uran &r
degelmaterialet det viktigaste, ej formen. Dessutom dr deglarna utrustade med kylsystem, ofta
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vatten. Exempel pa material som klarar av den korrosiva och varma miljon r tantal,
yttriumoxidbelagd grafit, grafit belagd med oxider av andra séllsynta jordartsmetaller eller
blandningar av sddana. Vattenkylda deglar i koppar kan ocksé anvéndas, sddana 4r inte
belagda med exportkontroll.

System for att uppsamla slutprodukt och restfraktion (0B001 g3) frin
anrikningsprocessen. Produkt- och avfallsstrommar kan samlas upp i antingen fast eller
flytande form. Komponenter som behdvs ér ror, ventiler, kopplingar, genomforingar,
viarmevixlare och kollektorplattor. Som syns i figur 6 samlas produkten upp pa ett system av
rektanguléra plattor. Plattorna &r elektriskt laddade och man kan @ven applicera ett magnetfalt
for att 6ka kollektionseffektiviteten. Avfallsstrommen passerar genom produktkollektorerna
och samlas upp pa den vilvda ytan ovanfor. I system didr man samlar upp uranet i flytande
form maste ytorna hallas s& varma att metallen forblir i flytande fas. Den flytande metallen tas
ut genom en tappningsrinna och passerar genom ett system av ror, ingét™ och andra
kopplingar for att till slut samlas upp i en gjutbehallare dar uranet far stelna till sma bitar som
tas ut genom en tappningsranna. For dessa system géller samma krav pa
tillverkningsmaterialet som for deglarna, dvs. materialet skall kunna sta emot den korrosiva
paverkan som 1000-gradigt flytande uran innebdr. Exempel pd sdédana material dr
yttriumoxidbelagd grafit eller tantal. Om man istéllet samlar upp uranet i fast form géller inte
samma krav pa korrosionshirdighet hos materialen.

Behallare (0B001 g4) som innesluter utrustningen ovan kan vara rektangulér eller cylindrisk.
Behéllaren har ett antal olika genomfoéringar for elférsorjning och kylvatten, fonster for
laserljuset, anslutningar fér vakuumpumpar, diagnosticerings- och dvervakningsinstrument.
Dessutom finns mojlighet att 6ppna och stidnga behéllaren f6r underhall av komponenter. Det
kravs ett palitligt vakuumpumpsystem som kan halla behéllaren under hogvakuum eftersom
fukt som liacker in 1 behallaren reagerar med uranangan. Fonstren i behéllaren dr gjorda av
blyglas for att skydda mot rontgenstralning fran elektronstralekanonen.

Vakuumpumpar (2B231), for att halla vakuum 1 systemet, som dr under kontroll har
insugningsrér med en diameter 380 mm eller mer, pumphastighet av 15 m?/s eller hogre och
kan astadkomma ett slutvakuum béttre &n 13 mPa. Exempel péa sddana pumpar &r
diffusionspumpar, vissa kryopumpar och jonpumpar, men det skulle ocksa vara mojligt att
tillverka turbopumpar som uppfyller kriterierna. Andra anvédndningsomraden for sadana
pumpar dr exempelvis stora vakuumugnar, acceleratorer, inom halvledarindustrin och
tunnfilmsteknik.

Lasrar eller lasersystem for separation av uranisotoper som ir frekvensstabiliserade for
drift 6ver langa tidsperioder (0B001 g4) ir kédrnan i anrikningsanldggningen. De lasrar som
direkt anvinds for att selektivt excitera och jonisera vissa nivaer i *°U ir olika dyelasrar eller
fargdmneslasrar i det synliga omradet. Eftersom fargdmneslasern behover pumpas behovs
ocksa en pumplaser med hog effekt, som maste vara pulsad. Lasrar eller lasersystem som é&r
speciellt tillverkade eller iordningstillda for separation av uranisotoper kontrolleras enligt
ovan under 0B001g 1 EU-listan, vilket motsvarar NSG Part 1. Dessutom &r specifika lasrar
kontrollerade under NSG Part 2 och ocksé i EU-listan. Det finns ett antal olika pumplasrar
som dr under kontroll for AVLIS. Generellt f6r lasrar kan man konstatera att EU-listan och
NSG Part 2 inte dr lika. Ofta dr de effekter som kontrolleras exempelvis ldgre enligt EU-
forordningen dn 1 NSG-listan, eller beskrivs med andra parametrar.

*2 Ett ing6t ér enligt natinalencyklopedien en kanal i en gjutform for ingjutning av smélt metall.
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Kopparangelasrar (6A005 a2a) (Copper Vapor Laser, CVL) &r den vanligaste typen av
pumplaser. Lasrar under kontroll har effekt minst 20 W* och vaglingd mellan 500 och 600
nm. CVL ir alltid pulsade. Kopparangelasrar som anvinds i AVLIS 4r ofta stora, upp till 5 m
langa och 1 meter breda. Férutom elforsorjning krévs kylvatten och tillférsel av neongas.
Lasrarna dr ofta uppsatta i s.k. MOPA-kedjor (Master Oscillator Power Amplifier). Den forsta
delen 1 kedjan, masteroscillatorn, genererar en svagare signal som sedan forstérks i ett antal
forstarkarsteg. Det forsta steget i kedjan har endast en apertur medan forstarkarna har bade en
ingdngs- och en utgdngsapertur. Se figur 7. Det 4r nddvindigt att anvénda denna
konfiguration eftersom det kriavs kdnsliga precisionsinstrument som inte tal hoga effekter i
sjdlva kaviteten for att producera en laserstrale med precisa spektrala egenskaper.

Forsta
forstarkarsteget

Figur 7. En s.k. MOPA-kedja med tre lasrar, en masteroscillator och tva forstdirkare.
Tjockleken pa pilarna symboliserar okande ljuseffekt fran forstirkarna.

Andra anvindningsomraden for denna typ av laser dr t.ex. for att skdra och borra i hirda
material och att branna bort fodelsemérken.

Argonjonlasrar (6A205 a), en annan typ av pumplasrar, dr intressanta for AVLIS om de har
vaglangd mellan 400 och 515 nm och uteffekt om minst 40 W. Observera att de flesta
argonlasrar dr kontinuerliga och dé inte &r intressanta som pumplasrar. Icke-nukleédra
anvindningsomrdden for argonjon- eller Ar-lasrar med hog effekt &r t.ex. ljusshower.

Q-switchade neodymdopade lasrar (6A005 c2b2a, 6A205 f) anvidndas for pumpning. For
att neodym eller Nd-lasrar skall vara anvdndbara f6r pumpning av fargdmnen intressanta for
AVLIS maéste de kunna frekvensdubblas sa att vagldngden halveras. Lasrar under kontroll har
vaglangd 1000 -1100 nm och pulsldangd storre &dn 1 ns och uteffekt minst 30 W. Nér det géller
lasrar 4r EU-listan rorig, och lasrarna &r uppdelade pa flera olika nummer. En typ av Nd-
dopad laser som inte &r explicit nimnd &r en dér frekvensdubblingen dr inbyggd i lasern sé att
den har en viglangd mellan 500 och 550 nm och en genomsnittlig uteffekt om 40 W, den
kontrolleras implicit under 6A005 c2¢2. Nd-dopade lasrar har ett brett spektrum av
anviandningsomraden forutom som pumplasrar.

Pumplasrarna pumpar s.k. dyelasrar eller firgamneslasrar. Aven hir krivs masteroscillatorer
eller DMO — Dye Master Oscillator, och forstarkare. Utsignalen frdin DMO:n 4r en orange
laserstrale med 1ag effekt som sedan forstirks. Aven hir kan man anvinda en s.k. MOPA-
kedja. Utrustning under kontroll &r:

 Grinsen for kontroll av lasereffekt enligt NSG Part 2 ir 40 W, dvs. ir dubbelt sa hog som enligt EU-listan.
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Stillbara pulsade singlemode firgimneslaseroscillatorer (6A005 d2¢) med vaglangder
mellan 300 och 800 nm, uteffekt stérre an 1 W, repetitionsfrekvens storre &n 1 kHz och
pulsvidd mindre @n 100 ns. Det kravs en oscillator for varje vagldngd i systemet. Pulsen fran
fargamnescellen blir typiskt ndgra nanosekunder kortare &n pumppulsen. Icke-nukleédra
anvindningsomraden dr framst for forskning.

Forstirkare (6A205 c) for stillbara pulsade lasrar och oscillatorer med vaglingd mellan
300 och 800 nm, uteffekt storre d4n 30 W, repetitionsfrekvens storre dn 1 kHz och pulsvidd
mindre dn 100 ns. Eftersom den effekt man kan fa ut ur en singlemodeoscillator inte &r
tillrackligt hog for anrikningsdndamal maste laserpulsen forstérkas. Darfor leds signalen frdn
fargdmnescellen in i en kedja av forstirkare. For att 4stadkomma olika vagldngder behovs
forstiarkare och oscillatorer for varje enskild vaglangd. Pulsningen av fargdmneslasrarna maste
vara tidssynkroniserad. Icke-nukledra anvandningsomraden ar framst for forskning inom
atom- molekyl och halvledarfysik, men det finns ocksa medicinska tillimpningar.

Firgamnet ér i flytande form®* och pumpas runt i systemet och det finns dessutom ett hal dir
ljuset frdn pumplasern kommer in. Singlemodeoscillatorn har ganska lag effekt och
flodeshastigheten och trycket hos firgimnet ir 1aga®. Typiskt anvinds plastror eller -slang.
For forstarkaren géller att flodeshastigheten &r hogre én i singlemodeoscillatorn och man
anvinder storre firgamnesceller och pumpar som kan ge hogre tryck®®. Dirutdver behovs
filter, virmevéxlare, tankar for blandning av firgdmneslosning och —forvaring och antagligen
ett atervinningssystem for 16sningsmedel. Det finns ocksa ett pafyllningssystem for fairgdmne
eftersom fargdmnet forsdmras gradvis och behover bytas ut.

Fargamnesoscillatorerna innehéller forutom sjélva fargamnescellen optiska komponenter
sasom speglar, gitter, prismor och etalonger. Sma stegmotorer och piezoelektriska omvandlare
anvénds for att positionera de optiska komponenterna. Ljuset frdn pumplasern transporteras
till fargdmneslasern genom en optisk fiber alternativt med speglar. Forstiarkaren &r ofta storre
dn masteroscillatorn, kanske 0,6 x 0,9 m.

Optiska speglar (6A005 2¢) och en miangd annan kringutrustning dr nédvéandig for att kunna
sétta upp ett system. Dessutom behovs masspektrometrar (3A233) for att analysera
isotopsammanséttning i feed, produkt och avfallsstrommar.

Exempel pa utrustning som inte &r belagd med kontroll &r stréltransportsystem, som bestar av
optiska fibrer eller system av linser, speglar, kristaller och stralkorrigeringsutrustning.
Dessutom behovs olika typer av 6vervakningsutrustning. Inom det optiska omradet behovs
interferometrar, spektrometrar och spektrofotometrar. For termisk 6vervakning behovs
pyrometrar och dessutom behovs system for att 6vervaka dngflode och —téthet.

3.3 MLIS - Molecular Laser Isotope Separation

Principen for Molecular Laser Isotope Separation (MLIS) dr liknande den for AVLIS, med
den skillnaden att i MLIS é&r det molekyler och inte atomer som exciteras med hjélp av

** Firgimnet t.ex. thodamin ir ofta 16st i alkohol.
2 Med lagt tryck avses p<450 kPa.
%6 Pumpar som kan ge tryck mellan 2,1 och 3,4 MPa.
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laserljus. I MLIS efterfoljs excitation av >*>UF¢-molekyler av dissociation’’ av gasformig UF4
till UFs 1 fast form. UFs har hogre sméltpunkt dn UF¢ s det UFs som bildas faller ut som ett
fint pulver och kan filtreras fran UF¢-gasen.

Om man viljer laserljuset sa att >’ UFg-molekylen absorberar energi medan **UF inte gor
det kan man p4 s4 sitt erhlla en anrikning med avseende pa *°U i processen. Energin fran
laserljuset exciterar den ena molekylen och en andra laser slar bort en fluoratom fran
molekylen sa att den dissocierar och bildar UFs. I MLIS krdvs IR-ljus eller kombination av IR
och UV f{6r excitation och dissociation. Processen brukar kallas isotopselektiv

multifotondissociation.

Normalt &r energiskillnaden mellan olika vibrationstillstind mycket mindre &n skillnaderna
for olika elektrontillstand vilket medfor att det kravs betydligt lagre energier f6r dndringar i
vibrationstillstdnd &n vad som behovs for att dndra elektrontillstdnd. Ett molekylspektrum
innehaller miangder av rotations- och vibrationsdvergangar som inte existerar for atomer. Det
laserljus som kriavs 1 MLIS &r i det infrardda omradet jamfort med det synliga omradet som
kravs for AVLIS. UFg har sex storre vibrationsovergangar, men det &r bara v3=0,078 eV (16
um) och v4=0,023 eV (54 um) som kan absorbera ljus i det infrardda omradet. Vid 0,078 eV
ar skillnaden i absorptionslinjer storst mellan **°UFs och Z**UFs: 81 peV. Detta motsvarar en
precision i vaglingd som ir 1 pa 10° eller 0,016 pm vid 16 pm. Det relativa isotopskiftet for
UFs-molekylen &r alltsé flera storleksordningar stérre dn det relativa isotopskiftet for
atomerna som utnyttjas i AVLIS. Kopplingen mellan ljuspulsernas langd och nivéernas
livstider &r mer komplicerad nir det géller MLIS &n vad som ar fallet for AVLIS, bland annat
beroende pé termiska effekter och excitationsutbyte mellan isotoperna i gasen. Man kan dock
konstatera att det racker med en lagre pulsrepetitionsfrekvens for en effektiv process nér det
giller MLIS dn vad som ér fallet for AVLIS.

a) b)
dissociationsgrans dissociationsgréns
\ \
t IR-foton t IR-foton UV-foton

Figur 8. Schematisk beskrivning av dissociation av UF till UF's genom a) ett antal IR-fotoner
som tillfor tillrdcklig energi for att na dissociationsgrdnsen och b) ett antal IR-fotoner och en
UV-foton som ger dissociation.

Termisk excitation i urangasen &r ett &nnu storre problem i MLIS &n i AVLIS. Vid normala
temperaturer dr kollisionerna mellan UF¢ molekylerna s valdsamma att i princip alla
molekyler exciteras 6ver grundtillstandet. Molekylerna far en méngd olika vibrationsenergier
vilket gor det mycket svart att selektivt vilja en specifik vibrationsenergi for excitation. Vid

*7 Dissociation innebir att molekylen bryts sénder i mindre delar.
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rumstemperatur 6verlappar dirfor vaglingdsomradet for absorption for °UFs- och ***UF-
molekylerna varfor det vid rumstemperatur dr svart att hitta en specifik vaglangd dér bara en
av isotoperna absorberar. Genom att kyla ned gasblandningen kan man dock erhélla
absorptionsspektra som inte 6verlappar mellan de tvd uranisotoperna, men dé dr UFs normalt 1
fast fas. Losningen pa detta problem é&r att underkyla (eng. supercool) UF¢-gasen, dvs. att kyla
till temperaturer ddr UFs normalt skulle kondensera, men “lura” gasen att tro att den
fortfarande 4r en gas. Detta kan man géra genom att spida UFs med en inert birargas sdsom
kvéve eller argon och expandera gasen snabbt genom en dysa. Den expanderande gasen kyls
snabbt och nir gasmolekylerna kolliderar nedstréms omvandlas vibrationsenergi i UFg till
translationsenergi hos gasen istillet for till virme. Nistan 95 %> av molekylerna kan pa detta
satt hallas 1 det ldgsta vibrationstillstandet och darfér behovs bara en enda isotopselektiv laser
for att excitera huvuddelen av 235UF6.

Om laserbestralningen sker vid rumstemperatur skulle dven de >**UF¢ som #r termiskt
exciterade kunna dissocieras, vilket skulle minska anrikningseffektiviteten.

Innan lasertekniken var sa vil utvecklad som idag sa forskades det inte bara pa att konstruera
lasrar med den onskvérda energin for MLIS utan ocksé pé att skapa en uranférening som
skulle ha en vibrationsenergi som dr enklare att méta med befintliga IR-lasrar. UF¢ dr dock en
vilkdnd molekyl med kidnda egenskaper och mycket erfarenheter finns om hur denna férening
skall hanteras och dérfor ar det mest MLIS-system med UF¢ beskrivna i litteraturen.

3.3.1 MLIS-processen

MLIS-processen innehaller foljande delar:

1) Framstéllning av den gasblandning som krdvs samt inmatning i systemet genom dysa.
2) Selektiv excitation av “*>UF med IR-laser.

3) Dissociation av >*UFj till °UFs med ytterligare en laser (IR eller UV).

4) Uppsamling av produkten UFs som fast pulver.

5) Aterfluorinering av UFs till UFs som sedan kan matas in i niista steg.

UF, blandas forst med barargas (kvdvgas eller argon) och eventuell reningsgas (eng.
scavenger gas). Reningsgasen, som exempelvis kan vara vétgas eller metan, renar
gasblandningen fran oonskad fluorgas som bildas i processen nir UF; dissocierar till UFs
genom att reningsgasen reagerar med fluorgas och bildar exempelvis HF. Om fluorgas finns
nirvarande i gasblandningen kan den annars reagera med den UFs som bildats och till viss del
aterigen bilda UFg och pa sa sitt orsaka produktforlust och minskning av
anrikningseffektiviteten.

Gasblandningen matas ddrefter in i systemet genom expansionsdysan varigenom gasen kyls.
Laserexcitationen med efterféljande dissociation sker i slutet av dysan och det bildade UFs
samlas upp.

*Vid 77 K dr 69 % av UF i den ligsta vibrationsnivan, vid 55 K ir 85 % i den ligsta vibrationsnivan.
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3.3.2 Utrustning for MLIS
Lasrar for MLIS

Den stora skillnaden i absorptionsprocess och aktuella energinivaer for MLIS jamf{ort med
AVLIS gor att man maste anvinda sig av IR- eller kombination av IR-UVlasrar. Dyelasrar,
som ger ljus i1 det synliga omradet, som anvédnds for AVLIS ar séledes inte aktuella for MLIS.

Véglangden som krdvs for den forsta excitationslasern i MLIS &r 16 um vilket t.ex. kan
astadkommas genom att m.h.a. Ramanspridning® i viite skifta viglingden pa ljuset fran en
koldioxidlaser fran 10 um till 16 um. Andra alternativ &r att pumpa en CF4-laser med en
koldioxidlaser eller att anvidnda frielektronlaser.

Nir #°UFg molekylen har exciterats genom att ha absorberat ljuset med 16 um véglingd kan
molekylen fortsdtta absorbera energi for att sedan dissociera. For detta behovs ett antal IR-
fotoner alternativt en enda UV-foton. Kraftfulla IR-lasrar som anvénder sig av CO eller CO,
och som kan tillhandahélla en méngd olika frekvenser finns pd marknaden.

Négra av de lasrar som har anvdndning inom MLIS beskrivs nedan. Inom parentes anges
referens till EU:s férordning 1334/2000 bilaga 1, som aterfinns som Bilaga 1 1 denna rapport.
Alla lasrar som é&r sdrskilt tillverkade eller iordningstéllda for laseranrikning med MLIS
kontrolleras 1 0BO01 h6.

Alexandritlaser (6A005 c¢1b) med vagliangdsomrade 720-800 nm, bandbredd pa 0,005 nm
eller mindre, en repetitionsfrekvens storre én 125 Hz och en genomsnittlig uteffekt storre dn
30 W ér belagd med exportkontroll. Dessa lasrar kan producera laserpulser med en vaglangd
pa ~0,8 um med hog repetitionsfrekvens for anvdndning 1 MLIS. Lasrarna har ocksa
medicinska anvindningsomraden (borttagande av njursten, tatueringar), inom forskning samt 1
halvledarindustrin. Alexandritlaser innehaller kromdopad BeAl,O4 (chrysoberyl) och
producerar ljus i vaglangdsomradet 701-826 nm. Vagliangder upp till 2400 nm kan erhallas
genom Ramanskiftning.

Pulsad koldioxidlaser (6A205 d) med viglingdsomrade 9000-11000 nm, en
repetitionsfrekvens storre dn 250 Hz, en genomsnittlig uteffekt storre an 500 W och en
pulsbredd mindre &n 200 ns. Dessa lasrar kan producera hogenergetiska infrardda ljuspulser
med en vaglingd pa 10,6 um vid hog repetitionshastighet for MLIS. Vissa industrilasrar for
skdrning och svetsning dr koldioxidlasrar med mycket hog effekt (1kW till 5 kW), men de &r
dock antingen kontinuerliga eller dr pulsade med pulser 6ver 200 ns. Koldioxidlasrar kan
producera pulser fran ns till ms. En speciell typ av pulsad CO,-laser d&r TEA-lasern (eng.
Transverse Excitation at Atmosperic pressure). TEA-lasern ér pulsad (nanosekunder till
mikrosekunder) och kan ge korta pulser med hog effekt per volymsenhet gas.

Pulsad excimerlaser (6A005 alc) (XeF, XeCl, KrF) med vaglingdsomrade 240-360 nm, en
repetitionsfrekvens storre én 250 Hz och en genomsnittlig uteffekt storre &n 500 W. En pulsad
excimerlaser &r en kélla till ultraviolett laserljus som anvénds for att selektivt dissociera

% Effekten som utnyttjas ar s.k. resonant Ramanspridning. Den uppstar da ett material belyses med fokuserat
laserljus med hog effekt vilket ger upphov till att ljus med vaglangden skiftad i forhallande till det infallande
ljuset emitteras. Vaglangdsskiftet motsvarar energinivéaer i den molekyl som belyses.
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exciterade 2> UF molekyler. Dessa lasrar (framforallt XeCl, 308 nm) anvindes i tidiga
versioner av MLIS. Andra anvidndningsomraden &r for industriell skérning eller 1 laserkemi.
Lasrar for medicinska tillimpningar har betydligt lagre effekter (10-25 W).

Para-vite Ramanskiftare (6A205 e) som kan arbeta vid 16 um vaglangd och med en
repetitionsfrekvens storre dn 250 Hz. Denna skiftare omvandlar laserljus fran en
koldioxidlaser med véagldngd pa 10,6 um till 16 um som anvénds for att selektivt excitera —
och i vissa fall dissociera — >>UFs molekyler. Det finns industriella tillimpningar inom
Ramanspektroskopi och laserforskning.

Frielektronlaser (FEL) dr framst en forskningslaser, men finns idag dven tillgénglig
kommersiellt. Dessa lasrar kan dock ge héga effekter och arbetar inom ett stort
vaglangdsomrade — fran UV till IR — vilket gor att de kan vara anvédndbara 1 laserbaserade
anrikningsprocesser. Dessa lasrar dr dock inte belagda med exportkontroll.

CFs-laser och NH;-laser (6A005 a7c, 6A005 a7d) kan ocksa vara anvandbara i MLIS. Det
onskade IR-ljuset fas da genom att med en koldioxidlaser optiskt pumpa IR-fluorescerande
molekyler sasom NHj eller CF4. En CF4-laser kan ge vagldngden 16,26 um och NHj-lasern
har vaglingdsomradet 10,5-14,5 um. Dessa lasrar dr dock inte belagda med exportkontroll
enligt NSG, men 1 EU-forordningen finns vissa gaslasrar under kontroll som skulle kunna
innefatta dven dessa lasrar.

Ovrig utrustning for MLIS

Den utrustning i en MLIS-anldggning som kommer i kontakt med UF¢ maste vara tillverkad i
eller belagd med material som dr korrosionsbestdndiga mot UFs. Exempel pa sadana material
ar koppar, rostfritt stdl, aluminium, aluminiumlegeringar, nickel eller legeringar innehéllande
60 % nickel eller mer samt teflon som 4r bestédndigt mot UFs. Exempel pad kommersiella
legeringar som innehaller mer &n 60 % nickel dr Inconel®’, Monel’' och Hastelloy’”. Nedan
beskrivs den utrustning som behovs i en MLIS-process.

Expansionsmunstycken (0B001 h1), dysor som kan ge gashastigheter som 6verskrider
ljudhastigheten, s.k. De Laval-dysor (eng, supersonic expansion nozzles), anviands for att kyla
blandningar av UFs och bérargas till temperaturer pa -123°C eller ldgre. Dysan méaste vara
tillverkad i, eller belagd med, material som &dr korrosionsbestdndiga mot UFs sdsom t.ex.
koppar. Dysan bestar av en konvergerande del foljt av en divergerande del sé att gasen forst
moter ett minskande tvérsnittsyta och dédrefter en 6kande pd sin vdg igenom dysan vilket
resulterar i snabb expansion — och kylning — av gasen. Laserbestralningen sker i den
divergerande delen. Dysan ar forsedd med fonster for laserljuset som ér tillverkade av ZnSe
eller RbCl for att tillata transmission av laserljus med vaglangden 16 pum.

% Inconel &r en kommersiell bendmning pa en korrosionsbestéindig och virmetélig legering med nickel och
krom. Inconel-625 innehaller 60 % nickel och 22 % krom.

31 Monel &r en kommersiell bendmning pé en korrosionsbestéindig legering med nickel (65-70 %) och koppar
(20-29 %). Legeringen innehaller ocksa jarn och mangan (5 %).

32 Hastelloy dr en kommersiell bendmning pa en korrosionsbestiindig och virmetalig legering med nickel, krom
och molybden.
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Figur 9. Principskiss av ett MLIS-steg med expansionsmunstycket ddr gasen flodar
igenom och komprimeras respektive expanderas (kyls).

Uppsamlare (0B001 h2) for UFsi form av filter och/eller cykloner’ som ér
korrosionsbestindiga mot UF; t.ex. nickel eller nickellegeringar med mer &n 60 % nickel.
En typ av filter liknar “’shell & tube”-viarmevixlare dér sintrade rorfilter dr placerade i en
cylinder. Gasen fér floda genom cylindrarna och de anrikade UFs-partiklarna fastnar 1
filtret. Nér filtret 4r méttat pd UFs kopplas cylindern bort och fluorgas eller koltrifluorid
tillsétts for att konvertera UFs till UFs igen som da blir gasformig och kan foras vidare till
nista MLIS-steg. For varje steg behovs saledes 2-3 filter som véxlingsvis kan anvindas i
processen, vara stand-by samt regenereras.

I de steg dér lagre anrikningsgrader hanteras kan filtren vara relativt stora (6 m 14nga, 4 m
diameter). Ju hogre anrikningsgrader desto mindre filter anvinds pga. kritikalitetsrisken.
De sintrade filterréren kan vara tillverkade av sintrad nickel eller sintrad aluminiumoxid.
Insamlaren kan dessutom vara utrustad med instrument for att méta nér filtret dr méttat
(genom att mita tryckfallet ver filtret) samt utrustning for att méta temperaturen under
fluorineringen.

Kompressor (0B001 h3), for blandningar av barargas och UF¢. De delar som kommer i
kontakt med gasen skall vara tillverkade av, eller belagda med, material som ar
korrosionsbestindiga mot UF¢ sdsom nickel eller nickellegeringar med mer dn 60 %
nickel. Kompressorsystemet maste klara av att leverera tillrackligt hogt gasflode med
tillrackligt tryck for att kunna pressa UF¢ och bérargas genom dysan och erhélla
overljudshastighet pa gasen och tillrickligt 14 gastemperatur i fotolyszonen. I de steg

33 En cyklon anvinds for att separera fasta partiklar frén gas eller vitska med hjilp av centrifugalkraften. I en
cyklon leds materialet tangentiellt in i ett cylindriskt kdrl — cyklonen. De fasta partiklarna slungas mot viggarna
och tas ut i botten, medan gasstrémmen tas ut i toppen.

3 Fotolyszonen ir omradet dir gasen bestralas med laserljus.
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som kréver laga floden anvinds ofta centrifugalkompressorer. I steg med hogre floden kan
axialflodeskompressorer, liknande de som anvénds 1 gasdiffusionsanlédggningar, anvéndas.

Det kriivs att kompressorsystemet kan ge ett tryckforhallande® runt 10 vilket gor att det
kan krivas flera kompressorer i serie i ett MLIS-system. Det kan ocksa krévas viss
gaskylning med virmevixlare mellan varje kompressor i systemet. De typer av
kompressorer som dr aktuella for MLIS 4r den typ som anvinds inom kemisk industri.
Kompressorhjulen méste klara stora péafrestningar pga. den hoga rotationen och &r darfor
ofta tillverkade av hoghallfast aluminium.

Axeltitningar (0B001 h3), (eng. rotary shaft seals) t6r kompressorer som anvinds for
MLIS liknar dem som behovs i1 gasdiffusion. Axeltdtningar behovs for att forhindra att
UFg lacker ut ur kompressorn — eller att luft tringer in i gasblandningen. Tatningarna
madste vara tillverkade 1 material som &r korrosionsbestéindiga mot UFg.

Aterfluorineringssystem (0B001 h4), for att fluorinera fast anrikad UFs fran ett steg
innan gasen infors i nista steg for fortsatt anrikning. Fluorineringen kan antingen ske i de
uppsamlare som beskrivs ovan eller genom att UFs verfors till en separat kemisk reaktor
(t.ex. flamreaktor eller fluidiserad bédddreaktor) for fluorinering. Utrustning som kravs for
den senare processen &r identisk med den som anvénds i1 en konverteringsanldggning for
att konvertera UF, till UF¢. For dterfluorineringen av UFs behovs, forutom reaktionskérlet
(uppsamlaren eller separat reaktor) dven annan industriell kemisk utrustning sdsom
kylfallor, cirkulationspumpar for gas och fluorineringsmedel samt temperatur- och
tryckinstrumentering. Transportsystem for pulver kriavs darutover om aterfluorineringen
sker 1 separat reaktor. Utrustning som kommer i kontakt med UFs behover vara tillverkad,
eller belagd, med material som &r korrosionsbestdndigt mot UF¢ t.ex. nickel eller
nickellegeringar med 6ver 60 % nickel.

ICPMS (0B002 g), (eng. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer’®) behdvs for
att kunna maéta anrikningsgraden on-line i en anrikningsanldggning. Masspektrometerns
jonkélla méste dérfor vara tillverkad i eller belagd med korrosionsbesténdigt material.

In- och utmatningssystem for UF, (0B002 a-d), som behovs i ett MLIS-system é&r
liknande de som behovs i1 en gascentrifuganldggning eller i en gasdiffusionsanldggning.
UFg, som dr en fast forening vid rumstemperatur, férdngas i speciella behéllare i
autoklaver. Gasen blandas darefter med barargas (kvavgas eller argon) 1 rétta proportioner
och leds ddrefter in i MLIS-processen. Den utrustning som kommer i kontakt med UFg
maste vara korrosionsbestdndiga mot UF¢. Den utrustning som hanterar barargasen
(behallare, ror, pumpar etc) behover dock inte vara specialdesignad utan normal industriell
utrustning kan anvéndas till dessa gaser.

Gasseparationssystem (0B001 hS5) behovs for att separera UFg fran bérargas, och andra
latta gaser som bildats i processen. UF¢ kan dérefter dterforas till anrikningsprocessen.
Dessa separationssystem kan innehalla kylfidllor som arbetar vid temperaturer under -20°C
for att desublimera UFg. Ett annat sitt dr att anvénda sig av kryogena virmevéxlare,

33 Tryckforhallandet 4r trycket vid utloppet dividerat med trycket i inloppet.

3 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICPMS) ir en masspektrometer med hdg kénslighet som kan
analysera en médngd olika metaller och icke-metaller ner till mycket laga halter. ICP (Inductively Coupled
Plasma) ar en metod att framstélla joner av de &mnen som skall analyseras och detekteras i masspektrometern.
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kryogena kylenheter eller kryogena separatorer som kan arbeta vid temperaturer under
-120°C.

3.4 CRISLA - Chemical Reaction by Isotope Selective
Laser Activation

Chemical Reaction by Isotope Selective Laser Activation (CRISLA) &r en anrikningsprocess,
pé forskningsstadiet, som utnyttjar att exciterade >*>UF¢ molekyler reagerar kemiskt med en
reaktionsgas och bildar en forening som ir anrikad med avseende pa >>°U. Reaktions-
hastigheten for laseraktiverad *°UF ér betydligt hogre én reaktionshastigheten for icke
aktiverad >*®UFs. CRISLA har i laboratorieforsdk ocksa anvints for att separera deuterium
fran vite.

En gasblandning innehallande ca 1 % UF¢ och reaktionsgas (RX) bestralas med kontinuerligt
infrartt laserljus (A,=5,33 um) som selektivt exciterar **UFs. P& grund av isotopskiftet dr
absorptionssannolikheten, beroende pa temperaturen, 2 till 5 ganger storre for 2> UF, dn for
#¥UFs vid den aktuella vaglingden. For reaktion (1) nedan lagras energin som en excitation i
bindningen F-UFs vilket gor den exciterade molekylen mer reaktionsbenégen. Den exciterade
molekylen reagerar med reaktionsgasen, som ocksa aktiverats av laserljus (A,). Produkten ér i
fast form, till skillnad fran UFg, och kan relativt enkelt separeras frén gasblandningen. Den
erhéllna anrikade produkten konverteras till UFs som sedan kan inforas 1 ndsta CRISLA-steg.

*SUF, + RX + hv, + hv, = |*UF, + RX" 55" UF,X + RF (1)
*SUF, + RX + hv, + hv, = |UF, + RX" |5 UF, + RXF, )

Som reaktionsgas (RX) kan anvindas exempelvis HCI, HBr, CHy eller SiHy for reaktion (1), i
olika kombinationer. For reaktion (2) kan RX vara exempelvis BrF;, CIF;, SF4eller NoF, [14].
I de bada reaktionsformlerna ovan betecknar /2 v; och A v, de olika laserfrekvenserna, se ocksa
avsnitt 3.1.

3.4.1 Utrustning

I CRISLA anvénds justerbara lasrar som ger kontinuerligt ljus 1 det infrardda eller
ultravioletta®” omrédet t.ex. kolmonoxidlaser (5,3 um) eller koldioxidlaser (9 um).
Koldioxidlasern &r belagd med exportkontroll enligt NSG och i EU-forordningen (6A205 d).
Kolmonoxidlasern dr dock inte belagd med exportkontroll enligt NSG, men 1 EU-
forordningen finns kolmonoxidlasrar medtagna for andra &ndamal som ocksa skulle kunna
innefatta de lasrar som &r anvindbara for CRISLA (6A005 a3). For 6vrigt dr det liknande
utrustning som fér MLIS som anvinds (se avsnitt ovan) sdsom dysor, insamlare,
kompressorer etc.

I MLIS behover fonster for laserljus vara tillverkade av ZnSe or RbCl for att tillata
transmission av laserljus med vagldngden 16 um. I CRISLA kan man anvénda sig av

37 Bestralning med UV-ljus far dock inte resultera i att molekylen joniseras eller dissocieras.
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betydligt billigare fonstermaterial sasom CaF, och KCl for att slappa igenom laserljus med
vaglangd pé 5,3 um eller 9 um.

For att identifiera de gasformiga produkterna eller andra lattflyktiga foreningar kan man
anvinda sig av diodlaserspektroskopi, FTIR?® i angfas och masspektrometri. For
laserdiagnostiken behovs vagldangdsmeter och en skannande Fabry-Perot interferometer for att
miéta stabiliteten hos laserlinjerna. Gasfyllningssystem och vakuumteknologi &r ocksa
nodvindig utrustning 1 systemet.

3.5 SILEX - Separation of Isotopes by Laser Excitation

Separation of Isotopes by Laser Excitation, SILEX, &r en laserbaserad anrikningsmetod som
utvecklas av ett australiensiskt foretag sedan 1988. Metoden avses anvindas for bade
urananrikning och for separation av stabila isotoper sasom exempelvis kisel, kol, syre och
zirkonium. SILEX berdknas ha lag energiforbrukning och beskrivs vara uppbyggd i relativt
enkla moduler. SILEX for anvindning for urananrikning dr fortfarande i utvecklingsstadiet.
General Electric Company och Silex Systems Limited haller pa att bygga en testanldggning
for SILEX-processen i Wilmington, North Carolina, som skall tas 1 bruk under slutet av
2007*. Om foretagen vill fortsitta satsa pa utveckling av processen kommer en forsta kaskad
att kunna tas 1 bruk under 2008 eller 2009.

SILEX sekretessbelades 1 juni 2001 och det finns dérfor sparsamt med information om
metoden Oppet publicerad. Varken principen, vilka lasrar som anvinds eller annan nédvandig
utrustning som krévs dr kédnd. Uppgifter gor dock gillande att UF¢ anvinds som

utgangsmaterial och dven dr den kemiska formen hos slutprodukten vid urananrikning med
SILEX™.

3 FTIR #r beteckningen for anaylsmetoden Fourier Transform Infra Red spectroscopy.
3 Nuclear Fuel, vol. 31, Nr. 21, 9 October, 2006.
* http://www.uic.com.au/nip33.htm
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4 Anrikning genom plasmaseparation

I detta kapitel beskrivs bakgrunden for plasmabaserade anrikningsprocesser. Den litteratur
som anvints dr framst [1], [9] och [15].

I anrikning genom plasmaseparation, PSP, anvéinds isotopernas masskillnad direkt. Detta till
skillnad mot den tidigare diskuterade laseranrikningen, dér isotopeffekten endast verkar
indirekt, genom kérnans paverkan pa elektronernas bindningsenergier. I PSP anvénds ett
plasma av olika isotoper, vilka pa grund av masskillnaden paverkas olika av yttre magnetiska
och elektriska falt som far penetrera plasmat.

I processen anvénds ett plasma som bestar av de joniserade uranisotoper vilka man vill
atskilja och sdledes anrika. Detta plasma far samtidigt vaxelverka med ett statiskt, homogent
magnetfilt B och ett elektriskt félt som varierar med tiden, £ = E(z). For vissa viarden pa B
och E kommer olika isotoper, beroende pé deras olika massor, att fa vésentligt annorlunda
rorelsemonster da det kombinerade elektriska och magnetiska filtet verkar pé partiklarna. De
olika rorelserna medfor att olika isotoper separeras i rummet, varfor det — atminstone i princip
— blir mgjligt att darefter uppsamla endast den 6nskade isotopen. Pa sitt och vis kan anrikning
med PSP-metoden karakteriseras som en modifiering av den mer traditionella
elektromagnetiska separationen (den sa kallade EMIS-processen).

Utgéangspunkten for PSP-metoden dr rorelsemonstret for en laddad partikel, till exempel en
uranjon, i ett statiskt och homogent magnetfilt B. Till att borja med ar det viktigt att notera att
jonens rorelse endast paverkas i det plan som dr vinkelrdtt mot sjdlva magnetfiltet. En
eventuell rorelse parallellt med magnetfiltet forblir helt opaverkad. Om vi for enkelhets skull
forst antar att jonen inte har nagon sadan parallell rorelse, utan att den laddade partikeln
kommer in med en konstant hastighet vinkelrétt mot ett magnetfilt, sd paverkar magnetfiltet
partikeln pa ett sddant sétt att jonen beskriver en cirkuldr bana enligt figuren nedan.

Magnetfilt B
A A A —

1 z

Jon X

\
@
Figur 10. En laddad partikels cirkuldra rorvelse i ett magnetfilt.
Jonens periodicitet, det vill sdga den frekvens med vilken den laddade partikeln fullbordar ett
varv och aterkommer till samma position, ges av

w=eB/m,
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dér m betecknar partikelns massa och e elementarladdningen. Vinkelhastigheten @ bendmns i
dessa sammanhang cyklotronfrekvensen, och &r alltsd olika for olika massor vid ett givet
magnetfilt. Om jonen dessutom har en hastighet parallellt med magnetfiltslinjerna kommer,
som ndmndes tidigare, rorelsen 1 denna riktning att forbli oférédndrad. Jonens sammanlagda
partikelbana 4r da att likna vid en korkskruvsrorelse.

Det ovan beskrivna situationen utgér principen for anrikning med EMIS-processen. Det som
ar speciellt med PSP, och dr fordelen gentemot EMIS, ir att det till detta system nu dessutom

liggs pa ett elektriskt filt £(7) som beror pé tiden 7 pa ett sidant siitt att bade det elektriska

filtets styrka och riktning oscillerar med tiden. Det dr ocksa viktigt att det elektriska féltet
ligger 1 partikelns rorelseplan, till exempel ldangs x-axeln 1 figur 10 ovan. Matematiskt kan det
elektriska féltets utseende skrivas pa formen,

E@t) = E,xcos(w,1).

Hur snabbt det elektriska filtets styrka och riktning oscillerar karakteriseras av den sa kallade
vinkelfrekvensen @, , och féltets maximala styrka har hér getts magnituden £, . For sddana

virden da det elektriska féltets frekvens inte dverensstimmer med den tidigare beskrivna
cyklotronfrekvensen, medfor det elektriska faltet endast en ytterligare, 6verlagrad cirkulér
rorelse hos jonen ifrdga. Da de bada frekvenserna ér lika, @, = @, uppstar dock ett

resonansfenomen. Det elektriska filtets riktning och styrka 6verensstimmer da med partikelns
rorelse i planet pa s sitt att jonen tva ganger per varv accelereras av det elektriska filtet. Det
betyder att magnetfiltet héller kvar jonen i en cirkulér rorelse, samtidigt som det elektriska
filtet — som ju ligger i jonens rorelseplan — dkar radien pé jonens omloppsbana.
Kombinationen av dessa tva effekter leder till att jonens radie i xy-planet (enligt figur 10)
vixer med tiden #, enligt sambandet nedan,

roc Eit/B.

Precis som for fallet med bara det konstanta magnetfiltet kan &ven jonen i detta fall ha en
hastighet i z-riktningen (enligt figur 10). Den hastigheten kommer fortfarande att vara

opaverkad, dven med det elektriska filtet, eftersom E(¢)inte har nagon komponent i z-

riktningen. Jonen kommer da att rora sig 1 en korkskruvsbana dar storleken pa skruvarna ckar
ju langre tiden gér, eller ekvivalent ju langre partikeln kommit 1 z-led.

Villkoret for resonans &r alltsd att det elektriska féltets frekvens 6verensstimmer med
cyklotronfrekvensen, vilken i sin tur beror pd magnetfiltet och partikelns massa. Genom att
finjustera bade magnetfiltet och det elektriska filtet kan ddrmed resonansvillkoret uppnas for
endast en isotopmassa. Dé resonansisotopens radiella rorelse konstant 6kar med tiden, med de
ovriga isotoperna kvarhélls inom en begriansad rorelsebana, kan 1 princip de olika isotoperna
skiljas at otvetydigt och ddrmed kan en anrikning av den dnskade isotopen ske.

Figur 11 visar den principiella funktionen for PSP. Cylinderformen utgér konturen av en sa
kallad solenoidmagnet, som skapar ett magnetfilt riktat langs z-axeln. Partiklarna joniseras
langst ut till vénster 1 figuren och ror sig sedan med konstant hastighet 1angs z-axeln, utan att
paverkas av nagra krafter i denna riktning. I det vinkelréta planet (xy-planet) paverkas dock
partiklarna av bdde magnetfiltet och, under en ldngd Lz, ocksa av ett elektriskt filt.
Uppsamling sker efter passagen genom det elektriska filtet, ldngst till hoger i figuren.
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Figur 11. Principiell funktion for anrikning enligt plasmaseparationsprocessen (PSP).

I praktiken &r det elektriska féltets nodvindiga frekvens och styrka enklare att uppna én
magnetfiltets homogenitet. Lat oss anta att det elektriska filtets frekvens ar givet. For att
uppfylla resonansvillkoret bor vi da alltsa ha f6ljande relation,

B=mwo,. /e,

ddr m dr atommassan hos den isotop som ska anrikas. Frdn ekvationen ovan foljer att den
osdkerhet som kan tolereras i magnetfiltets homogenitet dr avhingig den relativa
masskillnaden mellan den 6nskade och nérmast i massa liggande isotopen. For att endast en
isotop ska komma i resonans far den avvikelsen hogst vara av storleksordningen

AB/B<Am/m=~13-107=13 %,

dér den angivna procentnoggrannheten géller for urananrikning. Vid storre osdkerhet én sa
kommer bade *°U och ***U att atminstone delvis befinna sig i resonans samtidigt, vilket
omdjliggor en isotopseparation. I detta ssmmanhang &r det vért att notera att kravet pa
magnetfiltets homogenitet generellt minskar f6r grunddmnen med ldgre atomnummer: for att

exempelvis separera de tvé kolisotoperna '*C och '*C kriivs bara AB/ B ~ 1,7-107'=17 %.

Léngden L, pé resonansomrddet bestdms av att den dnskade isotopen ska vara i resonans

tillrackligt ldnge for att en rumslig separation av isotoperna ska bli praktiskt mojlig. Pa grund
av svarigheten med att skapa och bibehalla ett homogent magnetfilt &r osdkerheten 1
magnetfiltet vid anrikning av uran rimligen i samma storleksordning som den maximalt
tillatna, Am/m = 1,3 %. I s fall kommer resonanspartikeln, i detta fall 29U, att behova
fullborda ett visst antal korkskruvsvarv, eller perioder, innan separationen har blivit tydlig.
Antalet perioder som **U-jonen behéver fullborda kan uppskattas till i storleksordningen

m/ Am ~ 80 perioder for att klart kunna avskiljas fran >**U. Eftersom en sadan period bestims
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av cyklotronfrekvensen tar ett varv tiden / =27/ = 27/ @, att fullborda, och den
=80-7.
De laddade partiklarnas hastighet i utrustningens ldngdled bor darfor inte vara storre dn

nodvéndiga totala tiden jonerna behdver spendera i resonansomrédet blir dérfor 7,,

=L,/t

vmax R tot

=w.L,/(80-27)=eBL, /(m-160r).

For ett magnetfélt med en typisk styrka B =2 Tesla och en resonanslidngd L, =1 meter fas
for uran den maximala hastigheten v__ ~1,6-10°m/s, vilket for en given partikeltithet ger en
ovre begransning 1 det flode som kan uppnas.

En annan begriansande faktor dr den hogsta mojliga densiteten av positivt laddade joner,
eftersom alltfér hoga jondensiteter kommer att medféra en 6msesidig paverkan genom den
repellerande elektriska Coulombkraften, vilket i sin tur medfor att jonerna kommer ur
resonans vis-a-vis det elektriska filtets frekvens. Villkoret for att dessa Coulombkollisioner
inte ska bidra till att forstora resonansfenomenet kan uttryckas som att den stracka en jon
tillryggaldgger mellan tva sddana kollisioner, ett avstdnd som brukar bendmnas den fria
medelvéglidngden /., , ska vara dtminstone lika stor som hela den nddvindiga

resonanslidngden. Det betyder i sin tur for den maximalt mgjliga jondensiteten att
Lywp =1/(no)y = n=1/1,,,0)=1/(L;0).

Det typiska kollisionstvérsnittet for enkelladdade joner 1 det aktuella temperaturomrédet &dr av
storleksordningen o ~ 107 cm?, vilket med L » =1 meter ger en begrénsning 1 jondensiteten

pa n<10" cm™ [15]. Jonernas densitetsbegrinsning, och den maximala lingsgiende
hastigheten, ger darfor en 6vre gréins pa det totala flodet ¢ av samtliga isotoper av uranjoner,

¢=nv~2-10" joner/(cm’s).

Den totala mingd **°U som kan anrikas genom plasmaseparation under en given tidsperiod
beror pd bdde flodet, separationsfaktorn och utrustningens storlek. I véart exempel ovan har vi
antagit en fullstédndig isotopseparation under langden L, . Om vi antar att plasmastridlen — det
vill sdga jonflodet — har en diameter D =50 cm, fas en total strom av joner motsvarande
stromstyrkan / = 60 Ampere. Vid kontinuerlig drift en tid 7, motsvarandes ett ars full drifttid,
fas den totala midngden transporterade jonpartiklar till,

N=r-¢-(nD?/4)~5-10°kg uran.
Eftersom ursprungshalten av isotopen *>°U &r 0,72 % fas didrmed ca 36 kg ren **°U arligen,
vilket motsvarar ungefar 0,6 ton laganrikat brénsle. Diskussionen bor dock snarare ses som av

kvalitativ an kvantitativ natur, eftersom de olika storheternas antagna viarden naturligtvis kan
variera vésentligt.

40



4.1 PSP-processen
De olika delmoment som ingar i en plasmaseparationsprocess 4r:

1) Produktion av urananga.

2) Jonisering av uranatomerna.

3) Isotopseparation genom selektiv inverkan fran de elektriska och magnetiska félten.
4) Insamling av det anrikade uranet.

De forsta, inledande delmomenten som kravs nir denna anrikningsmetod ska anvéndas ar
produktion av ett flode av uranjoner. For detta &ndamal produceras forst en anga av
uranatomer, vanligtvis med en metod kallad sputtring. I denna metod anvénds speciella joner
som projektiler, typiskt joniserade ddelgasatomer, som genom kollisioner med en yta av
uranmetall bokstavligt talat slar ut uranatomerna ur metallen. Metoden med en elektronkanon,
som diskuterades i avsnittet om AVLIS-processen, dr anvdndbar dven for PSP-processen.

De frigjorda uranatomerna har nu en hastighet i laingdriktningen av magnetcylindern
(solenoiden). Jonisering av dessa férangade, eller vaporiserade, uranatomer sker sedan med
hjélp av elektroner 1 &ngan, som upphettas av yttre pdlagda mikrovégor och dérefter kan
astadkomma en jonisering genom inelastiska elektron-atomkollisioner:

U+e = U+ 2¢.

Efter att ett plasma av uranjoner producerats kan det upphettas ytterligare av
mikrovagsstralningen innan plasmat hinner forflytta sig in 1 omradet dar det paverkas av det
magnetiska och elektriska féltet. Givet den 6nskade isotopens massa méste det elektriska och
magnetiska féltet anpassas sa att resonansvillkoret uppfylls. Samtidigt bor magnetfiltets
styrka vara tillrackligt hog for att inte den radie partiklarna beskriver ska bli alltfor stor.
Problemet hér dr inte s mycket utrymmesskél som att ju stérre volymen blir, desto svarare
blir det att erhalla ett homogent magnetfilt. Det kombinerade kravet pa hog filtstyrka och
mycket god homogenitet dver en relativt stor volym kan endast erhallas med en supraledande
solenoid, som har kapacitet att alstra ett magnetfilt i storleksordningen ett fatal Tesla ver en
cylinderdiameter om atminstone 1 meter. Det bor poédngteras att en sddan magnetisk
faltstyrka, over ett sd stort avstand, utgor en mycket kraftfull och hogteknologiskt sofistikerad
magnet.

Nar det giller det elektriska filtet som appliceras, méste det penetrera hela plasmats tjocklek,
utan att till exempel de ytterst liggande plasmajonerna skdrmar av det elektriska filtet for
jonerna innanfor. Eftersom den hér typen av skdrmningseffekter dr en generell tendens 1 alla
plasma, medfor penetrationskravet att det elektriska filtet méste induceras med indirekta
metoder, som via olika antennformationer.

Uppsamlingssystemet av den anrikade isotopen anvinder kollektorplattor som ar separerade
med ett avstand som r storre dn korkskruvsradien for **U, men samtidigt mindre &n
motsvarande f6r 2*°U, som ju ér (eller har varit) i resonans. Kollektorplattorna fungerar
saledes som ett slags filter, dir den onskade isotopen kolliderar mot — och fastnar pa —
kollektorplattorna.

Den energi som atgér vid anrikning genom plasmaseparation berdknas till uppskattningsvis
ndgra fa hundra kWh/SWU (se ocksa tabell 2), &ven om denna siffra maste betecknas som
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hogst osdker. Anrikningsfaktorn uppskattas vara mellan 3,5 till 10 och saledes ungefir lika
effektiv som de laserbaserade anrikningsmetoderna.

4.2 Utrustning for PSP

Den utrustning som anvénds (eller kan anvindas) vid plasmaseparation, och som dessutom ar
under exportkontroll, beskrivs 1 detalj nedan. Inom parentes refereras liksom tidigare till EU:s
forordning 1334/2000. Flera av dessa delsystem &r identiska, eller har stora likheter, med den
utrustning som diskuterades 1 samband med AVLIS-processen, se avsnitt 3.2.2.

System for att generera uranplasma (0B001 i3) inkluderar, som namnet antyder, ménga
olika utrustningar som kan vara anvéndbara. [ EU:s férordning ndmns ingen speciell
apparatur, men till exempel hogeffektselektronstralekanoner (0B001 g1), som diskuterades i
avsnitt 3.2.2 om AVLIS-utrustning, kan ingd som en del hér.

Mikrovagskillor och antenner (0B001 il1) for att upphetta och jonisera uranplasmat. Dessa
killor behover ha en frekvens storre &n 30 GHz och en medeleffekt om atminstone 50 kW.
Tva typiska namn pé sddan utrustning &r gyrotron och klystron.

Jonexcitationsspolar (0B001 i2) anviinds for att generera det elektriska fiilt som sitter >*°U-
jonen i resonans. Med ett typiskt magnetfilt om 2 Tesla behover det elektriska filtet ha en
frekvens pd ungefiar 130 kHz. Exportkontrollgrénsen dr ocksa satt till minst 100 kHz, och med
en effekt storre &n 40 kW.

System for hantering av flytande metall (0B001 i4) 4r identiskt med det som diskuterades
under AVLIS-avsnittet (0B001 g2).

Uppsamlare for slutprodukt (0B001 i5) ar ur férordningssynpunkt identisk med den for
AVLIS (0B001 g3). I praktiken finns vissa skillnader, som kollektorplattornas geometriska
utformning och placering i uppsamlingssteget. Aven hir ingar andra delsystem, som till
exempel deglar (2A225).

Cylindriska behallare (0B001 i6) for separatormodul. Dessa dr avsedda att innesluta alla
delsystem 1 plasmaseparationen férutom den magnetalstrande solenoiden, sdsom
uranplasmakaillan, utrustningen som genererar det elektriska filtet och uppsamlingssystemet
for slutprodukterna. Behallarna har typiskt en miangd mojligheter till in- och uttag for
elektricitet och diagnostiska instrument, och maste vara tillverkade av ett icke-magnetiskt
material (som rostfritt stal).

Elektromagneter med supraledande solenoider (3A201 b) refererar till den utrustning som
skapar det homogena magnetfiltet. Kontrollen géller for sddan utrustning som dels kan
producera ett magnetfilt starkare dn 2 Tesla med bittre &n 1 % homogenitet dver de centrala
50 % av volymen. Detta uttrycker det som diskuterades tidigare i detta avsnitt, namligen att
magnetfiltet maste vara starkt och inte variera med mer 4n ndgon procent. For att vara
exportkontrollerad maste ocksé matten vara sddana att innerdiametern ar storre dn 300 mm,
samtidigt som langdmattet ska vara minst dubbelt sd stort som innermattet. Observera att den
minsta innerdiametern ju refererar till sjélva solenoiden, och eftersom den cylindriska
behallaren placeras innanfor solenoiden &r behdllaren mindre &n solenoiden, och
plasmastralen &r i sin tur mindre &n behallaren. En av orsakerna till diameterkravet dr darfor
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att jonflodet annars blir l14gre 4n vad som kan anses praktiskt anvéndbart. Det sistndmnda
kravet — pa mattforhallandena — hérror frén det faktum att magnetféltet knappast kan betraktas
som konstant 6ver de centrala delarna om kvoten mellan ldngd och diameter understiger en
faktor tva.
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5 Indikatorer pa laseranrikning &
plasmaseparation

Indikatorer pa att anrikning, eller anrikningsrelaterad verksamhet, sker kan delas upp i olika
omraden, sdsom forskning och utveckling, utprovning och full drift. De olika indikatorerna
for ett land beror naturligtvis pa det stadium landet ifrdga befinner sig i; d kunskap inhédmtas
om, och forskning pagar kring, en anrikningsprocess &r indikatorerna annorlunda &n da pilot-
eller fullskaleverksamhet bedrivs.

5.1 Indikatorer pa laseranrikningsverksamhet

Driften vid en pilot- eller fullskaleanldggning for AVLIS eller MLIS sker antagligen i
kampanjer eftersom man &r tvungen att stoppa for utbyte av olika komponenter, underhall
(lasrarna behover exempelvis underhéllas med jimna mellanrum) och kanske t.o.m. for att
extrahera produkt och avfall. Anldggningar dr antagligen moduldra och har laserbyggnader
och separatorbyggnader. Byggnaderna maste tala seismisk aktivitet, speciellt laserbyggnaden
ar kanslig for vibrationer.

En liten anlédggning for produktion av vapenmaterial behover inte s& mycket ramaterial i form
av uranmetall eller UFg, av naturlig isotophalt. En lastbilstransport 1 manaden, vilket inte
innebdr nagot stort flode och kan darfor vara svart att identifiera utifrdn som indikation pa
urananrikning.

5.1.1 AVLIS

Indikatorer pa forskning och utveckling for AVLIS kan vara verksamhet inom laser-
spektroskopi, laseroptik, jonfysik och olika egenskaper hos uran. Ett bra surrogatmaterial for
uran 1 AVLIS-forskning &r gadolinium. Gadolinium har sju stabila isotoper och uran har tre.
Skillnaden mellan °*Gd och '®°Gd motsvarar **U/**U. Vaglingden for att excitera
gadolinium &r ca 419 nm och uran ca 413 nm och isotopskiftet 1 Gd &r 9,8775 nm och i uran
11,1221 nm. Da de aktuella gadoliniumisotoperna dr stabila s &r det ocksé en fordel att
anvénda dem 1 utvecklingsskedet d4 man da inte behdver kontaminera utrustning med
radioaktivitet.

I utvecklingsfasen behdver man olika typer av instrument t.ex. boxcar’' och oscilloskop.

Eftersom utgangsmaterialet dr uranmetall som har fa andra anvdandningsomraden forutom for
vapentillverkning och plasmaseparation kan intresse for uranmetallframstéllning vara en
indikator 1 sig.

Separatormodulerna fé6r AVLIS ir i storleksordningen 10-tals meter langa (minst).
Energiforbrukningen &r ca 40 kWh/SWU och det mesta av energin gér t till att smélta
uranmetallen (75 %). En typisk signal &r elektriskt brus fran lasrarna typiskt med frekvenser
mellan 5 och 10 kHz. Eftersom man regelbundet méste 6ppna vakuumbehéllarna och rengora

*! Boxcar #r ett instrument som anvinds for att mycket precist mita och styra vaglingder.
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kommer det med stor sannolikhet att frigéras uranrester fran rengéring av inre delar av
separtormodulerna. Uranmetall anvénds 1 processen och da uranmetall reagerar latt med
luftens syre och bildar uranoxid skulle eventuellt spar av uranoxid kunna pévisas dven utanfor
anldggningen.

5.1.2 MLIS

Svérigheten 1 MLIS &r den selektiva excitationen och dissociationen av UF¢. Hantering av
UF; dr ocksa ett omrade som man maste behédrska samt hur man tar vara pa det bildade UFs.
Forskning och utveckling av MLIS involverar dérfor laserteknologi rérande koldioxidlasrar
och Ramanskiftare samt laserspektroskopi. Det behovs ocksa utveckling och forskning kring
expansionsdysor samt kunskap om hur man hanterar och processerar fluorféreningar.

MLIS-teknologi kan @ven anvéndas for separation av svavelisotoper. Det bor dock pdpekas att
tekniken som anvénds for svavel inte dr direkt applicerbar pa uran. Dels &r vibrationsenergin
annorlunda, 0,077 eV eller 16 pm for UF¢ och 0,12 eV eller 10,4 um f6r SF¢, och dels &r
isotopskiftet mycket mindre for uran, 81 peV, én hos svavel som har ett isotopskift pa 210
ueV. Detta resulterar dels i att man behdver Ramanskifta laserljuset for uran men ej for svavel
och dels att lasrarna for uran maste ha hogre precision. Forfarandet ar dock likartat och
utveckling av ovrig teknik for SFe, forutom lasrarna, kan delvis utnyttjas dven for
urananrikning.

Nickelbaserade legeringar behovs 1 den utrustning som kommer 1 kontakt med
flourforeningar, for att motsta korrosion.

5.2 Indikatorer pa plasmaseparation

Precis som for laseranrikning &r det troligt att &ven anrikning med plasmaseparation sker med
avbrott for underhall av olika komponenter och/eller extraktion av den anrikade respektive
utarmade urankomponenten. Eftersom plasmaseparation atminstone inte &nnu har utvecklats
till en kommersiellt gingbar metod for uran, kan det formodas att en anldggning f6r PSP idag
antingen anviands for utveckling eller i militért syfte for att framstélla vapenuran — i bada
fallen (som inte dr Omsesidigt uteslutande) kan anldggningen vara relativt smaskalig. Férutom
den direkta anrikningsutrustningen kan eventuellt &ven byggnader och utrustning for
underhdll av PSP-komponenter och tillverkning av flytande helium inga i komplexet.

Indikationer pd forskning och utveckling inom PSP kan vara verksamhet inriktad pa
plasmafysik och diagnostik av plasman, supraledande elektromagneter for att framstilla
extremt kraftiga och homogena magnetfilt, samt bestimmande av isotopsammanséttningar i
metalliska material. Aven intresse for framstillning av uranmetall, uraninga eller uranplasma
kan vara en indikation, eftersom dessa intresseomraden har fa andra anvdandningsomraden &n
inom anrikning. Komponenter och utrustning for sdidana applikationer &r dock generella och
darfor svara att entydigt knyta till just urananrikning.
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6 Anliggningar och anliaggningsdrift

Inget land idag har, som tidigare namnts, industriella program dir man anvéander
laseranrikning for att framstilla kidrnbrinsle eller vapenmaterial. Lander som har haft
aktiviteter utéver forskning pa omradet 4r bland annat USA, Frankrike, Kina, Ryssland,
Storbritannien och Japan. Forskning har ocksé bedrivits ibland annat Australien, Brasilien,
Indien, Iran, Israel och Sydkorea.

Det amerikanska AVLIS-programmet lades i malpase 1999. Programmet som var forlagt till
Lawrence Livermorelaboratoriet borjade redan pa 1970-talet och 1 bérjan av 1990-talet hade
man en pilotanldggning for anrikning i industriell skala. Under slutet av 1990-talet hade man
pilotanldggningen i drift under mer &n 400 timmar innan man behdvde stoppa for underhall
och utbyte av komponenter. Vid anldggningen producerades flera tusen kilogram laganrikat
uran dir man kunde kora processen under tiotals timmar at gangen.

Ar 2003 lades den franska forskningen om SILVA ner till fordel for gascentrifugering. Innan
dess hann man dock producera drygt 200 kg LEU (2-3% ***U) vid pilotanliggningen Menphis
vid Pierrelatte. Om man inte hade lagt ner aktiviteterna vid anldggningen skulle man, enligt
foretridare for CEA*” kunnat konvertera Menphis till produktion i industriell skala.

Utvecklingsarbetet i de ryska AVLIS-, och MLIS-programmen skedde vid Kurchatovinstitutet
1 Moskva. Vid pilotanldggningen for AVLIS ,”Talisman”, fordngades 750 g uranmetall per
timme och man producerade 150 mg uran anrikat till 2-6 % ***U per timme.

Los Alamos National Laboratory har haft forskning kring MLIS sedan 1970-talet. Aven
Tyskland har haft forskning p4 MLIS och producerade &ven anrikat uran i milligramskala per
timme med anrikningsfaktor pé 5. Vid senare optimering kunde man erhalla
anrikningsfaktorer pa 10-20.

I Sydafrika lyckades man med MLIS né anrikningsgrader pa 3,25 % pa ett enda steg, dock 1
mikrogrammaéngder.

Vad giller satsningar i industriell skala finns en anldggning i Kaliningrad dar MLIS anvinds
for att separera kolisotoper. I anldggningen separeras 30 kg kol-13 per ar anrikat till 30 %.
Man anvénder sedan andra processer, exempelvis gascentrigufering, for att rena till 99 % kol-
13.

Nir det giller isotopseparation med hjélp av plasmaseparationsprocessen finns for nérvarande
en kommersiell anldggning i drift. Den drivs av det privatdgda féretaget Theragenics Co. vid
Oak Ridge National Laboratory i Tennessee, USA, och anvénds for separation av isotoper for
medicinskt bruk, mer specifikt palladium. Teknologin och utrustningen vid Oak Ridge
utvecklades fran borjan av det amerikanska energidepartementet, otvivelaktigt i militdra
syften, men 6vertogs ar 2002 av Theragenics. En intressant detalj i detta ssmmanhang &r att
Theragenics haller badde det amerikanska energi- och forsvarsdepartementet underrittade om
utvecklingen av PSP-processen™. Aven den franska atomenergikommissionen har dtminstone
tidigare visat intresse for den hér anrikningsmetoden.

*2 CEA, Commissariat a I’Energie Atomique ér den franska atomenergikommissionen.
# Theragenics Co. resultatrapport for fjérde kvartalet och aret 2004.
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6.1 Drift av en anrikningsanliggning

En anlidggning baserad pa AVLIS eller MLIS byggs i kaskader pa samma sétt som exempelvis
en gascentrifuganldggning, dvs. att man har flera steg 1 serie for att erhalla 6nskad
anrikningsgrad och ett antal enheter parallellt for att erhélla 6nskat materialflode.

Det bor noteras att det kan vara processtekniskt svért att kora kontinuerlig drift i en AVLIS-
anldggning. Dels maste man antagligen 6ppna och byta ut delar 1 separatortankarna och dels
kraver kontinuerlig drift att pulsningen av lasrarna med nanosekundprecision kan
vidmakthallas under l&nga tider. Vidare kraver kontinuerlig drift att man kan ta ut produkten
kontinuerligt vilket innebér att uranet antagligen méste samlas upp i flytande form. Samlas
uranet upp 1 fast form kravs att extraktionselektroderna byts ut och att uranet 16ses upp, vilket
implicerar satsvis drift av anldggningen.

Aven driften i en MLIS-anléiggning sker antagligen satsvis eftersom man ir tvungen att stoppa
for utbyte av olika komponenter och underhall. Varje MLIS-steg behover innehélla alla
processdelar sdisom gasinmatingssystem, kompressor och insamlare. Det dr dock mgjligt att
anvinda ett och samma lasersystem i flera steg.

6.2 Anrikningsanliggningarnas effektivitet

Det finns inga entydiga siffror for anrikningsfaktorer fér de laserbaserade anriknings-
metoderna, men de flesta killor anger mellan 5 och 15 for AVLIS och MLIS. For PSP anges
separationsfaktorer mellan 3,5 och 10. Laseranrikning och plasmaseparation dr ddrmed,
tillsammans med EMIS, de mest effektiva av de idag kidnda anrikningsprocesserna. Som
jamforelse kan anges att gasdiffusion har en separationsfaktor pa ca 1,004 och
gascentrifugering max ca 1,5.

I tabell 5 nedan anges dels den anrikningsgrad man kan uppné for ett AVLIS-, MLIS-, eller
PSP-steg for olika anrikningsfaktorer*. Beridkningen ér gjord dels utgdende fran uran med
naturlig isotophalt och dels for utarmat uran med en halt **U pa 0,2 %. Som synes kan man
uppnd en anrikningsgrad om 7 % 1 endast ett steg om anrikningsfaktorn &r 10. Detta betyder
alltsa att om man avser att framstélla ldganrikat uran kan man till och med vara tvungen att
blanda ut det anrikade uranet med naturligt uran.

Tabell 5. Anrikningsgrad som uppnas med ett AVLIS-, MLIS-, eller PSP-steg for olika
anrikningsfaktorer och olika isotophalt i utgéngsmaterialet. Halten avser > U.

Anrikningsfaktor  Anrikningsgrad Anrikningsgrad for

(o0) for ett steg ett steg
Fran nat U Fran 0,2 % U
5 3,5% 1%
10 7% 2%
15 11 % 3%

* For PSP anges separationsfaktorn pa andra stillen i texten, for denna beriikning har dock anrikningsfaktorn
anvénts. Anriknings- och separationsfaktorn definieras i avsnitt 2.6.6.
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Vill man nd hogre anrikningsgrader behdver man atercykla den mer och mer anrikade
produkten genom ett antal steg. I tabell 6 listas hur manga steg som behovs for att anrika fran
naturligt uran till vapenuran (90 % 230) utgdende dels frdn uran med naturlig isotophalt, fran
utarmat uran samt fran laganrikat uran (3,5 % *>°U). For de tva hogre anrikningsfaktorerna
blir det samma antal steg oavsett om man utgar frén utarmat eller naturligt uran. Om man
utgér fran laganrikat uran (3,5 %) klarar man sig dock pa endast tva steg for att framstélla
vapenuran.

Tabell 6. Antal steg som kréivs for att framstilla vapenuran (90 % *U) med exempelvis
AVLIS, MLIS eller PSP antaget olika anrikningsfaktorer. I berdkningarna har endast antalet
steg i anrikningsdelen av en eventuell kaskad berdknats.

Anrikningsfaktor  Antal steg frain  Antal steg fran  Antal steg fran

(@) 0,2 % *°U nat *°U 3,5 % 2°U
5 6 5 4

10 4 4 3

15 3 3 2

Eftersom det inte finns nagra industriella AVLIS-, MLIS-, eller PSP-anldggningar 1 drift for
urananrikning &dr det svart att veta hur stor kapacitet som dr praktiskt for en anldggning. En
typisk separatormodul for AVLIS berdknas kunna ge ca 100 ganger storre
produktionskapacitet jimfort med gasdiffusion och 1000-2000 génger hogre kapacitet jamfort
med gascentrifugering.

Vid Lawrence Livermorelaboratoriet planerades for en AVLIS-anldggning med kapaciteten

5 miljoner SWUY/éar dér det var tinkt att man skulle anvénda 6 laserfaciliteter och 6
forangningsmoduler. Varje lasermodul innehaller ett stort antal CVL, forstéarkare och
dyelasrar. For hela anldggningen gar det at ett par hundra CVL. En séddan anlidggning skulle
kunna producera 1600 ton LEU eller 26 ton vapenuran per ar. Dar gjordes ocksa berdkningar
som visade att det skulle vara ekonomiskt forsvarbart att anvinda AVLIS for att anrika avfall
fréan gasdiffusion (tails), som innehaller ldga halter 2°U (0,2-0,3 %). Enligt dessa berikningar
skulle man kunna minska totala mangden fails med 60 % och fa det att ga ihop ekonomiskt.
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BILAGA 1

Exportkontrollerad utrustning for urananrikning med laseranrikning och

plasmaseparation.

Utdrag ur rddets forordning (EG) nr 1504/2004 av den 19 juli 2004 om &ndring och
uppdatering av forordning (EG) nr 1334/2000, bilaga 1. Den text som inte ber6r laseranrikning
eller plasmaseparation &r 1 vissa fall gramarkerad 1 utdraget nedan.

nn

0B001 Anlédggning for separation av isotoper ur "naturligt uran", "utarmat uran" och "sérskilt klyvbart
material" och utrustning och komponenter som &r sdrskilt konstruerade eller iordningstillda harf6r
enligt f6ljande:

a) Anlédggning som é&r sérskilt konstruerad for separation av isotoper ur "naturligt uran",
"utarmat uran" och "sérskilt klyvbart material" enligt f6ljande:

WP R WD =

Anliggning for separation med gascentrifug.

Anlédggning for separation med gasdiffusion.

Anlédggning for separation med aerodynamisk process.

Anlédggning for separation med kemisk utbytesprocess.

Anlédggning for separation med jonbytesprocess.

Anlédggning for isotopseparation med "laser" och atomér anga (AVLIS).
Anlédggning for isotopseparation med "laser" och gasmolekyler (MLIS).
Anlédggning for separation med plasmaprocess.

Anlédggning for separation med elektromagnetisk process.

g) Utrustning och komponenter som é&r sirskilt konstruerade eller iordningstéllda for
isotopseparation med "laser" och atomir anga (AVLIS), enligt foljande:

1.

Hogeffektselektronstralekanoner som arbetar i band eller med svep och som kan
leverera mer effekt &n 2,5 kW/cm och som &r avsedda att anvindas for att féranga
uran.

System for hantering av flytande metall avsedda for uran eller uranlegeringar i smalt
form, bestaende av deglar som ar tillverkade av eller skyddade med lampligt
korrosions- och virmebesténdigt material (t.ex. tantal, yttriumoxidbelagd grafit,
grafit belagd med oxider av andra séllsynta jordartsmetaller eller blandningar av
sadana) samt kylutrustning for deglarna.

ANM.: SE AVEN AVSNITT 2A225.

System for att uppsamla slutprodukt och restfraktion tillverkade av eller fodrade
med material som &r resistent mot virmen och korrosionen fran férangad uranmetall
eller flytande uran, t.ex. yttriumoxidbelagd grafit eller tantal.

Behaéllare for separatormodul (cylindriska eller rektanguldra behallare) som skall
anvéndas for att innesluta killan som producerar uranmetallanga,
elektronstralekanonen och uppsamlare av slutprodukt och restfraktion.

"Lasrar" eller "laser"-system for separation av uranisotoper som ar
frekvensstabiliserade for drift 6ver langa tidsperioder.
ANM.: SE AVEN AVSNITT 6A005 OCH 6A205.



h)

)

Utrustning och komponenter som ér sdrskilt konstruerade eller iordningstillda for
isotopseparation med "laser" och gasmolekyler (MLIS) eller kemisk reaktion genom
isotopselektiv laseraktivering (CRISLA), enligt f6ljande:

1. Expansionsmunstycken for 6verljudshastighet som &r avsedda att kyla blandningen
av UF¢ och bargasen till 150 K (-123°C) eller ldgre och &r tillverkade av "material
som 4r resistenta mot korrosion orsakad av UF".

2. Uppsamlare for uranpentafluorid (UFs) bestaende av filter, uppsamlare av impakt-
(anslags-) eller cyklontyp, eller kombinationer av dessa typer, och som ér tillverkade
av "material som dr resistenta mot korrosion orsakad av UFs/UF".

3. Kompressorer som ér tillverkade eller skyddade av "material som r resistenta mot
korrosion orsakad av UF" samt axeltdtningar fér sadana kompressorer.

4. Utrustning for att fluorera UFs (fast) till UF¢ (gas).

5. Processystem for att separera UF¢ fran bargasen (t.ex. kvéve eller argon),

innefattande f6ljande:

a) Kryogena virmeviéxlare och kryogena separatorer som kan arbeta vid
temperaturer pa 153 K (-120°C) eller lagre.

b) Kryogena kylenheter som kan arbeta vid temperaturer pa 153 K (-120°C)
eller ldgre.

c) Kylfillor f6r UFs som kan arbeta vid temperaturer pa 253 K (-20°C) eller
lagre.

6. "Lasrar" eller "laser"-system for att separera uranisotoper som ar
frekvensstabiliserade for drift 6ver langa tidsperioder.
ANM.: SE AVEN AVSNITT 6A005 OCH 6A205.

Utrustning och komponenter som ér sérskilt konstruerade eller iordningstéllda for
separation med plasmaprocess, enligt f6ljande:

1. Mikrovagskallor och antenner som kan producera eller accelerera joner och som har
en utgangsfrekvens som &r hogre &n 30 GHz, och en utgangseffekt (medeleffekt)
som &r storre dn 50 kW.

2. Jonexcitationsspolar for radiofrekvenser 6ver 100 kHz och som kan arbeta med mer
an 40 kW medeleffekt.

3. System for att generera uranplasma.

4. System for hantering av flytande metall avsedda for uran eller uranlegeringar i smalt

form, bestaende av deglar som ér tillverkade eller skyddade av lampligt korrosions-
och virmebestindigt material (t.ex. tantal, yttriumoxidbelagd grafit, grafit belagd
med oxider av andra séllsynta jordartsmetaller eller blandningar av sddana), samt
kylutrustning f6r deglarna.

ANM.: SE AVEN AVSNITT 2A225.

5. Uppsamlare for slutprodukt och restfraktion tillverkade av eller skyddade med
material som &r resistent mot virmen och korrosionen fran urananga. Skyddande
material kan vara yttriumoxidbelagd grafit eller tantal.

6. Cylindriska behallare for separatormodul avsedda att innesluta uranplasmakallan,
radiofrekvensdrivspolen samt uppsamlare for slutprodukt och restfraktion tillverkade
av lampligt icke-magnetiskt material (t.ex. rostfritt stal).



0B002 Sarskilt konstruerade eller iordningstéllda hjilpsystem, utrustning och komponenter, enligt
foljande, for isotopseparationsanldggningar som omfattas av avsnitt 0B001 och som &r tillverkade
av eller skyddade med "material som é&r resistenta mot korrosion orsakad av UF¢".

a)

b)

c)
d)

2)

Matningsautoklaver, ugnar eller system som anvénds for att 6verfoéra UF till
anrikningsprocessen.

Desublimeringsutrustning eller kylfédllor som anvénds for att bortféra UF, fran
anrikningsprocessen och for vidaretransport efter upphettning.

Stationer for slutprodukt och restfraktion vilka anvénds for att dverfoéra UFg till behallare.

Kondenserings- eller solidifieringsstationer som anvands for att avlagsna UFg fran
anrikningsprocessen genom att komprimera, kyla och konvertera UFj till flytande eller fast
form.

UF¢-masspektrometrar/jonkéllor som &r sérskilt konstruerade eller iordningstillda for

on-line-prover pa matarflode, slutprodukt eller restfraktion fran UF¢-gasfloden och som har

alla f6ljande egenskaper:

1. Upplosning lika med en massenhet for massor stérre d4n 320 amu.

2. Jonkdlla tillverkad av eller fodrad med kromnickellegering (NiCr) eller monel eller
som &r nickelpliterad.

3. Jonkilla med indirekt upphettning (electron bombardment).

4. Uppsamlingssystem ldmpligt for isotopanalys.

0C001 "Naturligt uran" eller "utarmat uran" eller torium i form av metall, legeringar, kemiska féreningar
eller koncentrat och varje annat material som innehaller ett eller flera av de ovan nimnda
materialen.

Anm.: Avsnitt 0C001 omfattar inte foljande:

a) Fyra gram eller mindre av "naturligt uran" eller "utarmat uran”, ndr det ingar i
sensorkomponenter i instrument.
b) "Utarmat uran" speciellt framstdllt for foljande civila icke-nukledra tillimpningar:

1 Skdrmning.
2. Emballering.

3. Ballast med en massa som inte dr storre dn 100 kg.
4. Motvikter med en massa som inte dr storre dn 100 kg.
c) Legeringar innehallande mindre dn 5 % torium.
d) Keramiska produkter innehdllande torium vilka har framstillts for icke-nukledr
anvdndning.
2A225 Smialtdeglar tillverkade av material som é&r resistenta mot flytande aktinidmetaller, enligt foljande:

a)

Smaltdeglar som har f6ljande tva egenskaper:

1. En volym mellan 150 cm® och 8 000 cm’, och

2. tillverkade av eller belagda med nagot av f6ljande material med en renhet
av 98 viktprocent eller hogre:
a) Kalciumfluorid (CaFy).



2A226

2B230

2B231

b) Kalciumzirkonat (metazirkonat) (CaZrOs).

c) Ceriumsulfid (Ce,S3).

d) Erbiumoxid (erbia) (Er,O3).

e) Hafniumoxid (hafnia) (HfO,).

f) Magnesiumoxid (MgO).

2) Nitrerade niob-titan-volframlegeringar (ca 50 % Nb, 30 % Ti, 20 % W).
h) Yttriumoxid (yttria) (Y,0;) eller

1) Zirkoniumoxid (zirkonia) (ZrO,).

b) Smaltdeglar som har foljande tva egenskaper:
1. En volym mellan 50 cm® och 2 000 cm’, och
2. tillverkade av eller fodrade med tantal som har en renhet av 99,9 viktprocent eller
hogre.
c) Smaltdeglar som har alla foljande egenskaper:
1. En volym mellan 50 cm® och 2 000 cm?’,
2. tillverkade av eller fodrade med tantal som har en renhet av 98 viktprocent eller
hogre, och
3. belagda med tantalkarbid, -nitrid eller -borid (eller ndgon kombination dérav).

Ventiler som har alla foljande egenskaper:

a) En 'nominell storlek' av 5 mm eller mer,
b) med bilgtéitning, och
c) helt tillverkade av eller fodrade med aluminium, aluminiumlegering, nickel eller

nickellegering som innehaller mer &n 60 viktprocent nickel.

Teknisk anm.:
For ventiler med olika in- och utloppsdiametrar avser den 'nominella storleken' i avsnitt 24226
den minsta diametern.

"Tryckgivare" som kan méta absolut tryck i omradet 0 till 13 kPa och som har féljande tva
egenskaper:

a) Tryckkannande element tillverkat av eller skyddat av aluminium eller aluminiumlegering,
nickel eller nickellegering med mer dn 60 viktprocent nickel, och

b) nagon av f6ljande egenskaper:
1. Fullt skalutslag &r mindre dn 13 kPa och 'noggrannheten' béttre &n + 1 % av fullt
skalutslag, eller
2. fullt skalutslag 4r 13 kPa eller mer och noggrannheten' 4r béttre 4n + 130 Pa.

Teknisk anm.:
Med 'noggrannhet’ avses i avsnitt 2B230 ett viirde som innefattar icke-linjdritet, hysteres och
repeterbarhet vid omgivningstemperaturen.

Vakuumpumpar som har alla f6ljande egenskaper:

a) Insugningsroér med en diameter 380 mm eller mer,
b) pumphastighet av 15 m®/s eller hogre, och
c) kan astadkomma ett slutvakuum béttre dn 13 mPa.

Teknisk anm.:
1. Pumphastigheten bestdms vid méitpunkten med kvdive eller lufft.
2. Slutvakuumet bestdms i pumpens ingang med pumpens inlopp blockerat.



3A201 Elektroniska komponenter som inte omfattas av avsnitt 3A001, enligt f6ljande:

a)

b)

¢)

Kondensatorer som har ndgon av foljande uppsittning egenskaper:

1.

a)  Mairkspéanning stérre dn 1,4 kV,

b) energiinnehall storre dn 10 J,

c) kapacitans storre dn 0,5 puF, och

d) serieinduktans mindre dn 50 nH, eller

a) mirkspanning storre dn 750 V,
b) kapacitans storre dn 0,25 pF, och
c) serieinduktans mindre dn 10 nH.

Elektromagneter med supraledande solenoider och som uppfyller samtliga foljande krav:

1.

2.
3.
4

N
3
3

Kan producera magnetfalt kraftigare &n 2 T.

Léangdens forhallande till innerdiametern ar storre dn 2.

En inre diameter storre &n 300 mm, och

ett magnetfilt som dr homogent, béttre &n 1 % 6ver de centrala 50 % av den inre

volymen.

: Avsnitt 34201.b omfattar inte magneter som dr sérskilt utformade for och
exporterade 'som del av' bildsystem for medicinsk tillimpning baserade pa
kérnspinnresonans (NMR). Frasen 'som del av' avser inte nodvindigtvis fysisk del
av samma skeppning; separata skeppningar fran olika kdllor dr tillatna, under
forutsdttning att ifragavarande exportdokument tydligt anger att skeppningarna
anvdnds 'som del av' bildsystemen.

Rontgenblixtaggregat eller pulsade elektronacceleratorer som har nagon av féljande
uppsittning egenskaper:

2.

Anm.

a) En toppenergi for de accelererade elektronerna om 500 keV eller mer men mindre
4n 25 MeV, och

b) ett'godhetstal' (K) lika med 0,25 eller mer, eller

a) en toppenergi for de accelererade elektronerna om 25 MeV eller mer, och

b) en 'toppeffekt' storre &n 50 MW.

: Avsnitt 34201.c omfattar inte acceleratorer som ingar som delar i apparatur
utformad for annat dn anvindning av elektronstrale eller rontgenstralning
(t.ex. elektronmikroskop) och sadana som utformats for medicinska dndamal:

Tekniska anm.:

1.

'‘Godhetstalet' (K) definieras som

K=17x107%Q

V dr elektronernas toppenergi i millioner elektronvolt.

Om pulslingden i acceleratorstralen dr kortare dn eller lika med 1 us, da dr Q den
totala accelererade laddningen i Coulomb. Om stralens pulslangd dr ldngre dn 1 us da
dr Q den maximala accelererade laddningen pa 1 us.

O dr lika med integralen av i med avseende pa t, 6ver den tidslingd som dir kortast 1 us
eller tidslingden av pulsen (Q = lidt) diir i ir stralstrommen i ampere och t tiden

i sekunder.

Toppeffekt = (toppspcinning i volt) x (toppstrém i ampere).

I maskiner baserade pa accelerations-kaviteter for mikrovagor dr pulsens
tidsutstrdckning det mindre av 1 us och ldngden av det klungade vagpaketets

varaktighet genererad av en modulatorpuls.

[ maskiner baserade pa accelerationskaviteter for mikrovagor dr stralens toppstrom
lika med medelstrommen under det klungade vagpaketets varaktighet.



6A005

"Lasrar", andra dn de som specificeras i avsnitt 0B001.g.5 eller 0B001.h.6, komponenter och
optisk utrustning enligt f6ljande:
ANM.: SE AVEN AVSNITT 6A205.

Anm. 1:  Pulsade "lasrar” inkluderar "lasrar" som arbetar i kontinuerlig mod (CW) men med
overlagrade pulseffekter.

Anm. 2:  Pulsexciterade "lasrar" inkluderar "lasrar" som arbetar i kontinuerlig mod men med
overlagrad excitering.

Anm. 3:  Om Raman-"lasrar" omfattas eller inte bestims av parametrarna for de pumpande
laserkdillorna, som kan vara vilken som helst av foljande "lasrar".

a)  Gas-"lasrar" som f6ljer:
1.  Excimer-"lasrar" som har nagot av f6ljande:
a) Enutgangsvaglingd som inte 6verstiger 150 nm, och har nagot av f6ljande:
. n utgangsenergi som dverstiger 50 mJ/puls, eller
1.  Enutgangsenerg tiger 50 mJ/puls, ell

2. en genomsnittlig utgadngseffekt som overstiger 1 W.

b) Enutgangsvaglingd som 6verstiger 150 nm men inte 190nm, och har nagot av

foljande:
1. Enutgangsenergi som overstiger 1,5 J/puls, eller
2. en genomsnittlig utgdngseffekt som overstiger 120 W,

¢) Enutgangsvaglingd som 6verstiger 190 nm men inte 360 nm, och har nagot av
foljande:
1.  En utgangsenergi som 6verstiger 10 J/puls, eller
2. en genomsnittlig utgangseffekt som overstiger 500 W.

d) Enutgangsvaglingd som overstiger 360 nm, och har nagot av féljande:

1. En utgangsenergi som overstiger 1,5 J/puls, eller
2. en genomsnittlig utgangseffekt som overstiger 30 W.
ANM.:  Se avsnitt 3B001 for Excimer-"lasrar" som speciellt konstruerats for

litografisk utrustning.
2. Metallang-"lasrar" enligt foljande:
a) Koppar(Cu)-"lasrar" med en genomsnittlig utgdngseffekt som dverstiger 20 W.
b) Guld(Au)-"lasrar" med en genomsnittlig utgangseffekt som dverstiger 5 W.
¢) Natrium(Na)-"lasrar" med en utgangseffekt som overstiger 5 W.
d) Barium(Ba)-"lasrar" med en genomsnittlig utgadngseffekt som overstiger 2 W.

3. Kolmonoxid(CO)-"lasrar" som har nagot av f6ljande:
a) Enutgangsenergi som dverstiger 2 J/puls och en "pulsad toppeffekt" som
overstiger 5 kW, eller
b) en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som overstiger 5 kW.

4.  Koldioxid(CO,)-"lasrar" som har nagot av f6ljande:
a) En kontinuerlig utgangseffekt som overstiger 15 kW.
b) En pulsad uteffekt med en varaktighet hos pulsen som 6verstiger 10 ps, och som
har nagot av foljande:
1. En genomsnittlig utgdngseffekt som overstiger 10 kW, eller
2. en pulsad "toppeffekt" som overstiger 100 kW.



¢) En pulsad uteffekt med en "varaktighet hos pulsen" som é&r lika med eller mindre
an 10 ps, och har nagot av foljande:
1. En pulsenergi som 6verstiger 5 J/puls, eller
2. en genomsnittlig utgangseffekt som overstiger 2,5 kW.

"Kemiska lasrar" enligt foljande:
a)  Vitefluorid(HF)-"lasrar".
b) Deuteriumfluorid(DF)-"lasrar".
c) "Transfer-lasrar", enligt f6ljande:
1. Syre-jod (O,-1)-"lasrar".
2. Deuteriumfluorid-koldioxid (DF-CO,)-"lasrar".

Kryptonjon- eller argonjon-"lasrar" som har nagot av foljande:

a)  Enutgangsenergi som dverstiger 1,5 J/puls och en pulsad "toppeffekt" som
overstiger 50 W, eller

b) en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som dverstiger 50 W.

Andra gas-"lasrar" som har nagot av f6ljande:
Anm.: Avsnitt 64005.a.7 omfattar inte kvéve-"lasrar".

a) Enutgangsvaglingd som inte 6verstiger 150 nm, och har nagot av f6ljande
1. Enutgingsenergi som overstiger 50 mJ/puls och en pulsad "toppeffekt" som
overstiger 1 W, eller
2. en genomsnittlig eller kontinuerlig utgdngseffekt som Gverstiger 1 W.
b) Enutgangsvaglingd som 6verstiger 150 nm men inte 800 nm, och som har nagot
av foljande:
1. Enutgangsenergi som overstiger 1,5 J/puls och en pulsad "toppeffekt" som
overstiger 30 W, eller
2. en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som overstiger 30 W.
c¢) Enutgangsvaglingd som overstiger 800 nm men inte 1 400 nm, och har nédgot av
foljande:
1. Enutgéngsenergi som overstiger 0,25 J/puls och en pulsad "toppeffekt" som
overstiger 10 W, eller
2. en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som 6verstiger 10 W.
d) Enutgangsvaglingd som overstiger 1 400 nm och en genomsnittlig eller
kontinuerlig utgangseffekt som Gverstiger 1 W.



b)

<)

Halvledar-"lasrar" enligt f6ljande:

1. Individuella, transversell singelmodhalvledar-"lasrar" som har nagon av foljande

a)
b)

egenskaper:

En vaglangd pa hogst 1 510 nm och med en genomsnittlig eller kontinuerlig
utgéngseffekt pa over 1,5 W, eller

en vaglangd 6ver 1 510 nm och med en genomsnittlig eller kontinuerlig
utgéngseffekt pa 6ver 500 mW.

2. Individuella, transversell multipelmodhalvledar-"lasrar" som har ndgon av féljande
egenskaper:

a)
b)

¢)

En vaglingd pd mindre dn 1 400 nm och som har en genomsnittlig eller
kontinuerlig utgédngseffekt pa 6ver 10W,

en vaglangd pa 1 400 nm eller mer och som understiger 1 900 nm och som har en
genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt pa 6ver 2,5W, eller

en vaglangd pa 1 900 nm eller mer och som har en genomsnittlig eller kontinuerlig
utgangseffekt pa 6ver 1W.

3. Individuella system (matriser) av halvledar-"lasrar" som har ndgon av f6ljande
egenskaper:

a)
b)

©)

En vaglingd pd mindre dn 1 400 nm och som har en genomsnittlig eller
kontinuerlig utgangseffekt pa 6ver SOW,

en vaglangd pa 1 400 nm eller mer och som understiger 1 900 nm och som har en
genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt pa éver 25W, eller

en vaglangd pa 1 900 nm eller mer och som har en genomsnittlig eller kontinuerlig
utgangseffekt pa dver I0W.

4.  System (matriser) av halvledar-"lasrar" som innehaller &tminstone ett system som
omfattas av avsnitt 6A005.b.3.

Teknisk anm.:

1.
2.

Halviedar-"lasrar" kallas ofia "laser"dioder.

Ett 'system' (matriser) bestar av flera emittrar till halvledar-"lasrar" som
tillverkats som ett enda chips sa att de utscinda ljusstralarnas centrum foljer
parallella banor.

Ett 'system’ tillverkas genom att 'system' radas upp eller pa annat scitt samlas sa
att de utsdinda ljusstralarnas centrum foljer parallella banor.

Avsnitt 64005.b omfattar halviedar-"lasrar" som har ett utgaende optiskt
anslutningsdon (t.ex. optisk kopplingsfliita).

Halviedar-"lasrar" som ingar i och speciellt konstruerats for annan utrustning
klassificeras som denna andra utrustning.

Halvledarbestyckade "lasrar", enligt foljande:

1. "Avstimbara" "lasrar" som har nagot av f6ljande:

Anm.:

a)

b)

Avsnitt 64005.c.1 omfattar dven titansafir- (Ti-AL,O;), tulium-YAG- {YAG =
yvitrium, aluminium, granat}, tulium-YSGG- {YSGG = yttrium, svavel,
granat, granat}, alexandrit- (Cr BeAl,0,) {krom-berylliumaluminiumoxid)
och féargcenter-"lasrar".

En vaglangd under 600 nm, och som har nagot av féljande:

1.  En utgangsenergi som overstiger 50 mJ/puls och en pulsad "toppeffekt" som
overstiger 1 W, eller

2. en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som overstiger 1 W.

En vagliangd som dverstiger 600 nm men inte 1 400 nm, och har nigot av foljande:
1. En utgéngsenergi som overstiger 1 J/puls och en pulsad "toppeffekt" som
Gverstiger 20 W, eller



2. en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som 6verstiger 20 W, eller

c¢) Envéglingd som 6verstiger 1 400 nm, och har négot av f6ljande:
1. Enutgangsenergi som overstiger 50 mJ/puls och en pulsad "toppeffekt" som
overstiger 1 W, eller
2. en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som Gverstiger 1 W.

Icke-"avstdmbara" "lasrar" enligt f6ljande:
Anm.: Avsnitt 64005.c.2 omfattar halvledar-"lasrar" med atomdr overgang.

a) Neodymglas-"lasrar" enligt foljande:
1. "Q-switchade lasrar" som har nigot av foljande:
a) En utgéngsenergi som overstiger 20 J/puls men inte 50 J/puls och med
en genomsnittlig utgdngseftekt som overstiger 10 W, eller
b) en utgangsenergi som 6verstiger 50 J/puls.

2. Icke-"Q-switchade lasrar" med nagot av foljande:
a) Enutgangsenergi som overstiger 50 J/puls men inte 100 J/puls och som
har en genomsnittlig utgangseffekt som overstiger 20 W, eller
b) en utgdngsenergi som Gverstiger 100 J/puls.

b) Neodium-dopade (annat 4n glas-) "lasrar" med en utgangsvaglangd som Gverstiger
1 000 nm men inte 1 100 nm, enligt foljande:

Anm.:  For neodium-dopade (annat dn glas-) "lasrar"” med en vagldingd
understigande 1 000 nm eller dverstigande 1 100 nm, se avsnitt
6A4005.c.2.c.

1. Pulsexciterade, modlasta "Q-switchade lasrar" med en "varaktighet hos

pulsen" som understiger 1 ns, och som har nagot av foljande:
a) En "toppeffekt"" som overstiger 5 GW,

b) en genomsnittlig utgangseffekt som dverstiger 10 W, eller
¢) en pulsad energi som overstiger 0,1 J.

2.  Pulsexciterade "Q-switchade lasrar" med en varaktighet hos pulsen som ar
lika med eller léngre &n 1 ns, och som har nagot av f6ljande:
a) En utgéng som arbetar i transversiell singelmod och har
1.  en "toppeffekt" som Gverstiger 100 MW,
2. en genomsnittlig utgangseffekt som overstiger 20 W, eller
3. en pulsad energi som 6verstiger 2 J, eller
b) enutgang som arbetar i transversiell multipelmod och har
1. en "toppeffekt" som overstiger 400 MW,
2. en genomsnittlig utgangseffekt som Gverstiger 2 kW, eller
3. en pulsad energi som &verstiger 2 J.

3. Pulsexciterade icke-"Q-switchade lasrar", som har:
a) Enutgéng som arbetar i transversiell singelmod och har
1. en "toppeffekt" som overstiger 500 kW, eller

2. en genomsnittlig utgadngseffekt som Gverstiger 150 W, eller
b) en utgang som arbetar i transversiell multipel mod som har

1.  en "toppeffekt" som 6verstiger | MW, eller

2. en genomsnittlig utgdngseffekt som overstiger 2 kW.



<)

4.

Kontinuerligt exciterade "lasrar" som har
a) en utgang som arbetar i transversiell singelmod som har
1. en "toppeffekt" som overstiger 500 kW, eller
2. en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som dverstiger
150 W, eller
b) en utgang som arbetar i transversiell multipelmod som har
1. en "toppeffekt" som overstiger | MW, eller
2. en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som dverstiger
2 kW.

Andra icke "avstdmbara lasrar" som har nagot av f6ljande:

1.

En véaglingd mindre dn 150 nm, och som har nagot av f6ljande:

a) En utgangsenergi som 6verstiger 50 mJ/puls och en pulsad "toppeffekt"
som Overstiger 1 W, eller

b) en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som dverstiger 1 W.

En vaglangd som &r lika med eller 6verstiger 150 nm men inte 800 nm, och

som har nagot av f6ljande:

a) En utgéngsenergi som 6verstiger 1,5 J/puls och en pulsad "toppeftekt"
som Overstiger 30 W, eller

b) en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som Gverstiger 30 W.

En véaglingd som overstiger 800 nm men inte 1 400 nm, enligt foljande:
a) "Q-switchade lasrar" som har:
1. Enutgangsenergi som overstiger 0,5 J/puls och en pulsad
"toppeffekt" som dverstiger 50 W, eller
2. en genomsnittlig utgadngseffekt som Gverstiger,
a)10 W for singelmod-"lasrar",
b)30 W {or multipelmod-"lasrar".
b) Icke "Q-switchade lasrar" som har:
1.  Enutgéangsenergi som overstiger 2 J/puls och en pulsad
"toppeffekt" som Gverstiger S0 W, eller
2. en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som Gverstiger
50 W.

En véaglingd som 6verstiger 1 400 nm, och som har nagot av f6ljande:

a) En utgangsenergi som 6verstiger 100 mJ/puls och en pulsad
"toppeffekt" som Gverstiger 1 W, eller

b) en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som dverstiger 1 W.

d) Férgdmnes-"lasrar" och andra vétske-"lasrar", som har nagot av foljande:

l.

En vaglangd som dr mindre &n 150 nm, och
en utgdngsenergi som overstiger 50 mJ/puls och en pulsad "toppeffekt" som
overstiger 1 W, eller

a)

b)

en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som dverstiger 1 W.

En vaglangd som é&r lika med eller stérre d&n 150 nm, men som inte dverstiger 800 nm,
och som har négot av foljande:

En utgdngsenergi som 6verstiger 1,5 J/puls och en pulsad "toppeffekt" som
overstiger 20 W,

en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som 6verstiger 20 W, eller

en pulsad oscillator som arbetar i longitudinell singelmod med en genomsnittlig
utgangseffekt som overstiger 1 W och en repetitionshastighet som 6verstiger 1
kHz om "varaktigheten hos pulsen" &r mindre dn 100 ns.

a)

b)
<)

En vaglangd som overstiger 800 nm, men inte 1 400 nm, och har nagot av foljande:
En utgangsenergi som dverstiger 0,5 J/puls och en pulsad "toppeffekt" som

a)



6A205

f)

overstiger 10 W, eller
b) en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som dverstiger 10 W, eller

4.  Envaglangd som 6verstiger 1 400 nm, och har nagot av féljande:
a) Enutgangsenergi som overstiger 100 mJ/puls och en pulsad "toppeffekt" som
overstiger 1 W, eller
b) en genomsnittlig eller kontinuerlig utgangseffekt som overstiger 1 W.

Komponenter enligt foljande:

1. Speglar som kyls antingen med 'aktiv kylning' eller genom s.k. heat pipes.
Teknisk anm..
Med "aktiv kylning" avses en kylningsteknik for optiska komponenter ddr man anvinder
en vdtska under den optiska ytan (nominellt mindre dn 1 mm under den optiska ytan)
for att transportera bort virme.

2. Optiska speglar eller genomskinliga eller delvis genomskinliga optiska eller
elektrooptiska komponenter som ér sérskilt konstruerade for att anvindas tillsammans
med kontrollerade "lasrar".

Optisk utrustning enligt foljande:

ANM.:  For optiska element med delad oppning, som kan arbeta i applikationer med
"Super-High Power Laser"” ("SHPL"), se militdra forteckningen.

1. Dynamiska métinstrument avsedda att méta vagfronter och som kan kidnna av
atminstone 50 positioner hos en stréles vagfront och som har ndgot av foljande:
a) Bildhastigheter lika med eller hogre dn 100 Hz och fasuppldsning som &r minst
5 % av stralens vagliangd, eller
b) Dbildhastigheter lika med eller hgre an 1 000 Hz och fasupplosning som &r minst
20 % av stralens vaglangd.

2. Laseranalysutrustning som kan méta vinkelfel vid stralstyrning i
"Super-High Power Laser" ("SHPL")-system som &r lika med eller mindre 4n 10 prad.

3. Optisk utrustning och komponenter, speciellt konstruerade for faskopplade system av
"SHPL" for koherent stralkombination, med en noggrannhet om A/10 vid berdknad

vaglangd, eller 0,1 um, alltefter vilket virde som &r det lagsta.

4.  Projektionsteleskop speciellt konstruerade for att arbeta i "SHPL"-system.

"Lasrar", "laser"-forstirkare och oscillatorer, andra &n de som omfattas av avsnitt 0B001.g.5,
0B001.h.6 och 6A005, enligt foljande:

a)

b)

Argon-jon-"lasrar" som har béda foljande egenskaper:
1. Ar verksam vid vaglangder mellan 400 nm och 515 nm, och
2. producerar en medeleffekt stoérre &n 40 W.

Avstambara pulsade single-mode firgémneslaseroscillatorer med alla foljande egenskaper:
1. Verksam vid véglangder mellan 300 nm och 800 nm,

2. producerar en medeleffekt som ar stoérre &n 1 W,

3. en pulsrepetitionsfrekvens hogre &dn 1 kHz, och

4.  en pulsbredd mindre dn 100 ns.

Avstimbara pulsade firgdmneslaserforstirkare och oscillatorer med alla foljande
egenskaper:

1. Verksam vid vaglingder mellan 300 nm och 800 nm,

2. med en medeleffekt storre d&n 30 W,



d)

3.
4.

en pulsrepetitionsfrekvens hogre &dn 1 kHz, och
en pulsbredd mindre &n 100 ns.

Anm.. Avsnittet 64A205.c omfattar inte single-mode oscillatorer.

Pulsade koldioxid-"lasrar" med alla f6ljande egenskaper:

1.

A

Verksam vid vaglangder mellan 9 000 nm och 11 000 nm,
med en pulsrepetitionsfrekvens som &r hogre n 250 Hz,
en medeleffekt storre 4n 500 W och

en pulsbredd mindre &n 200 ns.

Para-vitefyllda Ramanceller utformade att arbeta vid en utgéende vaglingd av 16 um och en
repetitionsfrekvens som &r hogre 4n 250 Hz.

Pulsexiterade "Q-switchade lasrar" neodym-dopade (andra 4n glas) "lasrar" med alla f6ljande

egenskaper:

1.  Enutgangsvaglingd som 6verskrider 1 000 nm men inte 1 100 nm,
2. en varaktighet hos pulsen som é&r lika med 1 ns eller mer, och

3. multipla transversella moder med en medeluteffekt pa mer &n 50 W.



BILAGA 2

Utdrag ur rapport fran ISIS' om Iraks laseranrikningsprogram

The laser enrichment program

In May 1994, the IAEA learned from member states that Iraq had pursued uranium
enrichment through laser isotope separation (LIS) at the Al Tuwaitha site. According to
member states, Iraq had studied both molecular (MLIS) and atomic vapor (AVLIS)
technologies.

In 1991, Iraqi officials denied that Iraq had undertaken any laser enrichment activities. During
the 26™ IAEA inspection in the summer of 1994, after continuing to deny the existence of the
program for four days, Iraqi officials finally admitted that the existing Laser Section 6240 had
'received an objective [in 1981] from the Atomic Energy Commission to work in Laser
Isotope Separation.'

Following Hussein Kamel's defection, Iraq provided more information about its laser
separation program. However, the basic story has remained unchanged. In 1987, with little
progress to show, the program was downgraded to a 'watching brief' and a number of key
personnel were transferred to other programs, particularly EMIS. The remaining personnel in
the Laser Section worked in basic research and in improving Iraq's scientific expertise.

The IAEA concluded that Iraq's LIS program was loosely coordinated, largely empirical and
had not made much progress. The inspectors found no indications that this program had
reached the point of an integrated experiment that separated any uranium, although a
rudimentary laser excitation experiment related to MLIS was carried out on 1 gram of
uranium hexafluoride.

According to statements made by Iraqis to the inspectors, export controls and voluntary
refusals by several suppliers had prevented the Iraqi program from importing critical pieces of
equipment, such as advanced laser instrumentation and related accessories.

! Institute for Science and International Security, http://www.isis-
online.org/publications/irag/iraqs_fm_history.html
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