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Forord

Forfattarna till detta kursmaterial d&r docent Ane Hakansson, verksam pa Institutionen
for fysik och astronomi, avd for tillampad karnfysik vid Uppsala universitet och docent
Thomas Jonter, verksam pa Ekonomisk-historiska institutionen vid Stockholms
universitet.

Var tanke med detta kurskompendium é&r att det ska utgéra en introduktion 1 safeguards
och nukleér icke-spridning. Texten r 1 forsta hand skriven for universitetsstudenter som
vill fordjupa sig i1 icke-spridningsfrdgor. Exempelvis kommer det att anvindas som
kursmaterial for doktorander inom teknisk-naturvetenskaplig fakultet vid Uppsala
universitet samt studenter pa utbildningen inom internationella relationer vid
Stockholms universitet. Kompendiet kan d&ven med fordel ldsas av personer som avser
att arbeta med icke-spridningsfragor i internationella organisationer, myndigheter och
foretag.

Kompendiet bestar av tva delar: I del I av kurskompendiet (kapitel 1.1 — 12) behandlas
de historiska, politiska och legala aspekterna av framvixten av en global
karndmneskontroll. T del II (kapitel II.1 — 9)sammanfattas de tekniska aspekterna, d v s
nigra av de mit- och overvakningsmetoder som anvénds inom kdrndmneskontrollen
idag. Aven den fysikaliska bakgrunden till de olika metoderna behandlas.

Vér ambition dr att detta kompendium ska vara ett “levande” dokument dir ny
information, nya forhdllanden och ny teknologi ska kunna inforas efterhand. P& grund
av omrddets vidd har vi ocksa tvingats uteldmna vissa aspekter som t ex att vi, 1 denna
utgava, valt att inte behandla s.k. férstorande métmetoder.

Vid SKI och sirskilt avdelningen “kédrndmnes- kérnavfallssdkerhet” har flera personer
last kurskompendiet och givet vardefulla synpunkter och kommentarer. Ett stort tack
riktas framfor allt till Kére Axell, Goran Dahlin, Joakim Dahlberg, Lars Hildingsson,
Mats Larsson, Stig Isaksson och Eric Higglund for de rdd och den hjédlp de gett i
synnerhet da det giller innehéllet i kapitel 1-12. Vidare vill forfattarna tacka Leif
Nilsson och Tor Wennerberg for hjdlp med layout och allmén sprakvard”.

Uppsala, Stockholm, varen 2007

Ane Hakansson Thomas Jonter
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Del I Vad ér nukleir icke-spridning?

Thomas Jonter



Kapitel 1.1

Inledning

Syftet med nukledr icke-spridning &r att forhindra spridning av kérnvapen. Stater,
regionala och internationella organisationer har sedan de férsta atombomberna f6ll 6ver
Japan 1945 pé& olika sdtt sokt att reducera mojligheterna for nationer att na
kiarnvapenkapacitet. Resultatet av dessa strdvanden har idag lett till ett internationellt
system av samarbete mellan ldnder. Avtal, fordrag och konventioner har undertecknats
och ratificerats. Globala och regionala organisationer samt nationella myndigheter har
bildats 1 avsikt att stoppa det illegala flodet av nukledra &mnen och utrustning som kan
anvindas till att tillverka kdrnvapen. Det &r inget perfekt system och inte ett system som
alla virldens stater efterlever. Ar 1945 fanns det en kiirnvapenstat — USA. Idag finns det
atminstone nio stater som har kdrnvapenkapacitet — USA, Ryssland, Storbritannien,
Frankrike, Kina, Indien, Pakistan, Israel (dock har inte Israel erként att landet har
kiarnvapen) och Nordkorea. Kan man mot den bakgrunden tala om ett framgangsrikt
arbete mot kdrnvapenspridning? Det beror pa vad man menar med “framgangsrikt” och
vilket perspektiv man har pd vad som borde vara mojligt. Optimisten skulle sékert sédga
att det kunde ha sett mycket vérre ut. Med tanke pa att en mingd stater umgicks med
planer pa att skaffa kdrnvapen pd 1950- och 1960-talet, kunde antalet kdrnvapenstater
ha legat kring 30 - 40 om inte arbetet mot kérnvapen-spridning hade wvarit
framgangsrikt. Dessutom har inget kdrnvapenkrig dgt rum sedan augusti 1945, skulle
optimisten mojligen tilldgga, och kanske hdvda att stater som Sydafrika, Ukraina och
Kazakstan har frivilligt avsagt sig sitt kdrnvapeninnehav. De system av olika
internationella avtal och organisationer som varit i funktion har trots vissa fel och brister
fungerat vil, enligt optimisten. Pessimisten skulle formodligen lyfta fram argument
som exempelvis att icke-spridningsarbetet inte lyckats forhindra att ytterligare 8§ stater
forutom USA skaffat kdrnvapen. Detta faktum har knappast gjort vérlden sékrare,
snarare tvdrtom. Fler nationer har under senare ar forsokt och forsoker fa fram
massforstorelsevapen, sdsom Irak och Iran och under ar 2006 genomférde Nordkorea
sitt forsta kdrnvapenprov. Formodligen &4r det bara en tidsfrdga innan kdrnvapen
kommer att anvéndas igen i1 en konflikt, skulle nog pessimisten hévda. Vi far inte
glomma att tva kdrnvapenladdningar slédpptes 6ver Japan i augusti 1945. Till detta skulle
sdkerligen pessimisten ldgga hotet frn terroristgrupper, som enligt vissa experter
forsokt skaffa kdrnvapen. Dessutom far vi heller inte glomma att det varit nédra ett
kérnvapenkrig vid dtminstone ett par tillfdllen. Kubakrisen 1962 é&r ett bra exempel pa
detta, skulle nog pessimisten tilligga.

Nej, vi kan inte tala om ett perfekt och firdigt system. Icke-spridningsarbetet utgor en
process 1 stdndig utveckling. Nya konflikter och hotbilder skapar nya behov av atgérder
men kan samtidigt utgéra nya mojligheter for utveckling och forstarkning av den
gemensamma sdkerheten. Exempelvis nir sovjetkommunismen foll samman uppstod en
mingd problem pa det nukledra omradet. Kdrndmnen, utrustning och komponenter, till
och med kompletta kidrnvapen, kom pa drift nir évervakning och kontroll inte langre
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fungerade. Samtidigt innebar detta kaos att dérren 6ppnades for flera nybildade stater att
ansluta sig till internationella organisationer och ta emot bistdnd frdn den rika vérlden i
syfte att skapa moderna och effektiva nukledra infrastrukturer. Ryssland borjade
samarbeta med USA, EU och andra stater och organisationer for att 16sa de enorma
problem som uppstod i och med Sovjetunionens sammanbrott. Kalla krigets dod innebir
visserligen nya hot och problem, men samtidigt har detta faktum lett till den 6kade
insikten att vi maste samarbeta globalt for att lyckas forhindra spridning av kdrnvapen.

Ett forsta syfte med del 1 av detta kompendium é&r att beskriva framvéxten av detta
globala nukledra icke-spridningssystem och dess centrala uppgifter. Ett andra syfte &r att
diskutera fordelar och nackdelar med dess nuvarande utformning i syfte att besvara
frdgan: Kan vi idag tala om ett fungerande globalt icke-spridningssystem? Behover det
stdrkas ytterligare och i sa fall vad och hur?

1.1 Vad éar ett kirnvapen?

Vare sig vi véljer att betrakta de nationella och globala anstrangningarna pé det nukleédra
icke-spridningsomradet med optimistens eller pessimistens 6gon, maste vi forst bekanta
oss med detta globala system sa som det ser ut idag. Dérefter kan vi diskutera eventuella
fel och brister. Och en forsta fraga som infinner sig dr: Vad dr det exakt som inte ska
spridas och ddrmed kontrolleras och 6vervakas? For att kunna besvara denna fraga mer
specifikt, behover vi forst forstd vad som behovs for en framstillning av kdrnvapen.
Rent generellt behovs foljande ingredienser:

Motivation. Det finns alltid en anledning till att en stat skaffar kdrnvapen. Det kan
handla om en fordndrad (verklig eller inbillad) hotbild eller att en stat vill skaffa sig
stormaktstatus for att vinna inflytande och makt pa den internationella arenan (vissa
sdkerhetspolitiska experter har hdvdat att detta var en av de viktigaste anledningarna till
att Frankrike och Indien bestdmde sig for att bli kdrnvapenmakter).

Vetenskaplig, teknisk och organisatorisk kompetens. Det ricker inte med att enbart en
tillrickligt utvecklad kunskap i kirnfysik och kidrnkemi #r for handen. Aven andra
omraden som exempelvis klassisk mekanik, termodynamik, kinetisk teori samt urans
och plutoniums metalliska egenskaper, maste ingd i den vetenskapliga kunskapen.
Denna vetenskapliga kunskap ska dessutom kunna omsittas 1 teknisk tillimpning 1 form
av konstruerandet av nodvindiga anldggningar som exempelvis reaktorer och
upparbetnings och/eller anrikningsanlédggningar och 6verhuvudtaget skapa en teknisk
infrastruktur for att mojliggéra detta. Och for att kunna koordinera alla dessa
vetenskapliga och tekniska resurser inom ramen for ett effektivt program, krivs en
omfattande organisationsformaga.

Finansiella resurser. Att samla ihop fissilt material av vapenkvalitet for att sitta ihop en
mindre sofistikerad bomb behover inte kosta stora pengar om man hittar en villig séljare
(det &r den typen av enklare bomber som vissa experter menar att terrorister skulle
kunna klara av att tillverka), men ddremot kriavs omfattande ekonomiska resurser for
utveckla ett kdrnvapenprogram. For ett program krdvs reaktorer, en stab av skickliga
vetenskapsmén, tekniker och yrkesmédn som hanterar avancerade monterings- och
konstruktionsarbeten. Det krdvs ocksa en méngd specialdesignat materiel 1 form av stél
och betong, och dessutom maéste en kdrnvapenarsenal underhéllas, delar ska utbytas och
repareras. Allt detta tar stora finansiella resurser 1 ansprak.
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Kéarndmnen av vapenkvalitet. Ett kdrnvapen kan antingen bygga pa principen fission
eller principen fusion. I en fissionsbomb astadkoms en explosiv kedjereaktion 1 en
laddning innan sjdlva vapnet springs isdr och frigoér ytterligare energi. Hur stor
sprangverkan blir beror pd médngden fissilt material, antal atomkérnor som splittras och
antalet bildade fissioner som kan &stadkommas innan sjdlva vapnet springs isdr.
Huvudsakligen kan man tala om tva typer av fissionsbomber vilka bygger pa olika
tekniska och vetenskapliga principer. Den forsta varianten av fissionsbomb kallas pa
engelska “gun barrel”-typ (kanonrér). I denna kdrnvapentyp trycks en underkritisk
massa av hoganrikat uran (235U) ivég i ett ror, som initierats av en explosion, mot en
annan underkritisk massa for att skapa en kedjereaktion. Det dr tdmligen enkelt att
tillverka en “gun barrel”-typ av kédrnvapen, men svagheten i tekniken &r att vapnets
explosionskraft har en tendens att forhindra att stora delar av det fissila materialet
genomgar en fissionsprocess. Som en konsekvens av detta blir springverkan mindre
eftersom det blir svart att utnyttja den fulla potentialen hos det fissila materialet.

Propellant Activa Matarial
(Each Two-Thirds Critical)

s

Tamper Gun Tube Tamper
{Before Detonation)

Figure 2-VII. Gun Assembly Principle

Figur 1:”Gun barrel ”-typ (kanonror) av kdrnvapen

Den andra varianten av fissionsladdning bygger pa den mer tekniskt avancerade
principen implosion. I en implosionsbomb komprimeras en underkritisk sfarisk massa
av fissilt material, antigen 235U eller plutonium, tills det blir kritiskt och en
kedjereaktion uppstar. Det fissila materialet 4r omgivet av en neutronreflektor, oftast
beryllium, och en tungmetall tamperomslutning av 238U eller Wolfram. Runt denna
anordning finns i sin tur en ihalig sfdr i vilken en konventionell explosion kan detoneras
1 syfte att skapa en enhetlig, symmetrisk implosion varvid sjidlva tamperomslutningen
trycks in mot det fissila materialet och en kedjereaktion uppstir. Den konventionella
explosionen dstadkommer i denna bombvariant, till skillnad fran i ”gun barrel”-typen,
en verkan som leder till ménga repetitioner av den fissila reaktionen och ddrmed kan det
fissila materialet utnyttjas i storre utstrickning. Det innebdr m. a. o. att sprangverkan
blir stérre och mer forutsédgbar 1 jamforelse med den enklare ’gun barrel”-typen.
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(Bafgne Dedonation)

Figure 2-VIIi. Implosion Assembly Principle

Figur 2: Implosionsbomb

Om 235U viéljs som klyvbart material maste uranet genomga en anrikningsprocess i
flera steg. Viljer man ddremot att tillverka en plutoniumladdning maste uranet
upparbetas 1 en upparbetningsanldggning i syfte att separera plutoniet. Det &r bade
kostsamma och tekniskt komplicerade processer. I en fusionsbomb, eller termonukledr
laddning som den ocksé kallas, sammanfors (fusioneras) tva isotoper sdsom tritium och
deuterium. Dock maste denna process initieras av en annan stark energikraft, vanligen
en fissionsladdning, som startar fusionsreaktionen. Dessa tvd steg kan ytterligare fa en
forstarkning 1 och med ett skal av 238U som omsluter de tva forsta laddningarna. 238U
ar en isotop som i sig sjdlvt inte kan anvéndas for att astadkomma en explosiv
kedjereaktion. Daremot kan 238U manipuleras till att producera kiarnklyvningar om det
utsdtts for ett konstant externt bombardemang av neutroner som utlosts av andra
fissioner eller fusioner. Rent teoretiskt kan en odndlig serie steg av fission-fusion-
fission-fusion uppstd och detta vapens sprangverkan dr avsevirt mycket storre &n den
renodlade fissionsbomben. A andra sidan kriver en tillverkning mer av teknisk och
vetenskaplig precision. For att den mer tekniskt avancerade fusionsbomben ska fungera,
behovs forutom tritium eller deuterium dven 235U eller plutonium vilka fungerar som
utlosare av laddningen.

[1] Annan nédvindig utrustning. Aven om punkterna 1-4 forverkligas innebér det
inte att kdrnvapenkapaciteten uppnatts. Kdrnvapnen maste kunna skjutas ivig
eller sldppas pa ett fungerande och effektivt sétt. Ett vapenbdrarsystem maste
utvecklas. Det kan rora sig om att konstruera strids- eller bombflygplan eller att
designa u-batar till att fungera som vapenbirare. Markburna missiler kan ocksa
anvindas, men vilket system som &n véljs handlar det om avancerade tekniska
projekt. Aven om exempelvis stridsflygplan kan kopas av annan stat méaste dessa
delvis genomga en omkonstruktion for att passa den framtagna kérnvapentypen
[1].

[2] Formagan att genomfora kirnvapenprov. Det tillverkade kdrnvapnet maste
testas for att se om det fungerar effektivt eller om vissa omarbetningar behover
goras. Det krdvs en méngd tekniska och vetenskapliga resurser for att kunna
genomfora tester av hog kvalitet.

Figur 3 anger de huvudsakliga tekniska stegen som maste tas for att producera ett
kérnvapen av fissionstyp. Som framgér av figuren finns det tvd alternativa vigar som
leder till en forsta laddning. Antingen produceras en plutoniumladdning (en
tillverkningsprocess som inbegriper upparbetning av uranet) eller en uranbomb (235U
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som tas fram genom en anrikningsprocess). Vare sig man véljer plutonium eller 235U
som klyvbart material, sammanfaller alla produktionssteg i en vapenutveckling med en
fredlig utvinning (kédrnenergi eller kdrnkraft) fram till och med fissilt material. I det
pafoljande steget sker en process dir kdrndmnet far karaktiren av vapenkvalitet. De
system som de flesta stater i vdrlden har for att producera kédrnkraft kan i princip
anvidndas till att framstélla kdrndmnen av vapenkvalitet om vissa tekniska arrangemang
gors, som exempelvis separering av uranet och titare byten av brinslet i de anvinda
reaktorerna. Mot den bakgrunden &r det givetvis viktigt att en 6vervakning och kontroll
sker av alla kirnenergianldggningar (reaktorer, forvaringsanldggningar, laboratorier
etc.), vilka 1 ndgon mening hanterar kdrndmnen som 1 befintligt skick eller efter vissa
processer kan anvidndas i en kirnvapenframstillning. Som framgar av de sex
huvudsakliga aspekterna av en kirnvapenframstillning ovan, bor ett effektivt
sdkerhetssystem pa det nukledra icke-spridningsomradet innefatta flera delar. Den
viktigaste delen, eller komponenten, som bor forhindras att spridas dr de kdrndmnen
som kan anvindas i en kdrnvapenframstillning. Vad innebér detta och vilka atgirder har
det lett till i syfte att forhindra icke-spridning pé global, regional och nationell niva? Ar
det enbart kdrndmnena torium, U och plutonium som ska &vervakas och kontrolleras
enligt internationella bestimmelser? Av ovanstdende genomgang framgar det att det &r
flera &mnen och komponenter som maste kontrolleras och overvakas. Ett effektivt
system pa icke-spridningsomradet borde ocksa innefatta en kontroll av utrustning och
andra komponenter som kan ingd i en kdrnvapenarsenal. Men sé& enkelt fungerar det
inte. Orsakerna till detta & méanga och en del av dessa behandlas 1 kapitel 2 1 vilket
karndmneskontrollens historiska utveckling analyseras. Att fa fram effektiva och
bindande avtal som de flesta av virldens stater accepterar och efterlever, dr en svér
konst mot bakgrund av att stater manga ganger har olika politiska och ekonomiska
intressen. Det som en stat ser som en framgéng i det globala icke-spridningsarbetet, kan
uppfattas av ett annat land som ett nationellt hot. Ytterst beror framgangen i det
internationella samarbetet pa hur effektivt vérldens stater formér att samarbeta med
varandra. Och det beror i sin tur pad hur mycket nationer litar pa varandra och i vilken
grad de avtal som slutits om nukleédr icke-spridning efterlevs. Idag kan vi tala om ett
tamligen omfattande globalt system inom nukleér icke-spridning som griper in pa flera
omraden; det dr inte bara kdrndmnen som kan anvéndas i en kdrnvapentillverkning som
kontrolleras utan dven en rad andra produkter och komponenter regleras av olika
internationella och regionala organisationer. Som redan sagts dr det inte fraga om ett for
alla tider perfekt system. Det &r ett system i stdndig fordndring och det beror pa att
vérlden stdndigt fordndras. Under kalla kriget kontrollerades virlden av de bédgge
supermakterna USA och Sovjetunionen. Det var en bipoldr och tdmligen forutsdgbar
virld som behérskades av tvd vapentekniskt ndgorlunda jambordiga makter som stod
mot varandra pa den globala arenan; de dominerade vérlden, kontrollerade flodet av
kérntekniska produkter och holl ddrmed andra potentiella “uppstickare” stdngen. USA
och Sovjetunionen sokte bundsforvanter bland virldens stater och konsoliderade tva
block som stod 1 beroendestéllning till respektive sida i det kalla krigets spel. Idag lever
vi 1 en multipoldr och dirmed ocksé en mindre forutsdgbar virld. Ett globalt samarbete
kan darfor sdgas vara viktigare idag. Blockbildningens forsvinnande har lett till nya
former av hot: terrorism och en 6kad grad av inomstatliga konflikter som héanger ihop
med Sovjetunionens och Oststatskommunismens sonderfall. Ménga experter har ocksa
hiavdat att riskerna for karnvapenspridning har okat sedan Sovjetunionens fall.
Osikerheten och franvaron av en stabil sidkerhetspolitisk ordning kan leda till att vissa
stater forsoker skaffa nukledra massforstorelsevapen. Efter terrorattacken den 11
september 2001 1 USA har ocksa rdadslan 6kat for att terrorister ska lyckas skaffa ndgon
form av massforstorelsevapen, inklusive karnladdningar.
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Kapitel 1.2 Framvixten av en global
kirnamneskontroll

2.1 Historisk bakgrund: 1939 — 1945

Nar sdddes det forsta froet till vad som senare kom att betecknas som kérnenergin och
dess utnyttjande? Det dr omojligt att ange nagot exakt datum eller peka pa en enskild
direkt avgorande upptéickt. Att tingen vi ser med blotta 6gat i sin tur bestar av mindre
bestandsdelar, har mer eller mindre varit ett faktum 1 de ldrdas diskussioner sedan
urminnes tider. Redan under antiken spekulerades det om tingens minsta bestandsdelar 1
form av vad Demokritos kallar “atomer”. Under 1600- och 1700-talet utvecklade
upplysningsmin atommodeller 6ver virldens uppbyggnad. Exempelvis forestillde sig
Isac Newton ndgot som liknande biljardbollar i miniatyr som utgjorde de mekaniska
rorelsernas spel 1 universum. Men det fanns dven vetenskapsmin som i modern tid har
tvivlat pa atomens existens. Den vérldsberomde tyske fysikern Max Planck ansag t. o.
m. att atomen var mer att betrakta som en brittisk uppfinning, och om nu en sadan
materie skulle finnas, hdvdade han, kan den inte vara mekanisk till sin karaktidr. En
mekanisk atom, skriver Planck i1 sin doktorsavhandling fran 1879, strider mot
termodynamikens andra lag [2].

Men 1911 kunde atomen for forsta gdngen upptéckas i ett experiment som utfordes av
nyzeeldndaren Ernest Rutherford. Denne nyzeelindare hade inspirerats av Henri
Becqurels och makarna Pierre och Marie Curies forskning om radioaktivitet [3]. Att
atomen var upptickt var en sak, en helt annan var att kunna forstd och utnyttja dess
inneboende energi. Under 1920- och 1930-talet flyttades forskningsfronterna framat i en
hisnande fart och det var bade fysiker och kemister som deltog i denna accelererande
vetenskapliga utveckling. Har kan namn som Niels Bohr, Otto Hahn, Albert Einstein
och Robert Oppenheimer nimnas. Nej, nagot exakt datum gér nog inte att faststilla.
Men om man dnda ska forsoka sig pa en datering och i synnerhet di det gar att tala om
ett avgorande genombrott for kdrnenergins direkta civila och militdra utnyttjande, dr den
6 januari 1939 inget daligt val. Det var ndmligen den dagen som de tyska fysikerna Otto
Hahn och Fritz Strassman i tidskriften Naturwissenschaften redogjorde for att de hade
upptickt en ny typ av nukledr reaktion — fissionen. I ett experiment hade de
bombarderat en uranatom och lyckats klyva den till tva léttare element. Deras
osterrikiska kollega Lise Meitner noterade att denna fissionsprocess frigjorde energi
som skulle gi att utnyttja i1 storre skala, vilket hon ocksd visade i ett experiment
tillsammans med Otto Frisch. Ett par veckor senare kunde den ungerska fysikern Leo
Szilard, verksam i New York, observera att tvd neutroner frigdrs nidr en neutron som
redan frigjorts 1 processen kolliderade med en annan (235U) atom [4]. Dessa upptickter
vickte forhoppningar. Fysikerna dromde om en vérld dér energifragan var 16st for all
framtid.

Det var dock inte den civila anvindningen som forst kom att engagera de politiska
ledarna 1 Tyskland, Storbritannien, USA och Sovjetunionen. Virlden var pa vig mot ett
vérldskrig, vilket ocksd var ett faktum 1 september 1939, och av den anledningen var det
den militdra anvidndningen som fick politiker i ledande stdllning att engagera sig i
karnenergifragan. Nu péaborjades en sekretessbelagd och for den stora allménheten
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okénd kapplopning mellan stormakterna att forst na maélet att fa fram en atombomb.
Ryktesviagorna gick hoga strax fore och under andra vérldskriget; informationer
instrommade till de olika stormakternas underrittelsetjinster om de ovriga staternas
forsok att skaffa kidrndmnen och planerna pa tillverkning av kirnvapen. Aven ledande
vetenskapsmén engagerade sig i1 fragan. Exempelvis skev Albert Einstein, efter vidjan
fran bland andra Leo Szilard, ett brev till president Roosevelt i augusti 1939, dir det
pastods att Tyskland hade paborjat experiment 1 syfte att fa fram hoganrikat uran f6r en
karnvapenframstillning. [ brevet rddde den vérldsberémde fysikern president Roosevelt
att satsa resurser pa att utveckla kdrnvapen innan Nazityskland skulle lyckas med detta

[5].

Vid sidan av anrikat uran é&r plutonium (*Pu) det #mne som anvinds i
karnvapenladdningar eller som energialstrande killa i civilt syfte. I slutet av 1940
lyckades den svenskittade kemisten Glenn Seaborg och dennes forskarteam vid
University of California att producera en fillning **’Pu. Seaborg gav detta imne namnet
plutonium efter vért solsystems yttersta planet, Pluto, som ocksd 4r namnet for
underjordens Gud och rikedomens Gud i den romerska mytologin. Tva &r senare, den 2
december 1942, lyckades den italienska fysikern Enrico Fermi genomfoéra den forsta
atomklyvningen 1 vérldens forsta reaktor som byggts under fotbollsstadium vid
University of Chicago. Ddrmed hade den forsta artificiella produktionen av plutonium
dgt rum. Ett stort steg mot att kunna utnyttja den frigjorda energin hade tagits. Samma
ar sjosatte president Roosevelt ett gigantiskt projekt att ta fram amerikanska kérnvapen
— det s.k. Manhattanprojektet. Albert Einstein hade nu blivit bonhord.

2.2 Den stora kapplopningen: vem far fram
kidrnvapen forst?

Brittiska forskare, som vid denna tid var virldsledande, knoéts till Manhattanprojektet
tillsammans med forskare som flytt fran Tyskland. Aven om brittiska och amerikanska
forskare hade ett visst informationsutbyte under de forsta krigsaren, kan man inte tala
om ett planerat samarbete. Den brittiska regeringen holls utanfér Manhattanprojektet
och forst efter ett flertal forhandlingar lyckades britterna med att bli accepterade som
“junior partner”, tillsammans med Kanada i delvis koordinerade program, vilket enbart
tilldt en begrinsad tillgdng till den amerikanska kunskapen. Avtalet som slots 1 augusti
1943, det s. k. Quebecavtalet, fick till konsekvens att en gemensam organisation pa hog
politisk niva upprittades och kallades Combined Policy Commiitte.

Storbritannien och USA hade bestdmt sig for att ingenting yppa om Manhattan-projektet
till Sovjetunionen. Aven om Sovjetunionen var en allierad i kampen mot nazityskland,
var det inte troligt att de skilda ideologiska och ekonomiska systemen i st och vést
skulle for all framtid leva i fredlig samexistens. Men dven Frankrike, som ocksa lag
langt framme inom den kdrntekniska forskningen, holls utanfoér detta samarbete under
krigsdren. Fran amerikansk sida litade man inte riktigt pa att den franska exilregeringen
skulle klara av att agera som en stark och palitlig samarbetspartner; det fanns en riadsla
for att hemlig information skulle kunna ldcka eller utnyttjas politiskt av fransménnen i
syfte att vinna nationella férdelar. Storbritannien & andra sidan strdvade efter ett vidgat
samarbete med Frankrike under perioden 1940-42 bide politiskt och militért. Ett starkt
Frankrike sags som en garanti for att hélla ett framtida Tyskland stingen. Dessutom
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fanns det andra anledningar till att soka samarbete med Frankrike: landet forfogade 6ver
en omfattande vetenskaplig kompetens, och hade tillgang till tungt vatten samt att det
franska imperiet mojligen satt pa stora tillgdngar av uran och torium som kunde
utnyttjas bade civilt och militért. Den brittiska héllningen @ndrades under 1942-43 da
framforallt premidrminister Churchill insag vikten av att knyta banden nirmare till
Forenta staterna. Den tidigare politiken att efterstrdva oberoende pa kdrnenergiomradet
offrades 1 och med Quebecavtalet. Fran och med nu var Storbritannien tvunget att
samkora sin kédrnenergipolitik med den amerikanska regeringen. Samarbete och
informationsutbyte med tredje part utan USA:s samtycke omdjliggjordes. Men pa en
punkt gav dock inte Storbritannien efter: man gav inte upp mdjligheten att skaffa
kiarnvapen efter kriget. I det avseendet kan man tala om en amerikansk eftergift
eftersom USA:s politik dven strivade efter att forhindra britterna fran att skaffa
kdrnvapen [6].

Redan 1940-41 bedomde amerikanska experter att det skulle vara mojligt att tillverka ett
kiarnvapen laddat med uran som skulle kunna spela en avgorande betydelse for krigets
utgéng. Civilt utnyttjande av kédrnenergin i form av elproduktion ansags ocksd mojligt
men det skulle ta mer tid 1 ansprdk. Men eftersom fiendelandet Tyskland, och kanske
dven Sovjetunionen, forsdkte tillverka kérnvapen anségs det viktigt att forhindra att
dessa fick tillgang till framforallt grundimnet uran. Aven #mnet torium, som pé sikt
skulle kunna anvindas 1 olika kdrnenergiprogram, borde kontrolleras, hidvdade
amerikanska och brittiska beslutsfattare. Tillgangen till stora mingder uran, eller
alternativt torium i kombination med en viss mingd uran, &r de grundldggande
forutsittningarna for att starta ett kérnenergiprogram och didrmed ocksd en
karnvapentillverkning. Détidens kunskap om vérldens uranfyndigheter var begransad.
Geologer hade dittills inte haft anledning att genomfoéra omfattande inventeringar av
virldens uranfyndigheter. Den huvudsakliga vérldsproduktionen av uran under
mellankrigstiden skedde 1 belgiska Kongo dér stora fyndigheter patriaffats. Amerikaner
och britter visste att Tyskland hade skaffat sig ett lager av uranoxid av kongolesisk
ursprung vid ockupationen av Belgien och Frankrike. Nu gillde det att forhindra
tyskarna  frdn att forvdrva uran frdn de icke-ockuperade omréadena.
Underrittelsetjdnsterna pa den allierade sidan hade skaffat sig upplysningar om att
Tyskland hade ett kirnvapenprojekt pa gang. Utgdngen av kriget berodde pa vilken av
de konkurrerande makterna som vann kapplopningen [7].

Men hur langt hade Tyskland kommit 1 sina kdrnvapenforberedelser? Det var en osdker
faktor. Men nir de allierade erovrade Strasbourg i november 1944, kunde de virsta
farhagorna skingras. Efter en genomgang av tyska atomforskares dokument kunde det
konstateras, att det knappast foreldg nagon risk for att Nazityskland skulle kunna
framstélla kdrnvapen under pagdende krig. Men det var inte bara Tyskland som utgjorde
ett hot. Sovjetunionen kunde ocksa tinkas vilja forsoka att utveckla kédrnvapen. Fran
angloamerikanskt hall visste man inte mycket om vad som hidnde pa kérnenergiomradet
i Sovjetunionen. Faktum var att den ledande ryska kdrnfysikern Igor Kurchatov redan
hade informerat sin regering under ledning av Josef Stalin 1939 om méjligheterna till att
utnyttja fissionsenergin i militira syften [8]. Aret dirpa kom de ryska forskarna igéng
med ett kdrnvapenprojekt i laboratorieskala [9]. Den tyska invasionen satte dock
tillfalligt stopp for dessa utvecklingsforsok. Dessutom hidmmades de sovjetiska
kdrnvapenplanerna av bristen pd wuran. Vid den tiden var kunskapen om
uranmalmstillgdngar i Sovjetunionen mycket begrinsad. Vissa undersokningar hade gett
vid handen att en mindre anspriksfull brytning var mojlig 1 Centralasien. Det var inte
forrdn strax efter krigsslutet som den sovjetiska prospekteringen kom igang pa allvar.
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Den forsta cyklotronen som anvdndes inom vapenprojektet iordningstilldes forst i
september 1944 och dessutom saknades andra viktiga ingredienser som grafit och tungt
vatten [10].

Béde Storbritannien och USA genomforde hemliga kartliggningar av vérldens
urantillgdngar 1 syfte att vinna kontroll 6ver dessa. Exempelvis sammanstilldes en
amerikansk utredning under 1944 dir 11 stater rangordnandes utifran de uppskattade
produktionsmojligheterna. I kategorin excellent” dterfanns endast Belgiska Kongo som
uppskattades dga 50 % eller mer av virldens tillgingar. Kanada, USA och
Tjeckoslovakien, Ryssland, Portugal och Madagaskar hamnade i gruppen ”good”, och
under beteckningen “fair” hamnade Bulgarien och Sverige. Slutligen klassificerades
linderna Brasilien och England att tillhora grupperingen “poor”. Sverige hamnade alltsd
pa 9:e plats och framstod som en potentiell intressant producent dven om rapporten
talade om: ”Very low grade ore. No reported production but potential possibilities
considered fairly good”.

I juni 1944 slots ett avtal mellan USA och Storbritannien, Combined Development Trust
(CDT), med maélséttningen att vinna kontroll 6ver vérldens ravarutillgdngar av uran. Det
viktigaste malet blev att fa inflytande 6ver vérldens dominerande uranfyndighet i
Belgiska Kongo vilket ocksa skedde under dren 1944-45 da ett hemligt avtal slots med
den belgiska exilregeringen om kommersiellt utnyttjande av dessa. Under varen 1945
gjordes en undersokning av britterna som éndrade uppfattningen om betydelsen av de
svenska urantillgdngarna. Nu ansags dessa (dven om de var laghaltiga) som en av de tre-
fyra viktigaste 1 vdrlden, och de enda verkligt omfattande i1 véstvarlden. Alla 6vriga
kdnda urantillgangar samt det uran som redan hade producerats hade USA och
Storbritannien kontroll 6ver. Detta effektiva uransamarbete hade lett till att USA
tillsammans med Storbritannien hade kontroll éver 97 % av virldens uranproduktion
[11]. Sovjetunionen antogs enbart forfoga 6ver sma lager [12]. De stora tillgdngar av
uran som senare kom att utnyttjas av den sovjetiska krigsmakten i Centralasien,
Osttyskland och Estland var vid denna tid inte upptickta eller till fullo under
inventering. Det var forst strax efter kriget som de stora kartliggningarna av framst de
centralasiatiska fyndigheterna péborjades [13].

2.3 Historisk bakgrund: perioden 1945-1957

Den 6 augusti 1945 f6ll den forsta kdrnvapenladdningen over Japan. Det var en
uranbomb med namnet “Little Boy” som detonerade i Hiroshima och som i slutet av
aret hade slackt ca 140 000 ménniskoliv. Fem &r senare hade siffran déda som en direkt
foljd av “Little Boy” stigit till 200 000. Invanarantalet i Hiroshima var under den hir
tiden runt 400 000 [14]. Dessa siffror sdger en hel del om den spriangkraft som virldens
forsta kdrnvapenladdning besatt [15]. Tre dagar senare, den 9 augusti, foll den andra
laddningen 6ver Japan. Den hdr gangen var det en plutoniumbomb som sldpptes over
staden Nagasaki. I december 1945 hade 70 000 dott i Nagasaki och efter ytterligare fem
ar var siffran uppe 1 140 000 [16]. Det stod nu klart att ett vapen med en vidunderlig
sprangkraft hade utvecklats. Nu géllde det att begrénsa detta vidunderliga vapen fran att
sprida sig.
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Den 25 april 1945, drygt tre manader innan de tva kidrnvapenladdningarna sldapptes over
Japan, rapporterade USA:s krigsminister, Henry Stimson, till president Truman att
kontrollen 6ver kdrnvapnet “will undoubtedly be a matter of the greatest difficulty and
would involve such thoroughgoing rights of inspection and internal controls as we have
never heretofore contemplated” [17].

De tre stater som slot Québecavtalet och som tillsammans kontrollerade uran- och
toriumproduktionen under kriget, tog ocksd det forsta steget till att forsoka hitta en
global 16sning pa problemet. I november 1945 lanserade USA, Storbritannien och
Kanada en gemensam strategi, Three Nation Agreed Declaration on Atomic Energy,
vars andemening var att den nybildade Gverstatliga organisationen FN borde skota
Overvakningen och tillsynen av den globala anvdndningen av kdrnenergin i syfte att
enbart gynna en fredlig anvandning. Kort dérefter holls ett mote i Moskva déar USA och
Storbritannien foreslog skapandet av ett nytt organ, United Nations Atomic Energy
Commission (UNAEC), 1 linje med Three Nation Agreed Declaration on Atomic
Energy. Sovjetunionen accepterade forslaget men hidvdade att UNAEC:s arbete skulle
understillas Sdkerhetsradet med dess inbyggda vetoritt vilket amerikanerna och
britterna gick med pé. I januari 1946 bildades UNAEC och under de paféljande aren
viacktes olika forslag pa hur kidrnvapnen skulle avskaffas samt hur den fredliga
anviandningen skulle kunna sidkerstéllas. Det var manga génger radikala forslag som
maldes sonder av det begynnande kalla krigets spel mellan supermakterna. Ett exempel
ar den amerikanska kommissionen under ledning av utrikesministern Dean Acheson och
David Lilenthal, som publicerade en rapport i mars 1946. I rapporten presenterades ett
forslag om att avskafta alla kirnvapen samt att skapa ett kontrollsystem for 6vervakning
av kérnenergins fredliga anvidndning. Forslaget vilade pa den grundliggande
forutsittningen att ett kontrollsystem av inspektioner och 6vervakning baserat pad de
enskilda nationerna inte var tillrickligt. Enbart ett internationellt organ skulle kunna
klara av att uppritthdlla ett sddant system. Niar vdl denna internationella ordning
fungerade effektivt, hivdas det i Acheson-Lilienthal-rapporten, skulle USA upphora att
tillverka kdrnvapen och skrota de som redan fanns. Dessutom skulle Forenta staterna
overldmna alla data och relevant information om forskning och utveckling till denna
organisation [18].

Acheson-Lilenthal-rapportens tankar genomsyrade ett uppmirksammat forslag som
presenterades for UNAEC av den amerikanska diplomaten, Bernard Baruch, den 13 juni
1946. Forslaget syftade till att skapa en organisation, /nternational Atomic Development
Authority (IADA), vilken antingen skulle dga forfoganderitten eller utéva kontroll 6ver
alla vérldens kérnenergiaktiviteter. En forsta uppgift skulle bli att insamla och
uppritthélla fullstindig och exakt information om virldens samlade innehav av uran och
torium. Dérefter skulle IADA ta kontroll 6ver dessa kdrndmnen. Baruch-planen hade till
avsikt att skapa en internationell organisation med reell makt att hantera virldens
transaktioner av kdrndmnen. Enligt forslaget skulle dven IADA 4dga befogenhet att
genomfora sanktioner mot stater som inte efterlevde denna internationella reglering.
Organisationens beslut skulle inte kunna bli foremal for veto frdn ndgon stat.
Sovjetunionen under Stalin stéllde sig kallsinnig till detta forslag. I Stalins 6gon innebar
forslaget ett upphdvande av vetorétten vilken ansadgs som en av de viktigaste principerna
i det system som de fyra segrarmakterna fran kriget hade etablerat. Segrarmakterna —
Frankrike, Sovjetunionen, Storbritannien och USA - var de stater som skulle
uppritthéalla ordningen i vérlden, inte en Gverstatlig organisation, enligt sovjetiskt sétt
att se. Dessutom hade den sovjetiska statsledningen bestdmt sig for att tillverka egna
kdrnvapen. Baruch-planen skulle helt enkelt omojliggéra ett sovjetiskt

22



kirnvapenprogram. Aven pi amerikansk sida fanns det manga som var skeptiska till
realismen 1 Baruch-planen. Den sovjetiska utrikesministern Andrei Gromyko lade fram
ett motforslag sex dagar senare. I det sovjetiska forslaget vinde man pd logiken i
Baruch grundidé, som kan sammanfattas som “forst kontroll sedan avrustning” och
hivdade att det vore bittre om man borjade med att forstora alla kdrnvapen (senast tre
manader efter en internationell konvention &gt laga kraft) och forst darefter skulle IADA
kontrollera att avtalet efterlevdes. Ett ar senare foreslog Sovjetunionen att en
organisation skulle bildas liknande det arrangemang med rapportering och inspektioner
som skapades 20 ar senare i och med Non-proliferation Treaty of Nuclear Weapons
(NPT). Det fanns dock en viktig skillnad 1 jamforelse med NPT: i det ryska forslaget var
det USA:s och Sovjetunionens kdrnenergiaktivteter som skulle bli féremal f6r kontroll.
Forenta Staterna och dess allierade fann forslaget otillrdckligt och forkastade det.
Overhuvudtaget ledde inte diskussionerna i UNAEC till nigon framgang. Redan i slutet
av 1949, efter 200 sessioner, gick UNAEC 1 graven [19].

I september samma ar genomfordes det forsta sovjetiska kdrnvapenprovet. Beskedet
kom som en chock fér amerikanska beslutsfattare. De hade antagit att det skulle ta runt
20 ar for Sovjetunionen att bli virldens andra kidrnvapenstat [20]. Kalla kriget var nu ett
faktum och de anstriangningar for att skapa en globalt férankrad kdrndgmneskontroll, som
stoddes av de bada supermakterna, ansags frdn och med nu och en bra tid framover som
rena och skéra illusioner. Parallellt med de forslag om att skapa en global kontroll av
kirnenergin, vidtog dédrfor den amerikanska regeringen atgérder for att utifran ett rent
nationellt intresseperspektiv begriansa tillgdngen for andra stater till kdrndmnen och
andra produkter vilka kunde anvéndas 1 en kdrnvapentillverkning. USA:s dvergripande
kérnenergipolitik under hela kalla kriget kan sammanfattas i féljande huvudmal:

e Att oka USA:s militdra styrka, att via olika samarbetsformer maximera
amerikanska kdrnvapenintressen och i motsvarande grad forhindra andra landers
egna forsok av skaffa nukledra massforstorelsevapen;

e Att forhindra spridning av kérnvapen;

e Att uppritthalla kontroll av forsdljningen av kdrndmnen och annan utrustning
som kan anvindas for en kdrnvapentillverkning;

e Att skapa ett utlindskt beroende av USA pa kérnenergiomradet. Genom att
skapa detta beroende bedomdes USA kunna kontrollera andra staters utveckling
av kdrnenergin [21].

Ar 1946 kom den forsta lagstiftningen i syfte att hantera kiirnenergianvindningen i
USA, den sé kallade McMahon-lagen. I samband med denna lag skapades United States
Atomic Energy Commission (AEC) som hade till uppgift att se till att lagen efterlevdes i
USA samt att kontrollera den amerikanska handeln pa kérnenergiomradet. Huvudtanken
bakom den amerikanska lagstiftningen var att den skulle stoppa exporten av strategiskt
viktiga nukledra &mnen och produkter till andra stater. Dock skulle viss export tillatas i
de fall de ansigs gynna amerikanska vetenskapliga och militira intressen. Aven
samarbetsparterna  Storbritannien och Kanada drabbades av den amerikanska
exportkontrollen. Fran USA:s sida hidvdades det att innan en mer globalt fungerande
hantering av kdrnenergiprodukter kan uppnds, méste flodet stoppas helt. Under aren
ndrmast efter kriget forhandlade de tre staterna med varandra och 1948 slots ett nytt
avtal, det s& kallade Modus Vivendi, som avloste det avtal som fungerat under kriget.
Aven om detta avtal ingicks, var den amerikanska hallningen restriktiv i praktiken. Det
var enbart kontrollsamarbetet rorande uran och tritium som fungerade fullt ut [22].
Sammanfattningsvis kan man séga att under perioden fram till 1953 forbjod amerikansk
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lagstiftning export av klyvbart material och utrustning som kunde anvidndas att
producera kirnenergi i industriellt syfte. AEC gav licens for anvéndning av dessa
produkter inom USA och export till utlandet [23].

2.4 ”Atoms for Peace”-programmet lanseras

I oktober 1952 blev Storbritannien vérldens tredje kdrnvapenmakt. Det stod nu helt klart
att USA:s monopolkontroll inte utgjorde det Overgripande globala skyddet mot
spridning av kdrnvapen. Det fanns en stor rddsla for att flera stater ganska snart skulle
kunna nd kérnvapenkapacitet eftersom bade fakta om tillverkningstekniken och
kdrndmnen spred sig. Dessutom talade olika rapporter om den snabba tillvéxten av den
sovjetiska vapenarsenalen. I en amerikansk officiell rapport fran 1952, Candor Report,
sdgs det att inom kort kan Sovjetunionen besitta kapaciteten att utplana 100 av USA:s
nyckelindustrier och ddrmed vinna tredje vérldskriget [24]. Ett globalt samarbete maste
etableras for att uppnéd en effektiv global kontroll. Det var mot den bakgrunden som
president Eisenhower lanserade programmet ”Atoms for Peace” 1 december 1953 som
innebar en ny fas i den amerikanska kérnenergipolitiken. Grundidén gick ut pa att
kdrnvapenmakterna skulle samarbeta och upprétta en gemensam kérnenergibank av
kdrndmnen och teknologi som skulle kunna utnyttjas av andra stater for att utveckla den
civila kdrnenergin. Ar 1954 gjordes ett tilligg till McMahon Act vilket tillit USA att
exportera dven klyvbart material och reaktorer samt annan utrustning. Nu hade det
forsta steget tagits mot att skapa en internationell kontroll av kidrnenergin. Eisenhowers
politik gick ut pa att satsa pa ett vidgat internationellt samarbete da det gillde forskning
och utveckling av karnkraften. Fran och med nu tilldts 6verféring av atomresurser till
andra ldnder - dven i form av hoganrikat uran och plutonium - om mottagarlandet
forpliktade sig att inte anvdnda det forvdarvade nukledra materialet for
kérnvapenframstéllning [25].

"Atoms for Peace"-programmet kan ségas ha varit en del av det kalla krigets spel mellan
supermakterna. Till att borja med stéllde sig Sovjetunionen skeptisk till de amerikanska
planerna. Den sovjetiska utrikesministern Molotov menade att om Eisenhowers idé om
att inrdtta en global bank av fissilt material forverkligades, skulle risken for spridning av
fissilt material 6ka. Ett nytt forslag togs fram dir idén om en gemensam forvaringsbank
som dgde och kontrollerade kdrndmnen Overgavs till forman for ett koncept vilket
innebar att den Gverstatliga organisationen skulle anvindas som kontrollstation (clearing
house) for transaktioner av kdrndmnen. I detta forslag skulle alltsa inte det
internationella organet dga eller forvara det fissila materialet utan agera som kontrollant.
Ar 1955 paborjade atta stater ett arbete med att ta fram en konkret fordragstext for den
internationella organisationen som tva ar senare skulle f& namnet International Atomic
Energy Agency (IAEA). Staterna var USA, Storbritannien, Frankrike, Kanada,
Australien, Sydafrika, Belgien och Portugal. De fem sista staterna hade tagits med
eftersom de var viktiga uranproducenter vid den hér tiden. Nar vil denna Eight Nation
Negotiations Group hade enats om en gemensam fordragstext, skulle andra stater
inbjudas att delta. Samma ar paborjade Sovjetunionen forhandlingar om ett deltagande 1
IAEA-organisationen [26], en situation som knappast hade varit mdjlig om Stalin
fortfarande suttit vid makten (Stalin dog 1953).
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I augusti 1955 holls en viktig konferens 1 Geneve dar riktlinjerna for detta jattelika
samarbete drogs upp. Det var virldens dittills storsta vetenskapliga konferens med dver
1500 delegater och 6ver 1000 presenterade vetenskapliga uppsatser. Det var ocksé den
forsta glngen som sovjetiska forskare tilldts delta i en vetenskaplig konferens
tillsammans med vetenskapsmén fran vastvirlden. Konferensen innebar att sekretessen
pa en rad omrdden togs bort. Frankrike gick s& ldngt att man avslojade teknologin
bakom att upparbeta anvént briansle for att fa fram plutonium. Efter denna konferens var
det enbart tekniken att tillverka k&rnvapen och anrikning av uran, som fortfarande var
sekretessbelagda aktiviteter inom kdrnenergiomradet [27].

Under hosten 1955 beslutade FN:s generalforsamling att &ttastatsgruppen skulle
expandera till en grupp bestdende av tolv stater. I denna grupp ingick dven Brasilien och
Indien och dédrmed representerades dven Tredje védrlden. Den 27 februari 1956
formulerade denna tolvnationsgrupp ett forslag till fordragstext som fortfarande idag i
stort sett har samma form och innehall. Fordragstexten innehaller tva huvudsyften: 1) att
framja globalt spridande av civil nukledr teknologi och kunskap och 2) att denna teknik
och kunskap ska vara foreméal for tillsyn och kontroll for att forhindra
karnvapenspridning (Artikel IT). Dessa tvéd generella syften kan i sin tur delas upp i fem
huvudsakliga mél for IAEA och som uttrycks i de nuvarande artiklarna:

e Att frimja forskning och utveckling och tillimpning av fredlig kérnenergi
(Artikel IT1.A.1);

e Att tillhandahdlla dmnen, service, utrustning och anldggningar for sidan
forskning, utveckling och tillampning av kérnenergi “with due consideration for
the needs of the underdeveloped areas of the world” (Article.Il1.A.2);

e Att utveckla utbyte av vetenskaplig och teknisk information (Artikel I1I.A.3);

e Att skapa och tillimpa safeguards i syfte att garantera att ingen nukledrt
relaterad assistans eller tillgdng som IAEA &r associerad med anvinds 1 militira
syften (Artikel II11.A.5);

e Att etablera och utveckla en sékerhetsstandard pa det nukledra omrédet (Nuclear
safety standards, Artikel I11.A.6) [28].

IAEA:s arbete och inriktning har bade en politisk och ekonomisk karaktir och darfor
bestimdes det att organisationen understills FN:s Generalférsamling. Och eftersom
delar av TAEA:s verksamhet kan fi sidkerhetspolitiska konsekvenser beslutades det att
dven Sidkerhetsrddet ska tillhandahallas rapporter rérande information inom ramen for
dess kompetens. Detta arrangemang kom att innebéra att Sdkerhetsrddets medlemmar
skulle kunna utova vetordtten for att blockera sanktioner och atgédrder. Det var exakt
detta forhallande som Baruchplanen forskte undvika men som Sovjetunionen vigrade
att acceptera [29].

En sa kallad Board of Governors inom IAEA:s organisationsstruktur skapades med stor
exekutiv makt vilket innebér att FN:s generalforsamling enbart kan rekommendera vissa
forslag till atgédrder. I praktiken bestimmer Board of Governors det mesta inom
safeguards-omradet; att utforma och godkénna safeguards-system, utse inspektorer och
godkinna safeguards-avtal. Board of Governors &dr ocksa det organ som avgoér om en
stat inte anses efterleva de safeguards-skyldigheter som bestdmts [30]. Om s anses vara
fallet rapporterar Board of Governors till Sdkerhetsrddet och Generalférsamlingen,
vilket skedde ar 1991 da Irak inte ansags ha efterlevt det avtal om safeguards som fanns
mellan den irakiska regeringen och IAEA.
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Hur 4r detta viktiga organ sammansatt? Som det mesta som har att géra med inter-
nationellt samarbete, 4r det en fridga om politik som baseras pa makt, historiska
realiteter och formagan att forhandla. Efter ett antal diskussioner 1 “twelve nation-
group” om hur ett sddant organ skulle utformas dér olika principer for deltagande var
foremdl for dispyter, kom Indien med ett forslag som vann genomslag. I forslaget, som
ocksé forverkligades, delades virlden upp i étta regioner: Nordamerika, Latinamerika,
Visteuropa, Osteuropa, Afrika och Mellanostern, Sydasien, Sydostasien och
Stillahavsomradet och Fjiarran Ostern. Oberoende av denna geografiska uppdelning
skulle vidrldens fem mest avancerade stater inom kédrnenergitekniken (vilket ocksd
inkluderade produktionskapacitet av kdrnimnen) utgoéra en grupp. Aven om staterna
aldrig nimndes med namn 1 det indiska forslaget, var det helt klart att det handlade om
USA, Sovjetunionen, Storbritannien, Frankrike och Kanada. Samtidigt skulle de dérnést
mest avancerade staterna utifrdn samma kriterium utses men dessa skulle hdmtas fran de
regioner som inte representerades av den forsta gruppen av fem toppstater. Det var
underforstatt att Brasilien skulle representera Latinamerika, Indien Sydasien, Sydafrika
Afrika och Mellanostern, Japan Fjarran Ostern och Australien Syddstasien och Stilla-
havsomréddet. Belgien, Portugal, Tjeckoslovakien och Polen blev ocksd medlemmar i
organet med anledning av den héga grad av uranproduktion som &dgde rum i dessa stater.
En medlemsplats viktes for att bistd med teknisk hjilp och denna uppgift f6ll pa de
nordiska ldnderna, en representation som skulle rotera mellan Danmark, Finland, Norge
och Sverige. Sedan dess har Board of Governors medlemsplatser véxt till 35 stater,
toppgruppen har utdkats fran fem till tio stater (inklusive Kina), och Mellanostern har
gitt samman med den Sydasiatiska regionen [31]. Under perioden 2004-2007 ingick
dven Sverige 1 IAEA:s styrelse (Board of Governors). Nidsta gang Sverige tar plats i
styrelsen dr hosten 2011.

Den stora knickfrdgan blev hur det globala safeguards-systemet skulle utformas och
fungera 1 praktiken. I artikel II star det att organisationen ska forhindra
karnvapenspridning (Artikel IT). Men hur skulle man kunna enas om ett system som tog
hiansyn till medlemsstaternas olika intressen och som kunde accepteras av
supermakterna USA och Sovjetunionen? De forslag som arbetades fram och blev
foremal for diskussioner och forhandlingar hade som forebild Forenta staternas
bilaterala samarbetsavtal pa kdrnenergiomradet som nu sléts pa bred front inom ramen
for ”Atoms for Peace”-programmet.

Samma ar som IAEA bildades skapades en annan viktig Overstatlig organisation,
ndmligen Euratom. Rom-fordraget, som skulle reglera ett gemensamt Europas
ekonomiska, politiska och sociala angeldgenheter avsag ocksd att hantera
kiarnenergifragorna. En europeisk gemenskap ansdgs behdva en gemensam
karnenergipolitik och av den anledningen bildades Euratom. Med USA:s uppmuntran
formulerades Rom-fordragets inspektionsbestémmelser pa ett nist intill identiskt sprak
som [AEA-férordningarna (Statutes). Detta géller dven OECD-systemets
karndgmneskontroll som hanterades av European Nuclear Energy Agency. De
inspektionsrittigheter som IAEA har under Artikel XII 1 fordragstexten kan
sammanfattas i fem punkter:

e Att undersoka och godkdnna utformningen av anldggningar diar kdrnrelaterade
verksamheter dger rum (men enbart for att kontrollera att dessa inte anvénds for
militdra syften (Artikel XII.A.4);
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e Kiriver att verksamhetsdokumentation (operating records) uppritthalls (Artikel
XII.A3):

e Ritten att begédra och motta rapporter (Artikel XII.A.3);

e Godkédnna metoderna for att upparbeta anvént brénsle (Artikel XII.A.5);

e Skicka inspektorer till anldggningar med vilka TAEA har safeguardsavtal.
Inspektorerna ska i princip fa tillgang till alla platser, alla data och personer
vilka har en anknytning till nukledra aktiviteter som &r understillda safeguards
(Artikel XII.A) [32].

Inspektorerna maste rapportera alla fall av avvikelser fran dessa safeguardskrav till
IAEA:s generalsekreterare vilken i sin tur &dr skyldig att rapportera dessa till Board of
Governors. Det sistndmnda organet kan i héndelse av konstaterat fall av icke uppfyllelse
av avtalet kridva av staten 1 fraga att fullgéra sina forpliktelser. Board of Governors kan
ocksd meddela denna vidgran till efterlevnad till Ovriga medlemsstater och
Sékerhetsrddet samt Generalférsamlingen. En viss sanktionsmojlighet finns for IAEA
(Artikel XII.C.), men i slutdndan dr det Sdkerhetsradet som far avgora huruvida och i sa
fall pa vad sitt mer omfattande sanktioner bor genomforas [33].

Efter segdragna forhandlingar hade nu 12 nationsgruppen lyckats fa fram en
fordragstext. Men det skulle dock droja dnda till 1970-talet, efter det att NPT-fordraget
undertecknats och ratificerats, innan IAEA kom att ta 6ver safeguards-ansvaret pa bred
front. En av anledningarna till att TAEA inte kom att ta 6ver kdrndmneskontrollen under
denna tid, berodde pa att organisationen inte kom att spela den starka rollen av
kontrollstation for fissilt material som planerades fran borjan. En andra anledning var att
Sovjetunionen och vissa stater fran tredje vérlden var motstindare till att IAEA att
skulle ha detta 6vergripande ansvar [34]. En tredje anledning var USA:s agerande under
denna tid. Frdn amerikansk horisont ansags inte IAEA &@nnu &dga den stabilitet som
behovdes for att hantera en overgripande kdrndmneskontroll.

Samarbetsavtalen som slots mellan USA respektive Sovjetunionen 4 den ena sidan och
olika stater & den andra, var bilaterala och sdkerhetskontrollen var en angeldgenhet som
reglerades och kontrollerades av de tva parter som undertecknat verenskommelsen.
Det forsta avtalet slot USA med Turkiet 1955 och ar 1959 hade Forenta staterna ingatt
samarbetsavtal med 42 stater. Avtalen lopte oftast pd 5-10 ar, i vissa fall 20-25 ar.
Sovjetunionen tog upp kampen med USA, i synnerhet i tredje virlden, och 1968 hade
26 samarbetsavtal slutits.

De flesta av de avtal som ingitts av USA hade formulerats pd sd sitt att
kdrndmneskontrollen 1 framtiden kunde flyttas over till IAEA, om sa blev onskvért.
Sovjetunionen krdavde varken bilateral kdrndmneskontroll eller att IAEA senare skulle
Overta safeguardsansvaret. Istdllet lovade samarbetsstaten att enbart anvédnda den
mottagna hjdlpen i fredliga syften samt att ge tillbaka kdrndmnena till Sovjetunionen nér
de anvints [35].

2.5 Historisk bakgrund: perioden 1957-1990

De forsta fem aren i JAEA:s historia var fyllda av ideologiska diskussioner och kantade
av praktiska problem &ven om mycket gjordes for att utveckla kompetenser och
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kunskaper for att leva upp till de mal som stipulerats. Men IAEA och dess
medlemsstater lyckades inte under denna forsta tid skapa ett 6vergripande fungerande
system for att forhindra spridningen av kdrnvapen. Under 1950- och 1960-talet hade
ocksé flera stater planer pd att skaffa sig kdrnvapenkapacitet. Exempelvis hade stater
som Sverige, Schweiz, Spanien och Frankrike och Kina péborjat forskning i syfte att
tillverka nukledra massforstorelsevapen. Mot den bakgrunden hidvdade president
Kennedy i borjan av 1960-talet att det fanns en uppenbar risk att virlden kunde rymma
15-25 kdrnvapenstater om ndgot decennium om inget allvarligt gjordes for att férhindra
denna utveckling. Visst fanns det idéer och visst gjordes vissa framsteg for att férhindra
denna utveckling. Irland hade redan 1958 hédvdat att FN:s Generalférsamling borde enas
om ett avtal som forhindrade “wider dissemination of nuclear weapons”. Forslaget blev
aldrig foremal for omrostning vid den tiden men det inspirerade till fortsatta
anstrangningar inom FN och IAEA.

I december 1961 antog ndmligen Generalférsamlingen i FN en resolution som vilade
just pa ett irlandskt forslag om att paborja forhandlingar om ett fordrag mot spridning av
kérnvapen. Forhandlingar tog vid och olika fordragstexter diskuterades och till slut blev
det ett avtal som stater kunde borja underteckna. Den 14 februari 1967 undertecknade
de latinamerikanska staterna ett icke spridningsavtal — the Treaty of Tlatelolco,
sedermera Treaty for the Prohibition of Nuclear Weapons in Latin America — och
utgjorde ddrmed ett viktigt steg mot det dvergripande avtalet om icke-spridning som
undertecknades 1968 [36]. The Non-Proliferation Treaty (NPT) trddde i kraft ar 1970
och &r 2007 har 189 stater ratificerat det.

NPT kan sédgas édga tre syften:

e att forhindra spridning av kérnvapen;
e att verka for kirnvapennedrustning;
e att befrdmja fredlig anviandning av kédrnenergin

Fordraget bestdr av elva artiklar. Artikel 1 forbjuder kérnvapenstater att overfora
kdrnvapen och kirnladdningar till annan part. Dessutom forbjuds kédrnvapenstater att
bistd, uppmuntra eller formé icke-kdrnvapenstater att nd kirnvapenkapacitet. NPT
forbjuder vidare, enligt Artikel II, gruppen icke-kdrnvapenstater fran att mottaga eller
forsoka producera egna kédrnvapen eller kdrnladdningar. I enlighet med artikel 3 har den
sistnimnda gruppen dven forbundit sig att teckna ett safeguards-avtal med IAEA om
kontroll och 6vervakning av kdrndmnen 1 de fall staten i fraga hanterar nukledrt material
och utrustning som omfattas av IAEA:s riktlinjer. Safeguards-avtalet har till konsekvens
att IAEA har ritt att kontrollera att staternas innehav av kdrndmnen stimmer 6verens
med vad ldanderna har deklarerat.

Sverige, for att ta ett exempel, & medlem i IAEA och har undertecknat och ratificerat
bade NPT och safeguards-avtalet. Det innebédr att staten Sverige har forbundit sig att
inte tillverka eller medverka till att andra stater tillverkar kdrnvapen. IAEA utfor
inspektioner pa svenska anldggningar for att kontrollera att avtalet efterfoljs och den
svenska statliga myndigheten Statens kéarnkraftinspektion (SKI) &r den nationella
organisation som &r skapad for att ansvara for att avtalen efterlevs. SKI:s verksamhet
regleras av svensk lagstiftning och de regelsystem som tagits fram mot bakgrund av de
krav som IAEA stiller och vad de nationella behoven kraver. Sverige dr ocksa ett EU-
land sedan 1995 vilket innebér att unionen Overvakar och kontrollerar de svenska
karntekniska aktiviteterna. Kommissionen skoter denna verksamhet genom Euratom
Safeguards. Kommissionen & sin sida har ett avtal (INFCIRC/193) och en
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overenskommelse (New Partnership Approach) med IAEA vilket innebér att dessa tva
Overstatliga organisationer samarbetar och 1 vissa fall forekommer en samkoérning dem
emellan for att undvika dubbelarbeten. De regler och foreskrifter som ytterst styr
Sveriges och andra EU-staters tillsyn och kontroll regleras av EU-fordraget och NPT-
fordraget samt tillhorande safeguards-avtal.

Artikel IV handlar om rétten for stater, som har undertecknat NPT-fordraget, att forfoga
over och anvinda kdrndmnen i syfte att bedriva forskning eller producera kirnenergi for
civilt bruk. NPT har som det uttrycks i punkt 3 ovan som uppgift att befrimja en fredlig
utveckling av kédrnenergin for de stater som dr anslutna till NPT-regimen. Det dr exakt
den ritten som Iran idag hdvdar nir omvérlden pastar att staten Iran skaffar sig nukledr
kapacitet for att skaffa sig kérnvapen. Eftersom civil och militdr utveckling av
kdrnenergin till stora delar sammanfaller, menar vissa experter och forskare med
kdnnedom pa omradet, att Iran utnyttjar NPT-fordraget for att kunna kdpa och pa annat
satt forviarva kdrndmnen och utrustning for att tillverka kérnvapen. NPT-fordraget
bygger trots allt pa principen att de parter som undertecknat och ratificerat detsamma
ocksd menar vad de lovat &ven om en kontroll- och dvervakningsverksamhet dr inbyggt
1 systemet (se vidare kapitel 6 om hur safeguards fungerar i praktiken).

Artikel VI handlar om en omstridd forpliktelse, nimligen kdrnvapenstaternas 16fte om
att medverka till kirnvapenbegrinsning och kdrnvapenavrustning. Det har bestimts att
konferenser ska hillas vart femte &r i syfte att utvdrdera och utveckla NPT-systemet.
Dessa konferenser skulle forutom att beakta forslag till atgérder for att minska
kiarnvapenarsenalerna i virlden och kdrnvapennedrustning dven tjdna syftet att bista
icke-vapenstater med att utveckla civil kdrnenergi. Exempelvis handlade 1995 ars
konferens om NPT-fordragets 16fte om “cease the nuclear arms race” vilket dven
inkluderade férbud mot kdrnvapenprov, forhandlingar om reducering av kédrnvapnen
och nukleédr nedrustning [35]. 1995 rs konferens véckte forhoppningar om att éntligen
skulle kdrnvapenmakterna ta sitt ansvar och ta artikel VI pa allvar och verkligen striva
efter en reell kédrnvapennedrustning. Vid den senaste konferensen 2005 togs
overhuvudtaget inte nedrustningsaspekten upp, vilket har lett till en hel del besvikelser
och skepsis 6ver NPT-regimens framtid 6verhuvudtaget. Vissa kritiker har exempelvis
hivdat att om inte kdrnvapenmakterna gor allvar av artikel VI, kan man inte rdkna med
att stater som Nordkorea och Iran kommer att ge upp sina kérnvapenplaner.

2.6 Problem pa viéigen - Indien och Israel

Ar 1974 genomforde Indien sitt forsta kirnvapenprov. Indien hade visserligen inte
undertecknat NPT-fordraget (och har fortfarande inte gjort det), men 4ndd ansags denna
hindelse som ett stort bakslag for icke-spridningsavtalets intentioner. Plutoniet i den
indiska kdrnladdningen hérrérde ndamligen fran en s. k. CIRUS reaktor som Kanada
levererat. Det var forsta gangen som ett kdrnvapenprov hade anvént kdrndmnen som
producerats 1 en reaktor som, enligt det indisk-kanadensiska avtalet, enbart skulle fa
anvéndas 1 fredliga syften. Kanada protesterade men forgédves. Flera stater ifrigasatte nu
icke-spridningsregimens effektivitet. Exempelvis USA pekade pa NPT:s Artikel II1.2
som avser att hantera exportkontrollen 1 bred betydelse, och menade att detta inte
fungerar som det var tdnkt. Det indiska kdrnvapenprovet fick ocksa till konsekvens att
en ny exportregim etablerades, Nuclear Suppliers” Group (NSG), 1977 som avsag att
stdarka exportkontrollen (om NSG, se kapitel 4).
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Ett annat problem for NPT-regimen infann sig den 7 juni 1981 da Israel bombade och
forstorde en testreaktor 1 Irak, Tumuz I, som Frankrike levererat. Israel misstinkte att
reaktorn anvéndes for att ta fram kdrndmnen av vapenkvalitet. Irak hade undertecknat
och ratificerat NPT och den bombade anldggningen stod under IAEA safeguards.
Sakerhetsradet i FN beslutade den 8 juni att Isracl méste betala skadestand till Irak samt
att den israeliska staten mdste acceptera IAEA safeguards av alla sina nukledra
aktiviteter. Det sistndmnda kravet maste ses mot bakgrund av att allt fler stater och
forskare pa det nukledra omradet borjade anta att Israel hade skaffat sig kdrnvapen.
Israel har aldrig erkdnt detta, men de flesta experter pd omradet dr eniga om att landet
har kdrnvapenkapacitet. Exempelvis har den i USA verksamma israeliska statsvetaren
Anver Cohen i en bok hédvdat att Israel har ca 100 s. k. taktiska kdrnvapen. Landet har
heller inte undertecknat NPT-fordraget [38].

I september 1981 rostade IAEA:s generalkonferens om att séga upp all teknisk assistans
till Israel. Det bestimdes vidare att om inte Israel fogade sig i Sdkerhetsradets beslut,
skulle landet uteslutas ur IAEA. Israel fick ett ar pd sig att efterleva detta beslut. Det
visade sig ganska snart att Israel inte skulle gd med pé dessa villkor. USA, som dr den
storste bidragsgivaren till IAEA, hotade att [imna IAEA om Israel uteslots. Efter en hel
del diplomatiska turer lyckades den nytilltridde svenske generalsekreteraren Hans Blix
med konststycket att behélla bade Israel och USA i [AEA [39].

2.7 Perioden 1991-2006

NPT-systemets ikrafttridande ansags som en stor framgdng 1 de globala
anstrangningarna att forhindra spridning av kdrnvapen. En rad stater som tidigare hade
planer péd att skaffa kdrnvapenkapacitet — som Sverige, Schweiz, Spanien och
Visttyskland — hade nu undertecknat och ratificerat NPT-avtalet. Visserligen hade
Indien och formodligen Israel skaffat sig nukledra massforstorelsevapen, men de hade
inte anslutit sig till NPT-fordraget. De betraktades som de f&4 undantagen i en for 6vrigt
vdl fungerande NPT-regim. En 6verhdngande del av vérldens stater hade ju faktiskt
undertecknat fordraget. Men nér Irak, som undertecknat NPT och dessutom hade ett
safeguards-avtal 1 kraft, lyckades lura IAEA stod det klart att kontrollsystemet inte
fungerade fullt ut. I efterspelet av Gulfkriget 1991 fann nédmligen FN-inspektorerna att
Irak hade byggt anldggningar for en hemlig kérnvapentillverkning. Det dittills
fungerande systemet byggde mycket pé ett fortroende mellan de medverkande staterna
och TAEA 1 sd matto att det var enbart de kdrndmnen som staterna hade deklarerat som
innehav som fick vara foremal for inspektioner. Om en stat sysslade med en hemlig
karnvapentillverkning utanfor de omrdden som fick vara foremal for inspektionerna
(dvs. deklarerade), hade IAEA mycket svart att avsloja detta.

Upptiackterna 1 Irak ledde till att FN:s sdkerhetsrdd klargjorde att spridning av
kdrnvapen utgjorde ett hot mot internationell fred och sdkerhet och aviserade atgirder
pa grundval av TAEA:s rapporter om Overtradelser. Generalsekreteraren Hans Blix
talade om att skapa ett nytt safeguards-system med “more teeth”. 1 februari 1992
pabdrjades arbetat med att utveckla safeguards-systemet. Aret dirpé vigrade Nordkorea
IAEA att utfora nodviandiga inspektioner. Vissa undersokningar gav vid handen att de
deklarationer som Nordkorea hade ldamnat till IAEA inte stimde. Samma é&r tillkdnnagav
Sydafrika, som ocksé undertecknat NPT-fordraget, att landet hade haft kirnvapen men
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att dessa hade avvecklats. Dessa hiandelser aktualiserade behovet av en forstarkning av
hela NPT-regimen. Reformarbetet f6ljde tva huvudlinjer: (1) att ta fram ett system som
mojliggjorde inspektioner med kort eller ingen varsel (”short-notice” eller “no-notice”);
(2) mojligheten att utfora olika former av tester i de omradden som omfattas av
safeguards (s.k. “environmental sampling”) for att kontrollera att anliggningarna enbart
anvinds for deklarerade aktiviteter. Samtidigt ombads alla medlemsstater att till IAEA
inkomma med “design information” rérande nya och modifierade anldggningar for att
kunna forhindra hemliga avledningar av kdrndmnen [40]. Slutligen skulle denna
arbetsgrupp, bestaende av ett urval av medlemsstater, utveckla en tilliggsmodell for hur
detta forstarkta safeguards-system skulle kunna utformas. I maj 1997 godkénde IAEA:s
styrelse denna modell (Model Additional Protocol), under beteckningen INFCIRC/540,
som utgor ett tilligg till modellavtalet INFCIRC/153. Additional Protocol, eller
tilliggsprotokollet, innebdr en rad vidgade skyldigheter (for staten ifraga) och
rattigheter (for IAEA) som mgjliggér en okad insyn (complementary access) och
tillgang till information.

Kapitel 1.3 Icke-spridningsregimer

Vid sidan av TAEA finns det dven andra organisationer som har till sitt syfte att
forhindra kdrnvapenspridning. Var och en av dessa organisationer dr specialiserade pa
vissa aspekter av icke-spridningsarbetet. Huvudsakligen kan man tala om fem omraden
inom nukledr icke-spridning: Kéarndmneskontroll, exportkontroll, fysisk skydd,
transportsdkerhet och det numera alltmer viktiga arbetet med att férhindra den olaga
hanteringen av radioaktivt material, s kallade illicit trafficking. Dessa omraden utgor
en mingd olika samarbetsarrangemang i form av avtal, internationella konventioner,
regleringar, sdkerhetsnormer, inspektionsrutiner, beprdovade vetenskapliga metoder,
Overvakningssystem etc. som har det gemensamma syftet att forhindra spridning av
kdrndmnen och utrustning som kan anvéndas till kdrnvapenproduktion. En typ av
mellanstatligt och internationellt samarbete utgors av en speciell form av samarbete som
gar under beteckningen internationella regimer. En internationell regim kénnetecknas
av att flera stater med sammanfallande intressen kommer Overens om gemensamma
riktlinjer pa ett specifikt omrade i syfte att gemensamma mal kan uppnas. Regimens
deltagare delar samma virderingar inom omradet och efterstravar att samma normer ska
rdda hos de deltagande ldnderna. I detta kompendium ligger tyngdpunkten pa
karndgmneskontrollen (safeguards) med tanke pa dess centrala betydelse for hela det
nukledra icke-spridningsomradet, men dven de andra delarna kommer att behandlas om
an 1 kortare ordalag. Men innan icke-spridningsarbetes fem omriden presenteras och
diskuteras, maste vi fordjupa var kunskap om hur mellanstatligt och internationellt
samarbete kan motiveras och hur internationella regimer fungerar i teorin. Alla stater dr
ndmligen inte helt 6verens om vad som bor goras da olika typer av kontrollsystem ska
skapas eller vilka syften och mal som bor ligga till grund da stater gar samman 1 olika
former av internationellt samarbete.

31



3.1 Internationella regimer — olika skolbildningars syn

Hur mycket kan och bor stater lita pa varandra? Forutsdttningen for att ett inter-
nationellt samarbete ska fungera &r att de berdrda parterna, stater och organisationer,
faktiskt litar pa varandra och gor vad de lovat att gora. Pacta sunt veranda — avtal ska
héllas — som den romerska réttens klassiska formulering lyder &r den forsta principen
som maste gilla om ett samarbete ska kunna fungera. De berdrda parterna maéste
efterleva vad de lovat. Sjdlvklart kan det tyckas. Och sjédlvklart &r det nog nér det géller
att sluta samarbetsavtal av mer fredlig och mindre politisk kontroversiell karaktér, vare
sig det ror sig om kommersiella eller rent infrastrukturella fragor. De flesta stater har
kommit Overens om vissa internationella spelregler for att exempelvis ett brev ska
kunna skickas frén land x till land y. Det fungerar som bekant timligen bra, 4ven om vi
vet att brev inte alltid kommer fram. Men ndr det giller mer livsavgorande saker, som
sdkerhet och staters overlevnad, gar dsikterna isér huruvida det &r klokt att lita pé andra
landers utféstelser och ge sig in 1 ett omfattande samarbete. Stater och statsledningar har
ménga ganger olika syn pa samarbetets mojligheter.

Inom dmnet Internationella Relationer finns det olika skolbildningar som utifrdn olika
perspektiv studerar samarbetets mojligheter 1 det internationella systemet. Den
realistiska skolbildningen, som i mingt och mycket dominerar den sékerhetspolitiska
forskningen, stiller sig mycket kritisk till ett vidgat samarbete pa sidkerhetspolitikens
omrédde. Teoretiker med det realistiska perspektivet ser en stor fara i att ge ifrén sig av
sitt oberoende 1 syfte att vinna sdkerhet tillsammans med andra stater 1 en allians eller
inom ramen for ett overstatligt system. Orsaken till detta dr, enligt realisterna, att det
inte gar att lita helt pa andra stater nér det giller allvarliga sdkerhetsfragor dir nationers
Overlevnad star pa spel. Regeringschefer kan bluffa, de sdger en sak vid ett tillfille men
menar ndgot helt annat nér det verkligen géller. De kanske overdriver vissa aspekter av
sin forsvarsformaga for att vinna fordelar 1 forhandlingar 1 syfte att skapa en
sidkerhetsallians, men nar vél en militdr konflikt star fér dérren kan de svika sina 16ften.
Dessutom kan statsledningar bytas ut vilket okar risken for att de ingdngna militdra
samarbetsavtalen med andra stater bryts. Detta problem med att man inte riktigt kan
forutse vad motparter har for verkliga avsikter eller hur de kan tdnkas komma reagera i
en viss situation, har av vissa forskare kallats sdkerhetsdilemmat [41]. Om en grannstat
skaffar sig ett starkare flygvapen, gors det i sjdlvforsvarssyfte eller forbereder staten i
friga en militdr invasion? Det &r svart, for att inte sdga omdjligt, att avgora skulle de
flesta realister pastd. Stater har ofta en tendens att tolka andra staters intentioner i
negativa termer och ofta blir resultatet att en nations militdra forberedelser leder till
grannldndernas upprustning. Enligt den realistiska verklighetsuppfattningen ar det
internationella umgénget anarkiskt till sin karaktir. Det finns ingen och kommer inte att
finnas en i reell mening fungerande overstatlighet, som kan agera bade som domare och
polis i det internationella umginget. Aven om organisationer som FN och EU existerar,
saknar de den politiska och militira makten att genomdriva atgérder som behovs for att
skapa en fungerande internationell ordning.

Men med vad och hur kan en fungerande internationell sidkerhet skapas enligt rea-
listerna? Aven om det finns olika typer av realism, vilka betonar mojligheterna till
mellanstatligt samarbete inom sdkerhetspolitikens omrade pa skilda sétt, kan man tala
om tre huvudelement som genomsyrar alla riktningar. For det forsta dr det staten som ar
den centrala enheten, aktoren, som agerar och uppbdr makt och inflytande i1 det
internationella systemet. Denna uppgift klarar inte Gverstatliga organisationer, utifrén
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det realistiska synséttet. Staten uppratthaller ordningen inat och utat och om staten inte
kan skapa sdkerhet for dess invénare finns det heller ingen fungerande och stabil
samhéllsordning. Sékerheten dr ndmligen den priméra uppgiften for att kunna bygga ett
fungerande samhille, hidvdar realisterna. For det andra 4r principen om overlevnad en
gemensam ingrediens i den realistiska skolbildningen. Staters frimsta uppgift ar att
Overleva 1 den anarkistiska konkurrensen nationer emellan i det internationella systemet.
Dock skiljer sig olika realister at huruvida denna strdvan efter Overlevnad ocksa
innehéller en drivkraft att maximera sin makt pa den internationella arenan. Offensiva
realister menar att en sadan drivkraft finns immanent hos alla stater och det yttersta
malet dr att nd hegemonisk (suverdnt dominerande stdllning) makt i det internationella
systemet [42]. Alla stater kan naturligtvis inte nd hegemonisk stéllning. Konkurrensen
mellan stater pa den internationella arenan, dér de agerar gentemot varandra utifrdn det
inflytande de har i form av militdra, politiska och ekonomiska resurser, skapar en
hierarkisk ordning. Lite férenklat kan man séga att stater far den stéllning de fortjénar i
det internationella systemet, enligt de offensiva realisternas sitt att se. Defensiva
realister & andra sidan hédvdar att stater enbart strdvar efter makt for att tillfredsstilla
behovet av sikerhet [43]. Det tredje huvudelementet i realismens grundsyn ar principen
om sjdlvhjdlp. Sékerhetsdilemmat leder till misstrostan infor mojligheterna att vidga
samarbetet med andra stater och 1 slutindan maste varje stat lita pa sin egen formaga att
garantera sin sdkerhet. Medlen &r makt och inflytande och det nationella egenintresset &r
alltid det grundlidggande motivet bakom regeringars och staters ageranden. Det &r inte
idealistiska motiv, som exempelvis for att skydda ménskliga rittigheter eller att infora
demokrati, som utgoér den yttersta drivkraften till utrikespolitiskt och sékerhetspolitiskt
agerande dven om stater 1 modern tid mdnga gdnger motiverar sina handlingar med
sddana termer. Och nér ndgon part vinner makt och inflytande betyder det alltid att det
sker pa en annan parts bekostnad. Stater konkurrerar mot varandra 1 ett spel som baseras
pa principen relativa vinster; ett samarbete kan med andra ord inte generera tva eller
flera vinnare samtidigt. Visserligen finns det realister, de s. k. neorealisterna, som
hévdar att samarbete kan 16na sig, inom ramen for allianser eller internationella regimer
(se langre ned). Men det finns dock grianser for hur langt man bor ga 1 ett samarbete. De
tre ovan beskrivna principerna i det realistiska tédnkandet far aldrig 6verges, ndmligen
staten som den centrala aktoren, och principen om dverlevnad och principen om
sjdlvhjdlp.

Inom den /iberala skolbildningen 4r man ddremot mer positiv till samarbetets
mojligheter. 1 sjdlva verket ser man utifrdn olika perspektiv internationellt samarbete
som losningen pé enskilda staters och regioners sdkerhetsproblem. Genom att etablera
gemensamma virderingar och normer kan olika former av spelregler skapas for ett
fungerande och omfattande mellanstatligt och Gverstatligt samarbete. Kalla krigets slut
och sovjetkommunismens sammanbrott har fatt till konsekvens att forutsattningarna for
ett vidgat samarbete aldrig varit béttre i syfte att skapa internationella regimer och/eller
kollektiva sdkerhetssystem, hdvdar anhingarna av det liberala synsittet. Det finns
naturligtvis flera liberala tolkningar men huvudsakligen kan man tala om tre riktningar.

Den fo6rsta riktningen, liberal internationalism, pekar pa mojligheten att utvidga det
sociala kontraktet som rdder mellan individer i form av lagar och normer inom staten till
att dven gélla mellan stater. P4 samma sitt som en fungerande réttsstat med dess civila
samhille, demokratiska institutioner, polisvdsende, domstolar och andra myndigheter
skapar ordning for sina medborgare, kan en reglering av det internationella umgénget
skapa sdkerhet mellan stater. Kédrnan i denna liberala syn &r att det finns en naturlig
ordning som leder till frihet och sdkerhet om ritt betingelser far rada mellan méanniskor
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och stater. Om alltfler stater bestimmer sig for att skapa gemensamma spelregler 1 form
av ett system av legala rittigheter och skyldigheter har en sdkrare virld vunnits. I
forlangningen kan ett vérldssamfund vixa fram dir folkrdttsliga principer och
mellanstatliga avtal och konventioner reglerar det internationella systemet. Den liberala
internationalismen kan sdgas ha sprungit fram ur upplysningstraditionen och dess hoga
tilltro till att med fornuftets hjélp stélla saker och ting till rétta i den ménskliga vérlden.
I det hér fallet handlar det om att reglera mellanstatliga férhallandena sa att fred och
samarbete kan uppritthallas. Den tyske filosofen Immanuel Kant med sin skrift ”Den
eviga freden” kan sdgas vara en av denna idétraditions forgrundsgestalter. I denna skrift
talar Kant om hur det laglosa barbariet i de inter-nationella relationerna kan évervinnas
om en ny tid med upplysta, republikanska, ledare, konstitutionalism och medborgerliga
och andra rittigheter far bli ledstjérnor 1 nationers styrelseskick.

Den liberala internationalismen fick ett uppsving i den sékerhetspolitiska debatten strax
efter forsta virldskriget da en ny kollektiv fredsordning skulle skapas vilket resulterade
1 grundandet av Nationernas forbund (NF). Realister har med skilda utgdngspunkter
kritiserat denna, som man menat, naiva tilltro till en naturlig ordning och f6érnuftets
mojligheter att bringa fred och sidkerhet mellan nationer. De har pekat pa 1900-talets
alla valdsamma konflikter med tva vérldskrig och man kan vil séga utan att 6verdriva
att den liberala internationalismen tappade inflytande i den sidkerhetspolitiska debatten
redan under 1930-talet i och med Hitlers maktexpansion vilken trasade sonder det
kollektiva sdkerhetsarrangemanget kring NF. Den realistiska skolbildningen har sedan
dess i mangt och mycket dominerat bade staters agerande och den akademiska debatten.
Dock fick de mer liberala tolkningarna ny vind i seglen efter Sovjetkommunismens
fredliga upplosning. Liberala debattérer hdvdade att sovjetkommunismens fredliga
forsvinnande visade att den realistiska grunduppfattningen om militdra konflikters
regelbundna upptridanden inte stimmer. Dessutom pekade liberala debattérer och
forskare pd den langa freden i Visteuropa som ocksé tycktes strida mot den realistiska
synen pa militdra konflikters naturliga del av det mellanstatliga umgénget.
Overhuvudtaget kan man tala om ett uppsving for de liberala teorierna efter det att kalla
krigets bipoldra virld forsvann i borjan av 1990-talet. Nya tolkningar av liberala idéer
tog allt storre plats 1 den sdkerhetspolitiska debatten.

P& senare tid har en teoribildning som verkar inom den liberala internationalismens
tradition vunnit stort inflytande i den internationella debatten, ndmligen “democratic
peace thesis” (demokratisk fred argumentet) eller “separate peace” som den ocksa har
kallats. I denna forskning har statsvetare och historiker undersokt huruvida det finns en
koppling mellan konfliktbenidgenhet och samhiéllstyp [44]. Och enligt de studier som
gjorts inom denna forskningsinriktning finns det en solklar koppling som kan
sammanfattas i tva punkter:

e Demokratiska stater gar inte i krig med varandra
e Ju mindre demokratisk en regim &r, desto allvarligare &r dess vdld mot andra
stater.

Foretrddarna for denna teoribildning har ett sjdlvklart svar pa hur en sdkrare och
fredligare virld kan skapas: att 6ka antalet demokratiska stater i vérlden. "Demokratisk
fred argumentet” har utmanat till debatt och flera kritiker har lyft fram andra tdnkbara
orsaker till den “langa freden”. Exempelvis har realister hdvdat att det snarare &r
maktbalans och kédrnvapen som é&r orsaken till att inget krig har utbrutit i Europa (om
man bortser fran kriget i forna Jugoslavien) sedan 1945.
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I den liberala idealismen stiller man sig skeptisk till idén om att det finns en naturlig
ordning i form av principer och normer som kan overflyttas frdn den nationella till
internationella nivan. Sjélvklart &r det onskvirt att en fredlig ordning existerar i det
internationella systemet, men en sddan ordning maste skapas och bygga pa historiska
erfarenheter. Den amerikanske presidenten Woodrow Wilsons idéer om att skapa ett
kollektivt sikerhetssystem som presenterades i kongressen 1918, dr det mest kidnda
exemplet pa att etablera en sddan ordning. Wilsons id¢ blev forverkligad 1 och med att
NF bildades 1920. NF utgick fran principen att en nations sikerhet var en angeldgenhet
for alla deltagare och att alla medlemsstater stdllde upp pd ett kollektivt
sanktionssystem. Det kollektiva arrangemanget blev ett stort misslyckande vilket visade
sig 1 att NF inte kunde forhindra Nazitysklands expansion under 1930-talet.
Organisationen f6ll ocksa samman i samband med det tyska intdget i Rhendalen 1936.
Ett flertal stater tradde ut ur NF som en reaktion pd att den kollektiva sdkerheten inte
fungerade. En modern tolkning av liberal internationalism utgér David Helds bok
Democracy and the Global Order 1 vilken det pladeras for skapandet av regionala
parlament och ett reformerat FN med storre befogenheter som ett sitt att skapa en
fungerande Overstatlig ordning [45].

En tredje huvudfira i den liberala skolbildningen kallas Liberal institutionalism, en
riktning som kan sédgas ha vixt fram som en reaktion pa idealismens misslyckande med
att skapa ett kraftfullt NF. Att bygga en internationell ordning pa stater som ansluter sig
till ett kollektivt sédkerhetssystem é&r inte tillrdckligt, hdvdar anhéngarna till den /iberala
institutionalismen. Stater behover dessutom integreras med varandra pd flera plan,
ekonomsikt, politiskt och kulturellt, 1 syfte att skapa interberoende. Samarbete pa ett
omrade leder ofta till samarbeten pa andra omrdden och ju nidrmare stater kan knytas till
varandra desto mindre &r risken att de gar ut i krig med varandra, lyder
argumentationen. [ denna riktning accepterar man realisternas syn pd ett anarkiskt
internationellt system, men det innebér inte att samarbete inte 16nar sig. I sjdlva verket
kan samarbete minska den anarkiska karaktédren i det internationella systemet och skapa
Omsesidigt beroende med gemensamma virderingar och normer vilket mojliggor
genomforandet av sanktioner mot stater som bryter mot dessa gemensamma spelregler.
Liberal internationalism &r ocksd den skolbildning som f6rknippas starkast med
internationella regimer.

Vad idr en internationell regim mer specifikt? I bred mening &r det en ny form av
samarbete som har vixt fram pa mellanstatlig och &verstatlig nivd sedan andra
vérldskriget. Syftet med dessa internationella kontrollregimer &r att utifrén
sammanfallande intressen, i en eller flera fragor, skapa och uppritthalla ett gemensamt
system pé regional eller global niva som karaktiriseras av gemensamma normer, regler
och virderingar. Dessa system upprétthalls av stater genom olika former av legala eller
icke-legala 6verenskommelser. P4 det nukledra icke-spridningsomradet har vi NPT-
fordraget och olika typer av exportkontrollregimer som i delar eller tillsammans utgor
etablerade system med syftet att forhindra spridning av kdrnvapen.

Det finns av naturliga skél olika definitioner av vad en internationell regim 4r. En
definition, som tar sin avstamp i en kritik av neorealismens syn pa internationellt
samarbete, betonar staters och regimers sjilvstindighet att verka bortom och oberoende
av en stormakts och inflytande, en s.k. hegemon:
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”could exert an autonomous influence on the actions of states — even in the
absence of a hegemon” [46].

Enligt neorealistisk teoribildning kan ndmligen enbart en internationell regim fungera
om en militdrt stark stat, i form av en hegemonisk kraft, ingér i systemet. Det maste
finnas en stark stat som kan garantera att sanktioner i olika former kan utverkas om
nagon part bryter mot regimens normer och regler.

Den kanske mest anvidnda definitionen av en internationell regim &r Stephan Krasners:

”Set of implicit principles, norms, rules, and decision making procedures
around which actor’s expectations converge in a given area of international
relations” [47].

Denna definition har ocksa blivit kritiserad for att vara for vid och vag [48] samt att den
bara kan #4ga berittigande ndr det handlar om ekonomiskt samarbete. Ett av
neorealisternas argument mot den liberala institutionalismen &r att dess anhéngare drar
ett likhetstecken mellan ett samarbete pa det ekonomiska omradet och ett samarbete
inom sidkerhetspolitiken. Det 4r ett misstag, enligt neorealismen, av det enkla skilet att
stater inte tar stora risker nir det handlar om samhéllens och nationers 6verlevnad. Om
den internationella regimen utgdrs av stater som mer eller mindre saknar en stark
koppling till en stormakts garantier att agera mot nationer som bryter mot de
gemensamma virderingarna, star sig detta system slétt i hdndelse av inre eller yttre
tryck, hdavdar neorealister.

Aven om neorelister och liberala institutionalister skiljer sig at i flera avseenden, kan
man tala om att de &r 6verens om foljande principer géller for en internationell regim:

Stater agerar 1 ett anarkiskt system;

Stater &r rationella och enhetliga aktorer;

Stater dr de enheter som ansvarar for etablerandet av regimer;
Regimer baseras pa samarbete i det internationella systemet;
Regimer gynnar internationell ordning [49].

I forskningen kan man urskilja tre forklaringar till att stater etablerar och upprétthaller
internationella regimer [50]. Den maktbaserade forklaringen lyfts fram av neorealister.
Dessa hdavdar att den huvudsakliga drivkraften till att internationella regimer bildas och
upprétthélls dr ndr stater inte méiktar med att agera ensamma och oberoende och méste
av den anledningen samarbeta med andra nationer. Regimen skapas i syfte att férdela
och prioritera makt mellan deltagarstaterna for att uppnd de mal som regimen har
definierat. Eftersom det inte kan finnas en i praktiken fungerande 6verstatlig auktoritet
som kan reglera alla staters mellanhavanden i1 det internationella systemet, enligt
neorealisterna, maste staterna sjdlva hantera och ansvara for detta. Staterna gir darfor
samman 1 internationella regimer for att uppnd de mél som formuleras av regimen i
friga. Aven om det finns viss biring for denna hypotes, har senare forskning kommit
fram till att den maktbaserade forklaringsmodellen spelar allt mindre roll 1 dagens varld
[51].

I den kunskapsbaserade forklaringen hdvdar man att det varken &r strdvan efter makt
eller gemensamma intressen som é&r drivkrafterna till att internationella regimer bildas.
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Orsaken bor snarare sokas 1 en process dar stater forhandlar med varandra 6ver tid dér
savil sarskiljande som sammanfallande intressen paverkar utgadngen. Med tiden
etableras olika normer och virderingar men huvuddrivkraften bakom denna process
bygger pa de idéer om samarbete och kunskaper som vuxit fram 1 arbetet med att skapa
en gemensam internationell regim [52].

Den intressebaserade forklaringen framhélls av liberala institutionalister. Stater sluter
sig samman 1 en regim beroende pa att de delar gemensamma normer och vérderingar.
De har sammanfallande intressen av att uppritthalla regimens gemensamma spelregler.
Dérmed skapar kontrollregimen ett regelsystem som far till konsekvens att vissa sorters
beteenden premieras. Man kan séga att det finns en 16sning pa sékerhetsdilemmat som
realisterna betonar, och denna 16sning bestdr 1 att etablera och uppritthalla
internationella regimer. En internationell regim utgor i det perspektivet ett gemensamt,
lang-siktigt samarbete som leder till en autonom paverkan péd enskilda staters
handlande. Den forskning som gjorts om internationella regimers validitet verkar stidrka
den intressebaserade forklaringen som den mest beréttigande [53].

Hur forklaras da denna process som enligt den /liberala institutionalismen leder till att
stater efterlever de principer och normer som konstituerar en internationell
kontrollregim? Teorin bygger pa antagandet att regimens principer, vérderingar och
normer i sig sjdlva kan skapa en oberoende faktor i det internationella systemet som
upprétthédlls dven om vissa staters maktforhdllanden fordndras. Det innebédr att en
kontrollregim kan fungera utan en 6verstatlig kontroll eller hegemons agerande och det
beror pa att regimens mal och mening sammanfaller med de deltagande staternas
egenintressen. Detta fenomen, eller den oberoende faktorn, i det internationella systemet
har av en forskare kallats ”govern without governance” for att uttrycka att frdnvaron av
reglering fran ett Overstatligt organ [54]. De deltagande staterna efterlever den
internationella regimens syften eftersom de helt enkelt tjdnar pd detta. De deltagande
staternas handlande kan i sig sjédlvt ses som en form av utvidgad sjélvhjalp (for att
anvinda ett av realisternas centrala begrepp). En fungerande ordning kan alltsd skapas
och uppritthillas, men den sker mellan och inte dver stater. Enligt den liberala
institutionalismen virderar realisterna samarbetets mdjligheter som om detta enbart
handlar om en enda handling i en enda situation; en part vinner makt och inflytande pa
en annan parts bekostnad. Men ett samarbete inom ramen for en internationell regim
kan inte ses utifran detta extremt Kkortsiktiga perspektiv, menar de liberala
institutionalisterna. Det handlar snarare om en process med olika typer av
samarbetsformer av formell och icke formell karaktdr dér alla deltagare kan vinna
fordelar eftersom det handlar om sammanfallande intressen. Mot denna bakgrund
handlar det snarare om en méngd av handlingar i en processinriktad samarbetsform. De
deltagande parterna i regimen har ldmnat det kortsiktiga perspektivet, inom vilket
principen om relativa vinster dr forhdrskande, for en mer langsiktig strategi dir alla
parter ger och tar och i lingden vinner alla. Denna process leder till ett férpliktande
samarbete mellan stater, som naturligtvis innebér att de deltagande parterna i regimen
sdger upp en del av sitt oberoende, men detta avkall accepteras eftersom vinsterna anses
uppviga forlusterna. Forpliktelserna kan antigen vara av formell eller av mer icke-
formell karaktir och de har gemensamt att de uppvisar vissa for internationella regimer
typiska drag: De minskar handlingsutrymmet och autonomin fér den enskilda staten
samtidigt som kostnaderna for att ldmna samarbetet Okar. Dédrmed minskar
sannolikheten for brott mot och avhopp fran regimen [55].
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Nar det géller kontrollregimer rérande massforstorelsevapen finns det idag inte en enda
Overgripande regim som ticker alla omrdden. Idag finns tre huvudgrupper: 1.
Kérnvapen; 2. biologiska och kemiska vapen och 3. missilteknologi. Var for sig bestar
dessa huvudgrupper av olika arrangemang som alla syftar till att 6ka kontrollen och
minska spridningen av de specifika dmnen och sérskild utrustning som definieras inom
regimen. Det &r det Overgripande och sammanfallande intresset som binder ihop
regimen. Men det finns ocksd andra sammanfallande intressen och fordelar med att
delta i en regim, ndmligen att medlemmarna fér tillgéng till listad” teknologi och olika
typer av kontrollerade dmnen fo6r en fredlig anvindning. Exempelvis inom
kiarnvapenregimen har medlemsstaterna rétt till att bedriva handel med de klassificerade
kdrndmnena och den utrustning som hor ithop med fredlig kdrnenergiutveckling. Denna
exklusiva ritt ges till de deltagande staterna eftersom de har lovat att efterleva regimens
maélséttningar, dvs. att forhindra spridning av kdrnvapen, och kan ses som ett incitament
for nationer att ta steget in ett forpliktande samarbete. Dessa tvd intressen — dels
forhindra spridning, dels att 1ita stater fa tillgdng till den kontrollerade &mnen och
utrustning — har skapat och skapar en ricka av tolkningsproblem som maste klaras ut i
juridisk, politisk och praktisk mening for att kontrollregimen ska kunna fungera. Alla
produkter som ticks av kdrnvapenregimen dr inte av den endimensionella karaktiren att
dessa kan enbart anvidndas for kdrnvapentillverkning (“’single-use”). Faktum dr, som det
redan har konstaterats 1 kapitel 1, att den teknologi, utrustning och det fissila
grundmaterialet kan vara i stort sett detsamma bade for ett militirt och civilt (fredligt)
kirnenergiprogram. Man talar om “dual use” produkter och utrustning. For att kunna
hantera denna motsittning mellan de olika intressena och mgjliggéra en fungerande
praxis som bade forhindrar karnvapenspridning och befrimjar handel av civil
anviandning av kérnenergin, har flera olika regimer skapats. Dessa regimer kan
tillsammans ses som ett system som vuxit fram steg for steg allteftersom nya problem
har tillskjutit eller nya upptickter har fordrat speciella 16sningar. I den meningen kan
man sdga att nya regimer pd kdrnvapenomridet har etablerats i1 syfte att 16sa problem
som de tidigare regimerna inte klarar. Dessa olika regimer baseras pd skilda
samarbetsarrangemang. Man kan tala om tvd huvudsakliga Overenskommelser for
internationella regimer.

3.2 Den explicit legala 6verenskommelsen

Har ér det friga om undertecknade och ratificerade avtal som é&r juridiskt bindande.
NPT-fordraget ar ett exempel pa ett sadant multilateralt avtal som utan tvekan &r legalt
bindande med en inbyggd sanktionsmojlighet om ndgon part bryter mot
overenskommelsen. Det dr viktigt att notera att NPT-fordraget inte dr den enda legalt
bindande dverenskommelsen som syftar till att férhindra spridning av kdrnvapen. Det
finns flera geografiskt begransade avtal som avser att skapa kdrnvapenfria zoner:

e The Treaty of for the Prohibition of Nuclear Weapons in Latin America and the
Caribbean (Treaty of Tlatelolco),

e The South Pacific Nuclear Free Zone Treaty (Treaty of Rarotonga);

e The Treaty on the Southeast Asia Nuclear Weapon-Free Zone (Treaty of
Bangkok),

e The African Nuclear-Weapon Free Zone Treaty (Treaty of Pelindaba).
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Dessa avtal avser att forhindra spridning och anvidndning av kidrnvapen inom de
regioner som berors.

3.3 Explicita icke legala 6verenskommelser

De flesta internationella regimer &r inte av formell legal karaktdr som exempelvis NPT-
fordraget. Det &r inte frdga om juridiskt bindande avtal som leder till specifika
sanktioner om de spelregler som Overenskommits bryts. Dessa regimer bygger pa ett
politiskt samarbete som innebér att de deltagande staterna har lovat att efterleva de
viarderingar, normer och spelregler som regimen etablerat. Staterna har 1 och med
detagandet i regimen gitt med pd att anpassa sitt nationella regelsystem — lagar,
forordningar och myndigheter — 1 enlighet med regimens mal och syften. Men — och det
ar den avgorande skillnaden mot den legalt baserade regimen — de deltagande staterna
overlater ingen beslutanderitt till regimen. Dessutom foreligger inte heller en juridisk
bindande 6verenskommelse 1 denna typ av regim som kan leda till att internationella
sanktioner genomfors mot den stat som bryter mot de normer och vérderingar som
kontrollregimen stér for. Det &r ett politiskt, inte ett legalt, atagande.

Kapitel 1.4 Exportkontrollregimer

De tva viktigaste exportkontrollregimerna pi det nukleira omradet dr Zangger
Committee (ZC) och Nuclear Suppliers” Group (NSG). Organisationerna grundades 1
syfte att forhindra spridning av kdrnvapen samtidigt som en fredlig anvéndning av
kdrnenergin mojliggors. Det dr 1 bada fallen fraga om ett politiskt atagande som inte ar
legalt bindande vilket innebdr att inga internationellt baserade sanktioner kan
genomforas. Det politiska atagandet har emellertid till konsekvens att de deltagande
staterna har lovat att anpassa sin lagstiftning i enlighet med exportregimens mal och
syften [56].

ZC etablerades 1971 1 samband med att ett mote holls 1 Wien dér representanter fran 15
stater hade samlats for att hitta losningar pd de definitionsproblem som uppstatt i
tolkningen av NPT:s artikel I11:2 dér det star att:

”Varje stat som &r fordragspart forbinder sig att icke tillhandhalla: (a) atomrdbrinsle
eller sdrskilt klyvbart material, eller (b) utrustning eller material som har sérskilt kon-
struerats eller iordningsstillts for bearbetning, anviandning eller framstéllning av sarskilt
klyvbart material till nagon icke-kdrnvapenstat for fredliga @ndamal med mindre
atomrabrinsle eller det sérskilda klyvbara materialet underkastas den kontroll som
erfordras enligt denna artikel.”

Problemet var att artikel III:2 avser att forhindra militdr anvindning av kdrndmnen och

utrustning samtidigt som en kommersiell handel av samma produkter ska tillatas for
civilt bruk. Gruppen triffades under dren 1971-74 under ledning av den schweiziska
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professorn Claude Zangger och motena resulterade 1 tvd Memorandum of
Understanding” som avsdg att 10sa detta problem.

e Memorandum A, vilken hanterar export av kdrndmnen, l6ser detta pa tre sitt.
For det forsta har de deltagande staterna beslutat att anvéinda den definition av
fissilt material som finns 1 TAEA:s stadga (Statute), ndmligen Artikel XX 1
stadgarna nir Artikel II:2 i NPT berors [57]. For det andra att IAEA:s
safeguards-avtal (om &n inte s. k. full-scope) tillimpas pa det kdrnimne som
exporteras eller pd den anldggning dédr den kérntekniska utrustningen ska
anvédndas. Regeln anvinds for export till en stat som inte undertecknat NPT. For
det tredje kravs att den mottagande parten tillimpar samma villkor (safeguards-
avtal) 1 hiandelse av vidareexport av det mottagna kdrndmnet eller utrustningen
till tredje part som 1 sin tur inte &r medlem i1 ZC [58].

e Memorandum of Understanding B utgors av en lista vilken definierar exakt vilka
amnen och vilken utrustning (’single-use” produkter) som kraver (“trigger”)
safeguards enligt Artikel III:2. Denna lista kallas ockséd pa engelska “trigger
list”. Denna lista uppdateras stindigt efter behov och publiceras i IAEA:s
informationsserie som INFCIRC/209/Rev.2. Kravet pd IAEA:s safeguards géller
1 princip de anldggningar dir kdrnmaterialet och utrustningen finns. Andra
kérntekniska anldggningar i den icke-medlemsstaten behover inte kontrolleras.

Zanggerkommitteens riktlinjer innebar helt klart ett steg framat for ett mer tickande
icke-spridningssytem. Men trots denna framging pekade flera stater pa att det
fortfarande fanns brister i detta system. Av den anledningen skapades ytterligare en
organisation, med mer omfattande krav, med sédte i London 1975, Nuclear Suppliers’
Group (NSG, dven kallad Londongruppen). NSG saknar en formell anknytning till NPT
och detta faktum har ocksa gjort det mojligt att skérpa kraven.

Den omedelbara anledningen till att NSG skapades har att gora med att Indien
genomforde landets forsta provspriangning av kdrnvapen ar 1974 vilket tydligt visade att
det dittills anvédnda systemet inte fungerat vél. Indien hade lyckats forvirva teknisk
utrustning, anldggningar och expertis trots att enbart den ”fredliga” anvéindningen skulle
tillatas av NPT, safeguards-avtalet och Zanggerkommittén. USA och Storbritannien tog
initiativ till att forsoka etablera en strangare form av exportkontroll for att stdrka icke-
spridningsregimen. Det resulterade i en utvidgning av “trigger’-listan som tagits fram
av ZC. Ar 1977 utarbetades Guidelines for Nuclear Transfers”, som vid den tiden var
hemlig, och skulle fungera som ett regelverk for de deltagande staterna. Paf6ljande ar
offentliggjordes dessa riktlinjer och oOverldmnades till TAEA som strax dérefter
publicerade ”Guidelines for Nuclear Transfer” (GNL) som INFCIRC/254. Som bilagor
till GNL bifogades tvd andra dokument, “Clarifications of items on the Trigger List”
och “Criteria of levels of physical protection”. NSG innebir en klar skdrpning av kraven
1 jamforelse med de riktlinjer som ZC utarbetade. I motsats till ZC, giller NSG:s
“trigger list” alla icke kdrnvapenstater (inte bara de som dr medlemmar av NPT). NSG:s
lista omfattar f6ljande &mnen och utrustning:

Kérndmnen.

Nukledra reaktorer och utrustning for nukledra reaktorer.

Icke-nukleért material for reaktor.

Anldggningar och utrustning for upparbetning, anrikning och omvandling till
kidrndmnen och brinsletillverkning samt tungt vatten produktion.
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e Teknik som hor ihop med det som avhandlas i punkt 1 - 4 [59].
Vid export av kdrndmne och kérnteknisk utrustning krivs att:

e De levererade kédrndmnena och kérntekniska anldggningarna har ett
tillfredsstéllande fysiskt skydd i mottagarlandet.

e Mottagarstaten har slutit s. k. full-scope safeguards-avtal med IAEA.

e Mottagande part garanterar att materialet kommer att anvindas for fredligt
dandamal.

e Vidareexport fir endast ske om ovanstaende villkor dr uppfyllda.

Efter kriget 1 Persiska Gulfen 1991 framkom det att Irak hade ett hemligt
kdrnvapenprogram igdng och av den anledningen utokade NSG sitt mandat till att
omfatta flera produkter som kan anvéndas i1 kédrnteknisk verksamhet men som har dven
andra icke-nukledra anvindningsomraden (s. k. ”dual-use” produkter, NSG Part 2) [60].

For ett medlemskap i NSG beaktas foljande:

e Staten i frdga har kapacitet att leverera de 1 Part 1 och Part 2 i GNL omndmnda
produkterna.

e Staten agerar 1 enlighet med GNL.

e Tillimpande av ett nationellt legalt baserat exportkontrollsystem.

e Ansluten till NPT eller liknande icke-spridningsfordrag [61].

I och med att tillaggsprotokollet till Safeguards-avtalet borjat ratificeras kommer IAEA
att fa information om kérnteknisk export. Syftet med denna informationsldmning &r att
utrustning och produkter ska kunna sparas dnda fram till den slutgiltige anvandaren.
Enligt tillaggsprotokollet ska nidmligen medlemsstaterna deklarera export av
karnteknisk utrustning var tredje manad till IAEA vars inspektorer &ven kommer att dga
ritt till att kontrollera importerade produkter. Informationen anvinder IAEA till att
planera sin inspektionsverksamhet och som underlag till sin utvédrdering av
medlemsstaterna.

Av de tva exportkontrollregimerna har NSG flest medlemmar (samtliga lander som ar
medlemmar 1 ZC &r ocksd medlemmar 1 NSG) och NSG har dven fler produkter pa sina
kontrollistor och NSG stiller storre krav for export. Déarfor har NSG blivit den ledande
och mest padrivande regimen for nukledr exportkontroll trots at NSG inte har formella
bindningar till NPT. Hur exportkontrollen kan fungera i praktiken, kommer att
diskuteras 1 kapitel 9 da det svenska nukledra icke-spridningssystemet presenteras.

Forutom NSG och ZC finns tva andra viktiga exportregimer som anknyter till det
nukleéra icke-spridningsarbetet.

e Missile Technology Control Regime (MTCR) har till sitt syfte att minska risken
for spridning av massforstorelsevapen genom att kontrollera handeln med
vapenbdrarsystem (andra @n flygplan) som kan anvéndas for detta dndamal.
Medlemsstaterna har anpassat sin nationella lagstiftning i enlighet med MTCR:s
intentioner och kontrollistor finns o6ver vad som fir och fir inte
vidareexporteras. Idag &r 32 stater medlemmar av regimen.
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o The Wassenaar Arrangement on Export Controls for Conventional Arms and
Dual Goods and Technologies (fore detta CoCom). Regimen har huvudsakligen
fyra malsattningar: (1) Att befrdmja transparens och ett stérre ansvarstagande da
det géller handel med dubbelsyftande (dual-use) utrustning och teknologi; (2)
Att genom nationell lagstiftning skapa ett regelsystem som forhindrar utveckling
och 6kning av militdr kapacitet som star i1 strid med regimens méalsattningar; (3)
Att komplettera och stirka andra kontrollregimer inom nukledr icke-spridning
och vapenbirarsystem; (4) Att 6ka samarbetet for att forhindra anskaffandet av
vapen och viktig dubbelsyftande (dual-use) utrustning som kan komma till
anviandning mot medlemsstat i en region kénnetecknat av sédkerhetspolitiskt
tilltagande hot. Regimen har idag 33 medlemsstater.

FN:s Sakerhetsrad har &r 2004 antagit en resolution (UNSC 1540) i syfte att forhindra
spridning av massforstorelsevapen och deras vapenbidrare. Detta inbegriper dven
spridning till utomstatliga aktorer (terrorister). Bland de atgérder som beslutades &r att
alla FN:s medlemsstater ska ha effektiv nationell exportkontroll.

Kapitel 1.5 Fysiskt skydd,
transportsikerhet och illicit trafficking

Med fysiskt skydd menas olika atgirder att forhindra stold, sabotage och olaga intrang i
anldggningar som anvinder eller forvarar kdrndmnen och teknisk utrustning. Denna
fraga har alltid ansetts for komplex for att kunna hanteras och regleras av en specifik
och detaljerad global kontroll. Mot bakgrund av att olika stater har skilda inhemska
traditioner pa det nukledra omradet och divergerande hotbilder, har den allminna
meningen varit att varje enskild stat maste sjdlvt ansvara for det fysiska skyddet. Det har
ansetts alldeles for svarhanterligt att utforma och ratificera ett enhetligt och detaljstyrt
globalt omfattande regelsystem. Fragan huruvida man inte borde skapa en mer enhetlig
och specifik internationell reglering har dock nétts och blotts av experter genom aren.
IAEA har ocksa utarbetat allmédnna riktlinjer som medlemsstaterna uppmanas att folja i
syfte att efterleva en rekommenderad sédkerhetsstandard for fysiskt skydd. De forsta
riktlinjerna publicerades 1972, och har sedan dess reviderats ett antal ganger. Dessa
riktlinjer, "Recommendations for the Physical Protection of Nuclear Material and
Nuclear Facilities” [62], omfattar det fysiska skyddet av kdirndmnen under anvéndning, 1
forvar och under transport bade nationellt och internationellt. De har haft en stor
betydelse och varit till god hjélp for stater att utveckla nationella regelsystem [63].

Ett stort steg togs ar 1980 dd en konvention antogs av IAEA som hanterar och reglerar
transporter av kidrnimnen mellan stater. Ar 1987 vann denna konvention, The
Convention on the Physical Protection of Nuclear Material, laga kraft vilket innebér att
de stater som har undertecknat konventionen har forpliktat sig att efterleva de
skyldigheter som aterfinns i konventionens artiklar. Fortfarande anségs dock att de
enskilda staterna skulle ansvara for det nationellt baserade fysiska skyddet och, som det
framgér av Artikel III, att vidta effektiva atgédrder for skyddet av kdrndmnen 1 samklang
med nationell lagstiftning och denna konvention. Konventionen dr ett legalt bindande
avtal men dess tillimpning géller, som sagt, transporter mellan olika stater péd land, hav
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och sé kallad luftburen transport. Idag, i slutet av ar 2006 har 121 stater anslutit sig till
konventionen. Dessa stater har lovat att inte exportera och importera kdrnmaterial till
och fran annan stat som inte har undertecknat denna konvention eller som inte kan
forsdkra att de kan efterleva de villkor som stipuleras 1 ”Annex 1”. Samma villkor géller
dven for transittrafik av kdrnmaterial genom och &ver den undertecknade statens
territorium, pa internationellt vatten, dess flygplatser och hamnar mellan stater som inte
har undertecknat denna konvention eller pd annat sidtt inte kan forsdkra att
konventionens stipulerade krav inte kan efterlevas (Artikel 5:1-7). I Annex 1 beskrivs
de olika nivéerna av fysiskt skydd som ska tillimpas vid internationella transporter.
Generellt kan det ségas att skyddsgraden avgors av typ av kidrndmnen (nukleédrt material
av vapenkvalitet far den hogsta skyddsklassen) och kvantiteten som transporteras. Tre
kategorier har bestdmts dér kategori I innebér att det hogsta skyddet krivs: en skyddad
forvaring av fysiska barridrer utrustad med elektronisk 6vervakning samt en konstant
Overvakning av vakter som stdr i ndra kontakt med en tillrdckligt dimensionerad
insatsstyrka (“response forces™). Atgirderna som vidtagits méste vara av den arten att
de bade klarar att upptdcka och forhindra olaga intrdng, attacker eller stold av
kdrndmnena (Annex 1, se billaga 1).

Sovjetkommunismens fall fick till omedelbar konsekvens att de nya staterna saknade
bade kunskap och finansiella resurser for att skapa nya sidkerhets- och skyddsstrukturer.
Flera incidenter om illilcit trafficking av kdrndmnen och kirnteknologi rapporterades
och detta fick till resultat att IAEA, EU, USA och flera andra stater vidtog olika
atgirder for att hjdlpa de nya staterna att skapa effektivare nukledra infrastrukturer. Som
ett led 1 detta arbete har IAEA utarbetat olika program och kontrollsystem for att hjédlpa
medlemsstaterna att stirka deras system for kdrndmneskontroll och fysiskt skydd. Det
viktigaste verktyget eller, som generalskreteraren for IAEA, Mohammed Elbaradei
uttrycker det, ”den forsta forsvarslinjen i skyddet av kdrndmnen”, &r State System for
Accountancy and Control (SSAC). Genom detta system kan stater 4ga en exakt kunskap
om det nukledra materialets kvantitet och befintlighet och utgér ddrmed en stor hjilp i
upptickandet av illegala aktiviteter. I anslutning till detta system har IAEA utvecklat
och koordinerat program och planer for tekniskt stod i syfte att forbattra SSAC och det
fysiska skyddet. Ett program, Integrated Nuclear Security Support Plans (INSSP) ir i
det avseendet ett viktigt verktyg i arbetet med att stirka den nukledra sikerheten i
medlemsstaterna. Programmet [International Physical Protection Advisory Service
(IPPAS) som innebir att IAEA pé begdran av en medlemsstat sdtter samman en grupp
av internationella experter som utvédrderar och ger rdd om det fysiska skyddet kan
forstirkas 1 landet. Utbildningar har genomforts och tekniska végledningar har
utarbetats for att underlétta ratificeringar av konventionen av fysiskt skydd.

Aven om konventionen om fysiskt skydd har ansetts som en stor framgang har manga
experter hidvdat att en forstirkning av den borde ske. Under senare &r har ocksa ett
revideringsarbete genomforts. Den 8 juli 2005 beslutade en diplomatkonferens om en
utvidgad konvention av fysiskt skydd av kirndmnen. Den omfattar forutom
internationell transport dven nationell hantering, forvaring och transport av kdrnimne
samt skydd av kirntekniska anldggningar. Det kommer dock at droja manga ar innan
tillrackligt manga stater har ratificerat den s att den kan trdda i kraft. Det finns dven
internationella rekommendationer for fysisk skydd av kdrndmnen och kérntekniska
anldggningar som utarbetats i IAEA:s regi — "Physical protection of nuclear material
and nuclear facilities” Aven om dessa rekommendationer inte ir legalt bindande har de
stater som har varit involverade i1 processen att ta fram och revidera dem gjort ett
moraliskt stdllningstagande och forvintas déarfor efterleva dessa [64].
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Kapitel 1.6 Kirnimneskontroll/safeguards

Med kdrndmneskontroll menas att det nukledra material (uran, plutonium eller annat
amne som kan anvédndas for utvinning av kérnenergi) som forvaras eller anvinds maste
vara understéllt ett juridiskt accepterat och vil fungerande system for verifikation av
korrekthet och fullstindighet. Kdrndmneskontroll innebér att kirndmnen, i forsta hand
23U och plutonium, inte anviinds for framstillning av kiirnvapen.

Synen pd hur kdrndmnen bor och ska hanteras juridiskt och fysiskt praktiskt har
sjalvklart varierat frdn stat till stat beroende péd olika traditioner och erfarenheter. I
kirnenergins barndom fanns det séllan en utvecklad och vél fungerande lagstiftning som
reglerade och hanterade nukledrt material. Medvetenheten om risker och faror i
samband med kédrnenergins utveckling, fick till konsekvens att lagstiftning och
regelverk skérptes. Det internationella samarbetet ledde till att bilaterala avtal ingicks
samt att internationella avtal och konventioner undertecknades och implementerades.
Aven om skapandet av NPT innebar ett stort steg framit i etablerandet av en
internationellt godtagbar standard for tillsyn och kontroll, finns det dven idag skillnader
mellan olika staters utformning av kdrndmneskontroll. Exempelvis har de fem
kiarnvapenstaterna, som fanns med 1968 dia NPT undertecknades, inte samma
safeguards-avtal med IAEA som de medlemsstater som inte har kirnvapen. Ar 2005
hade 156 stater safeguards-avtal med IAEA vilket innebér att IAEA utfor inspektioner i
dessa lander [65]. Tillaggsprotokollet (Additional Protocol) — som innebidr en utokad
skyldighet att redovisa nukledra aktiviteter samt IAEA:s vidgade inspektionsmdjligheter
— har ratificerats av 118 stater [66]. Sammanlagt genomfor IAEA inspektioner av 930
anldggningar i1 virlden [67]. Dessutom dr IAEA:s avtal s& pass allmént formulerade att
ett tamligen stort utrymme for nationella 16sningar finns. Dock har IAEA tagit fram
generella anvisningar for hur ett nationellt kontrollsystem bor utformas (Guidelines for
States” Systems of Accountancy and Control of Nuclear Material). Om vi betraktar
hanteringen av kdrndmnen utifrdn vad dessa avtal implicit och explicit menar med
skydd och kontroll, kan man tala om fyra huvudprinciper som maste genomsyra ett
effektivt system:

o Skyldighet att upprdtthalla en sammanhallen och konsekvent beskrivning av
kédrndmnesinnehavet (Duty of characterization). Det innebér att innehavaren av
det nukledra materialet maste kunna tillhandahalla en exakt bokforing éver de
dgmnen som hanteras, klart pavisa de fordndringar som skett i innehavet over tid
samt kunna redovisa den in- och utgdende trafiken inom och utom landet
(inklusive avsdndare och mottagare);

o Skyldighet att forhindra att otillatna far tillgang till kdrndmnen (Duty of
restraint). Innehavaren maste kunna prestera ett system av fysiskt skydd,
sdkerhetsregleringar och utformande av installationer som stridvar efter
eliminerandet av otillborlig tillgdng. Otillgdnglighet och ogenomtrénglighet &r
tva viktiga be-grepp 1 detta ssmmanhang (se vidare under fysiskt skydd).

o Att systemet kan garantera tillforlitlighet (Duty of assurance) Det system som
anvinds maste kdnnetecknas av ansvarsskyldighet (public accountability) och
genomskinlighet (transparancy). Att systemet dr genomskinligt eller transparent
innebér 1 detta sammanhang att det kan leva upp till tva viktiga principer - att de
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hanterade d&mnena kan verifieras (verification) och att det sker i en anda av
omsesidigt fortroende (confidence-building) vilket betyder att systemet bygger
pa att parterna verkligen avser det man hivdar och redovisar.

o Skyldighet att efterleva det man lovat (Duty of compliance). Denna princip
innebdr att man har forpliktat sig att uppfylla de lagar, regleringar och
internationella avtal och konventioner som undertecknats eller pa annat sitt dger
giltighet. Den romerska rittens klassiska formulering ’Pacta sunt servanda”
(avtal skall héllas) dr réttesnoret i denna aspekt av hanteringen av kdrndmnen
[68].

6.1 TAEA:s safeguards-system

En stat som har undertecknat och ratificerat NPT och dessutom har kdrndgmnen och
annan nukleért relaterad utrustning, har ocksd forpliktat sig att sluta ett safeguards-
savtal med TAEA. Safeguards-avtalet har till konsekvens att IAEA har ritt att
kontrollera att staternas innehav av kdrndmnen stimmer 6verens med vad staterna har
deklarerat. Vidare har alla stater som har undertecknat och ratificerat safeguards-avtalet
forbundit sig att inte 6verfora kdrndmnen eller kiarnteknisk utrustning till stater som inte
har bindande kontrollavtal med TAEA [69]. Om vi tar Sverige som exempel sa ar
Sverige medlem 1 IAEA och har undertecknat och ratificerat bAde NPT och safeguards-
avtalet. Det innebér att Sverige har forbundit sig att inte tillverka eller medverka till att
andra stater tillverkar kdrnvapen. IAEA utfor inspektioner for att kontrollera att avtalet
efterfoljs och den svenska statliga myndigheten Statens kdrnkraftinspektion (SKI) ar
den nationella organisation som &r skapad for att ansvara for att avtalen efterlevs. SKI:s
verksamhet regleras av svensk lagstiftning och de regelsystem som tagits fram mot
bakgrund av de krav som IAEA stiller och vad de nationella behoven kraver.

De olika avtal som reglerar kdrnimneskontrollen (safeguards) omfattar de stater som
har ratificerat NPT-fordraget och andra likvérdiga avtal med IAEA. Varje enskilt avtal
som publicerats 1 IAEA:s INFCIRC serie, kriaver att staten som berdrs accepterar
IAEA:s safeguards-krav pa allt det fissila material (enligt IAEA:s lista 6ver vad som ska
vara foremal for 6vervakning och kontroll) som finns i landet eller som staten forfogar
over utanfor nationens granser. Detta innebér att staten i fraga skapar och upprétthaller
ett safeguards-system som efterlever de fyra principer som redovisas ovan. Det finns
dock flera typer av safeguards-avtal beroende pa den kérnenergiprofil som
karaktériserar staten ifraga och de historiska och geografiska betingelser som paverkade
utformningen av de olika avtalen om icke-spridning av kédrnvapen (om NPT:s och
Ovriga avtals framvixt, se kapitel 2).

The comprehensive Safeguards Agreement (INFCIRC/153) dr ett modellavtal som
reglerar hur avtalen ska utformas for de icke-kdrnvapenmakter som enligt NPT har
deklarerat att de har kirndmnen enligt [AEA:s definitioner och bestimmelser och av den
anledningen ska vara foremal for 6vervakning och kontroll. De stater som har andra
likvardiga typer av bilaterala och multilaterala arrangemang om icke-spridning av
kdrnvapen med IAEA omfattas av andra safeguards-avtal. Detta giller f6ljande avtal:
(a) the Treaty for the Prohibition of Nuclear Weapons in Latin America and the
Carribean (Tlatelolco Treaty); (b) the South Pacific Nuclear Free Zone Treaty
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(Rarotonga Treaty); (c¢) “the Argentine-Brazilian Declaration on Common Nuclear
Policy”; (d) the Treaty on the Southeast Asia Nuclear Weapon Free Zone (Bangkok
Treaty); och (e) the African Nuclear Weapon Free Zone Treaty (Prelindaba Treaty).

Vissa stater har inget eller ringa kdrnamnesinnehav och de kérntekniska aktiviteterna &r
1 stort sett obefintliga. S&dana stater har oftast slutit ett ”Small Quantities Protocol”
(SQP) vilket innebér att de olika detaljerade bestimmelserna som ticks i Part II av the
Comprehensive Safeguards Agreement ligger 1 vila. Detta haller IAEA pa att avveckla
genom att forma de berdrda staterna att frivilligt teckna ett Comprehensive Safeguards
Agreement (INFCIRC/153). Ater andra stater tillimpar en kirnimneskontroll som inte
ar “comprehensive” utan mer inriktad pa att kontrollera specifika @mnen och utrustning
beroende pd att de kérntekniska aktiviteterna inte dr sd omfattande (INFCIRC/66/
/Rev.2). Det kan rora sig om tungt vatten, zirkonium, olika pumpar som pa ett eller
annat sitt anvénds vid olika anldggningar eller férvaras i landet.

De fem erkdnda kédrnvapenmakterna enligt NPT - USA, Ryssland (Sovjetunionen),
Frankrike, Kina och Storbritannien - behover inte omfattas av safeguards-kontroll enligt
fordraget. Men eftersom detta undantag har upplevts som oréttvisst har dessa stater gétt
med pé att sluta ett s. k. Voluntary Offer Agreement (VOA) vilket innebér att civila
anldggningar eller i vissa fall ndgra utvalda civila anldggningar som hanterar kirndmnen
1 dessa stater ocksa ska omfattas av IAEA:s kidrndmneskontroll.

De avtal och styrdokument som reglerar de internationella atagandena &r tdmligen
generellt formulerade 1 syfte att kunna tillimpas pa olika stater med skilda traditioner pa
kiarnenergiomradet. Dirav foljer att det ligger ett stort ansvar pa de enskilda
medlemsstaterna att utforma nationellt fungerande kérndmneskontrollsystem.
Naturligtvis sker detta utvecklingsarbete i samarbete med IAEA och mot bakgrunden att
vissa generella miniminivder for 6vervakning och kontroll maste efterlevas. Systemet
har ocksa kritiserats for att inte utgora ett fullgott skydd.

Och sanningen &r att fram till 1990-talet hade IAEA ett ganska begridnsat mandat att
utdva kontroll inom ramen for det existerande NPT-fordraget. Orsaken var att det var
enbart de kdirndmnen och anldggningar som staterna hade deklarerat som innehav som
fick vara foremal for inspektioner. Om en stat sysslade med en hemlig
kérnvapentillverkning utanfér de omraden som fick vara féremal for inspektionerna
(dvs. deklarerade), hade IAEA svart att upptdcka detta. FN-inspektorernas upptickter av
det hemliga kdrnvapenprogrammet i Irak 1991, som beskrivs i kapitel 2, ledde till ett
stort omvérderingsarbete inom [AEA. I februari 1992 pédborjades ett arbete med att
utveckla safeguards-systemet. Aret dirpd vigrade Nordkorea IAEA att utfora
nodvindiga inspektioner. Vissa undersokningar gav vid handen att de deklarationer som
Nordkorea hade lamnat till IAEA inte stimde. Samma ar tillkdnnagav Sydafrika att
landet hade haft kdrnvapen men att dessa hade avvecklats. Samtidigt med detta
tillkdnnagivande stéllde Sydafrika sitt fissila material under IAEA:s kidrndmneskontroll.
Dessa hindelser resulterade i att en arbetsgrupp bildades inom IAEA 1 syfte att ta fram
ett mer effektivt system. I maj 1997 godkidnde [AEA:s styrelse modellprotokollet
INFCIRC/540 som utgér ett tilldgg till INFCIRC/153. Ar 1998 undertecknade samtliga
EU-stater tilliggsprotokollet och idag har, som sagt, 118 stater ratificerat detta.
Protokollet utgér en modell for ett utvidgat safeguards-ansvar for stater som ratificerat
detsamma. Enligt tilllaggsprotokollet maste hela brinslecykeln fran gruva till slutférvar
redovisas.
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Varje enskild stat som har undertecknat avtal om safeguards med IAEA maste
sammanstilla en s. k. Initial Report 1 vilken den berdrda staten redovisar de kirndmnen
den forfogar 6ver. Om det dr fraga om ett Comprehensive Safeguards Agreement ska
denna deklaration innehalla férutom bokforing over innehavet av kdrndmnen ocksa
information om anlidggningarnas utformning, en s k. Design Information (DI, som
regleras enligt INFCIRC/153.). I denna DI redovisas ritningar samt data om
driftsférhallanden och prestanda. IAEA forsoker utifrdn denna information kartligga
och analysera olika mgjliga sitt att avleda kdrndmnen for att kunna utarbeta en passande
inspektionsplan for anldggningen. Agaren av anldggningen #r skyldig att meddela
planer pa nya anldggningar och 6verhuvudtaget tekniska fordndringar (som framgér av
de krav som TAEA har specificerat i Facility Attachment, FA). Hur sjilva verifieringen
kommer att goras beror pd de forutsittningar som rader vid den aktuella anldggningen.
IAEA verifierar denna DI varje ar for att kontrollera eventuella fordndringar som kan ha
betydelse for safeguards-systemets utveckling. Denna kontroll kallas Design
Information Verification (DIV).

De metoder som sedan kommer att anvéndas 1 verifieringsarbetet i den aktuella staten
utgor ett system av safeguards som bestér av foljande bestdndsdelar:

Mottagande av rapporter om innehav om kdrndmne och fordandringar.
Verifieringar av materialflodet.

Regelbundna bokslut av materialbalansen .

Oberoende verifiering av allt nukledrt material 1 de anldggningar dér staten i
fraga har deklarerat att det finns nukledrt material som dr foremal innan IAEA-
kontroll.

e Anvindning av dvervakningsutrustning (containment and surveillance, C/S).

For varje stat som ratificerat safeguards-avtalet maste det finnas en organisation (statlig
myndighet eller dverstatligt organ som exempelvis Euratom som agerar som ansvarig
motpart till TAEA). Varje ar gor IAEA en utvérdering (Safeguards Implementation
Report, SIR) som sammanfattar huruvida medlemsstaten i fraga har uppfyllt malen.
Huvudsyftet dr givetvis att verifiera om de utfistelser som staten gjort om innehav av
kidrndmnen stimmer eller om en illegal avledning av det nukledra materialet har
forekommit. Ar 2005 spenderade IAEA:s dryga 250 inspektorer 21 000 kalenderdagar
for att kontrollera de 930 anlidggningar virlden 6ver dér kédrntekniska aktiviteter dgde
rum eller kdrndmnen forvarades.

Kérndmneskontrollens effektivitet beror huvudsakligen pé tre interberoende faktorer:

e [JAEA:s samlade kunskap om de nukledra aktiviteter som dger rum pa olika
platser;

o [AEA:s fysiska tillgédnglighet till relevanta platser och anldggningar dir nukleédra
aktiviteter dger rum;

e Viljan hos vérldssamfundet, genom FN:s sédkerhetsrad, att ingripa mot stater som
inte efterlever de krav pa kdrndmneskontroll som har avtalats.
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6.2 Kirnimneskontroll - inspektion steg for steg

En inspektionsprocess borjar med att IAEA sdnder en forhandsanmilan, en s. k.
notifiering, till den myndighet som &r ansvarig for den nationella kontrollen och
Overvakningen 1 staten 1 fraga. Denna notifiering ska innehélla information om
omfattningen av den planerade inspektionen och vilka inspektorer som ska delta. Den
nationellt ansvariga myndigheten kontrollerar att inspektorerna som IAEA avser att
skicka dr behoriga och, om sd &r fallet, skickar de en anmélan till de berorda
anldggningarna om att inspektion kommer att 4ga rum.

Hur sjélva verifieringen kommer att goras beror pa de forutsiattningar som rader vid den
aktuella anldggningen, vilket framgér av FA. Verifieringarna som gors méaste uppfylla
IAEA Safeguards Criteria. Efter avslutad inspektion skrivs en redovisning av
inspektionens resultat, en s.k. statement som ska levereras till organisationen eller den
statliga myndigheten inom en tid som bestdmts av FA. Den statliga myndigheten eller
den ansvariga organisationen gor i sin tur kontroll mot de egna registren ver innehav
av kdrndmnen och egna rapporter [70].

Definitioner och kriterier [71]

For de olika typerna av safeguards-avtal har IAEA utarbetat olika mal. For de stater som
har the Comprehensive Safeguards Agreement dr det tekniska malet att 1 tid kunna
upptdcka om en stat illegalt avleder kirndmnen frdn den civila brianslecykeln innan det
ar mojligt att konstruera ett fardigt kérnvapen eller andra explosiva laddningar (timely
detection). Och samtidigt dr syftet att avskriacka sadana avledningar eftersom systemet
bygger pa tidig upptéickt (early detection) av illegala aktiviteter. Dessa malséttningar
inkluderar dven upptdckt av oredovisad (undeclared) produktion eller separation av
kdrndmnen av  vapenkvalitet (direct-use) vid reaktorer, anriknings- och
upparbetningsanldggningar samt vid anldggningar som har s. k. hot cells. IJAEA har
berdknat den tid som behovs for att producera ett kdrnvapen utifran forutséttningen att
den nodviandiga nukledra infrastrukturen finns (konvertering och hantering av
kdrndmnena &r testade och klara) utifrdn olika kriterier beroende pa det nukledra
materialets beskaffenhet. P& basis av denna berdkning har inspektions- och
kontrollsystemet konstruerats.

Typ av kdrndmne Tidsintervall

Obestralat ”direct-use” 1 méanad
exempelvis obestralat MOX, upparbetat plutonium,
uran anrikat till 20% eller mer

Bestralat ”direct-use” 3 manader
exempelvis bestralat bréansle (plutonium)

“Indirect use” 1 ar
exempelvis uran anrikat till mindre dn 20% (farskt brénsle)

Termen “direct-use” innebér att kdrndmnet kan anvindas for en kdrnvapenproduktion
utan ytterligare anrikning eller upparbetning. Som framgar av tabellen maste innehavet
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av kdrndmnen av obestralat “direct-use” inspekteras en gang i manaden. Detta beror pa
att om sadan typ av nukledrt material finns gir det forhallandevis fort att tillverka
kdrnvapen for en stat som bestimt sig for detta. Ar kirnimnena av bestralat ”direct-use”
karaktdr har TAEA satt ett inspektionsintervall om tre méanader. Nar det giller s k
“indirect use” maste det nukledra materialet genomga antingen ytterligare anrikning
eller bestrélning 1 en reaktor med efterféljande upparbetning for att kunna anvindas i en
kiarnvapenladdning. Det &r tekniskt komplicerade och tidsméissigt krdvande processer
vilket har foranlett IAEA att sitta ett inspektionsintervall pa ett ar. Férutom tidsaspekten
har dven TAEA olika kvantitetsmatt for hur mycket nukledrt material som behovs for att
framstilla en kdrnladdning — Significant Quality (SQ). Hénsyn till materialforlust vid
processen tas med i berdkningarna.

Materialkategori SQ Kommentar
”Direct-use” Pu 8 kg Totalt av &mnet
2y 8 kg Totalt av isotopen
U (PPU>20%) 25 kg 2y

“Indirect use” U (**°U <20%) 75 kg 3y

Thorium 20 ton Totalt av dmnet

IAEA har som maélséttning att kunna kontrollera om kérndmnen motsvarande 1 SQ eller
mer har avletts under en materialbalansperiod (normalt ett ar), och om det har skett icke
deklarerad produktion eller separation av “direct-use” nukleédrt material. SQ kan darfor
anvdndas som ett detetektionsmal och det stdller krav pd verifieringarnas och
testningarnas noggrannhet. Arbetet med att verifiera de olika anldggningar som ar
foremdl for inspektion bygger péd ett system didr graden av detektion kan métas och
klassas i nivéer:

— Hog detektionssannolikhet 90 %
— Medel detektionssannolikhet 50 %
— Lag detektionssannolikhet 20 %

Om en avledning av det nukledra materialet har skett kallas detta defekt. Och de olika
graderna av defekter har klassats i tre grupper:

Gross defect — allt kirndmne 1 en bokforingspost saknas
Partial defect — en del av kdrndmnet i en bokforingspost saknas
Bias defect — en liten del av kdrndmnet i en bokforingspost saknas

6.3 Safeguards-mal

IAEA:s safeguards-mél beror dels att genomfora verifikationer vid de enskilda
anldggningarna och dels olika verifikationsaktiviteter som géller hela staten. For de
enskilda anldggningarna giller huvudsakligen tva inspektionsmal:

Kvantitativt mal: att kunna undersoka om 1 SQ eller mer har avletts under en
materialbalansperiod (tiden mellan tvd bokslut) samt att det inte forekommit icke
deklarerad produktion eller separation av ”direct-use” material.
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Kvalitativt mal: att regelbundet kunna forsdkra sig om att ingen avledning av
kdrndmnen har intraffat inom ramen for ett kalenderar.

For att uppnd det kvalitativa malet fullt ut (full attainment) under en
materialbalansperiod krévs att:

e en verifiering av det fysiska inventariet (PIV) har genomforts. Dessutom ha
undersokt huruvida materialet dr bestrélat eller inte.

e Alla inventarieforandringar har verifierats.

e En verifiering av att ingen odeklarerad produktion av kdrndmnen av direct-use”
har genomforts.

e Verifiera att bokforingen av kidrndmnesinnehavet verkligen stimmer med de
redovisade fordndringarna. Om avvikelser frdn bokforingen forekommer
(Material unaccounted for, MUF), maste rimliga forklaringar till dessa
diskrepanser kunna presenteras.

For att uppnd tidsmalet (timeliness) kréavs foljande:

e Att kunna verifiera om minst 1 SQ har avletts enligt den uppskattade tiden for
att tillverka ett kdrnvapen (timeliness goal).

e Att eventuella avvikelser ska kunna forklaras pa ett tillfredsstillande satt.
e Att tidsperioden mellan tva pafoljande PIV inte 6verskrider 14 ménader.

Om inte alla dessa mal uppfylls talar man om delvis uppfyllda mal (Partial Attainment)
eller icke uppfyllande méal ( Non-Attainment) vad géller kvantitet eller tidskrav.

For utvdrdering av hela staten enligt the Comprehensive Safeguards Agreement ar det
foljande mal som avses:

e Att kontrollera att alla anldggningar som &dr foreméal for safeguards verkligen har
blivit inspekterade.

e Att minst 70 % av det kidrndmnesinnehav som finns verkligen har uppfyllt malet
“Full Attainment”.

e Verifiera att bokforingen av kdrndmnesinnehavet verkligen stimmer med de
redovisade fordndringarna. Om avvikelser frdn bokforingen forekommer
(Material unaccounted for, MUF), maste rimliga forklaringar till dessa
diskrepanser kunna presenteras.

e Att nukledrt material som verifieras pd en anldggning inte har inldnats frin

annan anldggning. Detta ska verifieras med samtidiga inspektioner pé tvd eller
flera anldggningar som har liknande material.

50



6.4 Hur IAEA kontrollerar att malen har uppfyllts

IAEA har utarbetat en miangd kriterier for varje typ av anldggning i syfte att kunna
kontrollera att mélen for kdrndmneskontrollen har uppfyllts. Dessa kriterier specificerar
rdackvidden, den normala frekvensen och omfattningen for verifieringsverksamheten och
kan pa det séttet sdgas utgoéra mitbara mél for inspektionerna. De baserar sig pa de
analyser av avledningsscenarios och statistiska modeller som gjorts for varje
anldggning. Det dokument som beskriver de olika kriterierna, IAEA:s Safeguards
Criteria, radar upp en mingd anldggningar som utifran olika kriterier ska kontrolleras.
Det kan exempelvis rora sig om:

Tungvattenreaktorer
Lattvattenreaktorer
Forskningsreaktorer
Brénslefabriker
Forvaringsanldggningar

Varje kapitel 1 detta arbetsdokument utgér en detaljerad genomgang av alla de
aktiviteter som maste genomforas for att de olika mélen ska kunna kontrolleras pa ett
miétbart och fungerande sitt. Det skulle fora alldeles for 1dngt att sammanfatta hela detta
dokument och redogora for varje enskilt kriterium 1 detta sammanhang. Trots allt &r
syftet med detta kompendium att tjana syftet av att utgéra en forsta introduktion i
nukledr icke-spridning och till kdrndmneskontrollen. Héar redogors enbart for de
viktigaste punkterna.

Bokforingsgenomgang. Den berorda anldggningens bokforing kontrolleras och den ska
stimma Overens med andra kélldokument som berér innehavet av kidrndmnen. Om
anldggningen ligger i en stat som dr medlem i EU, som Sverige, ska dven denna
bokforing korrespondera med Euratoms. Jamforelser gors dven mellan bokféringen och
den rapportering som gjorts.

Verifiering av det fysiska innehavet (PIV). Olika typer av verifieringar ska genomforas
inom ramen for en PIV. Aktiviteterna varierar givetvis fran anldggning till anlaggning
beroende pé den utrustning som finns tillgdnglig.

Verifieringar av skeppningar.

Odeklarerad produktion av “direct-use” material. For kraftreaktorer kontrolleras att
inga extra bestralningspositioner finns 1 hiarden.

Materialbalans. For bulk material (UF-6, pulver m. m.) utvirderas MUF (Material un-
accounted for):

MUF =PB+X-Y —-PE

PB = Fysiska innehavet vid periodens borjan
X = Mottaget material

Y = Skeppat material

PE = Fysiska innehavet vid periodens slut
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Interriminspektioner. For att kunna uppfylla timliness-kriteriet méste en viss frekvens
av inspektioner goras beroende pa materialets beskaffenhet (se tabell 6ver tidsintervall
ovan).

Verifiering av Design Information. Om en fordandring av Design Information har skett
maste detta verifieras. Minst en gang om aret gors en kontroll (re-examination) oavsett
om fordndring eller inte har skett.

6.5 Tilléiggsprotokollet (Additional Protocol) och dess
konsekvenser

Som redan beskrivits i kapitel 2 ledde upptickterna av ett hemligt kdrnvapenprogram i
Irak 1991-1992 till att en modell for en forstarkning av NPT-fordraget togs fram.
Tilllaggsprotokollet, som antogs 1997, innebidr klart 6kade befogenheter for IAEA att
utdva inspektioner (complementary access) samt ett okat krav pa staten att forse IAEA
med information om den pagdende och planerade nukledra verksamheten. Enligt
tillaggsprotokollet maste hela brinslecykeln fran gruva till slutférvar redovisas. Genom
denna 6kade information dr numera IAEA bittre rustat for att analysera och utvirdera
syftena med staters olika kédrnteknikprogram [72].

I Artikel T sdgs det att syftet med tillaggsprotokollet &dr att stirka det nuvarande
safeguards-systemet utan att underminera detsamma: “’the provision of the Safeguards
Agreement shall apply to this Protocol”. In the case of conflict between the provisions
of the Safeguards Agreements and those of this protocol, the provisions of the Protocol
shall apply”. T Artikel II listas den informationsskyldighet som krivs av safeguards-
avtalet (SA) men som maste redovisas enligt tilliggsprotokollet. Stater som har
ratificerat tillaggsprotokollet har 180 dagar pd sig att overlimna redovisningar over
dessa aktiviteter samt annan information som é&r relaterad till dessa.

Ratten till utokat tilltrade for IAEA-inspektorer (complementary access) regleras framst
1 Artikel IV-VI. I dessa artiklar regleras IAEA:s réttigheter och statens skyldigheter.
Exempelvis har IAEA ritt att begéra tillgang till alla lokaler och anldggningar i ett land
1 vilket tillaggsprotokollet d4ger laga kraft, och staten i fraga ges i1 allménhet 24 timmars
frist for att mojliggora detta. Det finns dock ett undantag: om inspektor behover tillgang
till en lokal 1 samband med en inspektion pd ett omrdde didr byggnader finns som
regleras av Artikel 5a av tillaggsprotokollet, far anldggningen i frdga 2 timmars pa sig. I
sdrskilda fall kan det innebédra mindre &n tva timmar.

Artikel VII handlar om en stats ritt att begriansa IAEA:s complementary access till en
viss byggnad mot bakgrund av att det skulle fa negativa effekter: kinslig information
skulle kunna ldcka ut eller att sdkerhetsaspekterna dventyras. Men detta far inte
forhindra TAEA fran att utféra nodviandiga atgirder for att forsédkra sig om att inga icke
deklarerade aktiviteter d4ger rum.

Artikel IX inriktar sig pa ritten att gora olika former av prover och tester i omradet, s. k.

“widearea environmental sampling” (WAES) 1 syfte att undersoka att inga
oegentligheter dgt rum eller 4ger rum 1 ett omrade.
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Sammanfattningsvis har den aktuella staten skyldighet att forse IAEA med:

e Information om pagaende och planerad (upp till 10 &r) forskning och utveckling
rorande statens brinslecykel: reaktorutveckling, anrikning/ upparbetning av
kdrndmnen, produktion av fissilt material etc.

e Relevant information som ror driftsverksamhet av betydelse for kontroll av
kdrndmnen vid anldggningar och pa platser i anslutning till dessa anlédggningar
dar kdrndmne anvénds regelmaéssigt.

e En allmin information som specificerar lokaler, anldggningar och andra
byggnader vid varje omrdde som berdrs av branslecykeln, inklusive karta over
platsen i frdga. Detta innefattar dven byggnader som ligger i anslutning till
anldggningar som dr under IAEA safeguards (Artikel 2a.).

e Detaljerad information om tillverkning av utrustning och &mnen som ingér i
branslecykeln.

e Information rorande kvantiteter, anvdndningsomrade och lokalisering av
kidrndmnen som &r undantagna frén kontroll.

e Information om export och import av specifik utrustning och &mnen.

Tillaggsprotokollets ikrafttridande innebédr att IAEA kan agera mer kraftfullt vid
inspektioner genom att de har mojlighet att begéra tilltrdde (complementary access) till
alla byggnader inom en kdrnteknisk anldggning inom tva timmar. IAEA far “inspektera”
privatbostider efter att Statens kdrnkraftinspektion begirt bitrdde av polismyndigheten
(Lag 2000:140).

Kapitel 1.7 Slutord: kan man tala om ett
overgripande fungerande nukleirt icke-
spridningssystem?

Hur vil fungerar da detta nukledra icke-spridningssystem sammantaget? Det &r inte en
latt uppgift att besvara denna fraga. Systemet &r komplext och kan forefalla
svarovergripligt eftersom olika staters koppling till detta skiljer sig at beroende pa
historiska, geografiska och politiska realiteter. Exempelvis deltar inte alla vérldens
stater 1 exakt samma organisationer. Det finns en mangd nationella och regionala system
som &r anpassade till specifika forhdllanden och som ddrmed kridver en speciell
utformning for att fungera 1 praktiken. Men om vi ndjer oss med att géra en allmén
bedomning av de fyra aspekterna av icke-spridningsarbetet, kan nog trots allt vissa
allménna slutsatser dras.

Kéarndmneskontrollen har utvecklats och forstiarkts sedan tillaggsprotokollet har borjat
fungera. Vissa experter har pastatt att om tillaggsprotokollet hade funnits och fungerat i
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praktiken under 1980-talet, hade IAEA-inspektorerna tidigt upptéickt Iraks forberedelser
pa att skaffa kidrnvapen. En parallell kan ocksa goras till IAEA:s verifikationsarbete i
Iran under senare ar dir inspektorerna har rapporterat att staten Iran inte har efterlevt
NPT-fordraget och det ratificerade safeguards-avtalet. Nu har i och for sig inte Iran
ratificerat tilldggsprotokollet som undertecknades 2003. Men det utvecklingsarbete som
har investerats 1 forberedelserna for att f4 fram en vassare och mer effektiv
karndmneskontroll, med lirdomarna fran Irak i ryggen, har i sig skapat ett mer effektivt
och mer tiackande dvervakningssystem. Och om nu tilldggsprotokollet vinner laga kraft i
Iran, blir det ytterst svart att missleda inspektorer. Sammanfattningsvis innebdr
tilllaggsprotokollet ett stort steg framat. Men hur kan man tala om ett stort steg framat
med tanke pa Nordkoreas provsprangningar under 2006 och misstankarna om att Iran
forsoker skaffa sig kdrnvapen? For det forsta har Nordkorea sagt upp NPT-fordraget
och av den anledningen finns det inte mycket IAEA kan gora for att stoppa vidare
utveckling av kdrnvapen 1 landet. Frdgan har slutat att vara en kontroll- och
Overvakningsuppgift och har nu blivit en sidkerhetspolitisk frdga dar FN,
virldssamfundet och stormakterna &r de aktorer som antingen via en politisk eller
militdr 16sning kan gora nagot for att fordndra Nordkoreas nuvarande hallning.
Sjdlvklart kan ocksa en fordndrad politik frdn Nordkoreas sida péverka denna situation.
For det andra, da det giller Iran, maste slutsatsen bli att IAEA faktiskt i tid upptéckte att
allt inte stod ritt till 1 Irans kdrnenergiprogram. IAEA har rapporterat om brott mot avtal
och 6verlimnande av inkorrekta uppgifter fran Irans sida. S& i det avseendet kan man
sdga, utan att overdriva, att kontroll- och 6vervakningssystemet verkligen har fungerat.

Nér det géller arbetet med att forbittra det fysiska skyddet har stora framgingar gjorts
under senare ar. De stora infrastrukturella satsningar i syfte att skapa sdkerhets- och
kontrollsystem 1 forna Sovjetunionen sedan kommunismens fall, méste sammantaget
betecknas som en lyckad utveckling, &ven om vissa stora problem aterstar att 16sa. Med
beaktande att manga befarade att mingder av ryska forskare och kédrnmaterial skulle
forsvinna till s. k. “rouge states” eller till terrorister maste slutsatsen 10-15 ar senare bli
att s blev det inte. En ny och mer effektiv nukledr infrastruktur — med modern lag-
stiftning, oberoende tillsynsmyndigheter, moderna sdkerhetssystem i internationell
standard — héller p4 att viixa fram i de baltiska staterna, Ryssland och Ukraina. Aven om
det finns mycket kvar att gora, exempelvis nir det géller att forbéttra sikerheten vid
karntekniska anldggningar och forvaringsplatser, maste slutsatsen bli att mycket é&r
redan vunnet. Studerar man statistik 6ver kénda incidenter Gver illegal trafficking av
nukledrt material, miste man med optimistens 6gon dnda utropa: Det kunde ha varit
mycket vérre.

Aven the Convention on the Physical Protection of Nuclear Material som vann laga
kraft 1987, maéste betecknas som en framgang. De stater som har undertecknat
konventionen har forpliktat sig att efterleva dess skyldigheter. Visserligen &r det
fortfarande de enskilda staterna som ansvarar for utformningen och évervakningen av
det fysiska skyddet. Det vore onskvért att de anstrangningar som gors for att utvidga det
globala ansvaret till att dven innefatta kdrntekniska anldggningar samt den nationella
forvaringen och transporterna av kdrnamnen. Samtidigt ska det sdgas att det ligger i
sakens natur att varje enskild nation har ett intresse 1 att skydda sina nukledra dmnen
och utrustning.

Hur ska da de existerande exportkontrollregimernas effektivitet bedomas? Mot
bakgrund av alla kinda fall av avsteg frin regimernas intentioner kan man fraga sig om
de wverkligen dr sa effektiva 1 forhindrandet av spridning av kédrnvapen.
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Exportkontrollregimer som ZC och NSG bygger, som sagt, pa ett politiskt samarbete
dir medlemsstaterna lovar att efterleva de principer som genomsyrar samarbetet, med
det finns inga legala medel som gor att sanktioner kan anvidndas mot de stater som
bryter mot dessa. Exempelvis har Rysslands nukleért relaterade export till Indien ansetts
som ett klart brott mot NSG:s principer. Inte heller har samarbetet inom den nukledra
exportkontrollen lyckas forhindra Kina frin att exportera en kdrnreaktor (Chasnupp-1)
till Pakistan trots att Pakistan inte har undertecknat NPT. Kina var medlem i ZC vid den
tiden, men inte 1 NSG, vilket innebar att Kina inte behévde kriva att alla kdrnreaktorer 1
den mottagande staten skulle vara under IAEA:s safeguardskontroll (vilket hade varit
fallet om Kina hade varit medlem av NSG) [73].

Den som bryter mot regimernas principer utsdtts for hird internationell kritik. Men en
stormakt verkar kunna kosta pad sig detta utan att ndgra stérre risker behover tas.
Diaremot skulle en stat 1 Sveriges storlek knappast komma undan pd samma sétt som
Kina. Samtidigt som detta sigs, maste det ocksd framhallas att allt fler stater blir
medlemmar i exportregimerna, numera ir exempelvis Kina dven med i NSG. Aven om
stora steg framat har tagits for att tita manga hal som fanns d& enbart NPT-férdraget var
1 bruk, maste slutsatsen bli att fortfarande &r exportkontrollregimernas i nuvarande
utformning det 6vergripande nukleéra icke-spridningssystemets svagaste lank.

Kapitel 1.8 Sveriges nukleira historia

8.1 Sverige och tungvattenlinjen 1945-1970

Den svenska kirnenergiforskningen kom igang tidigt. Ar 1945 tillsatte den svenska
regeringen den sa kallade Atomkommittén (AK) som skulle studera och framligga
rapporter om hur kérnenergin skulle kunna utnyttjas nationellt. Kérnenergi och
kiarnvapen utgjorde en ny och delvis obekant virld. Regeringen ville helt enkelt fa
information och kunskap om hur kérnenergiforskningen skulle kunna utvecklas
framover. Det var 1 forsta hand den civila anvindningen som statsminister Tage
Erlander och andra ledande politiker i Sverige attraherades av. Bakom sig hade man
beredskapsidren med energiransoneringar. Oljetillforseln hade starkt begrénsats och
dessutom pavisade olika rapporter att virldens oljetillgdngar troligtvis skulle komma att
ta slut inom ett par decennier. Mot den bakgrunden betraktades kdrnkraften av ménga i
den politiska eliten som framtidens dominerande energimedel. P4 samma sétt som oljan
hade avlost kolet, dromde man nu om att lata kdrnkraften ta 6ver efter den osikra oljan.
[ forlingningen hégrade visionen om ett Sverige som var energimissigt
sjalvforsorjande. Till bilden hor dven den inhemska tekniska och vetenskapliga
utvecklingen. Sverige lag langt framme pa kérnfysikens omrdde. I sina memoarer
beréttar Erlander hur han diskuterade med den danske nobelpristagaren Niels Bohr, och
1 synnerhet med sin gamle vin Torsten Gustavsson, professor i fysik, om en eventuell
anvidndning av denna nya teknik. En del av dessa samtal berérde ocksd mojligheterna att
tillverka svensk kdrnvapen. Erlander skriver att han 1 slutet av 40-talet och en bra bit in i
50-talet var positiv till ett svenskt kdrnvapen [74]. Foresprakarna bland de svenska
beslutsfattarna sag i ett svenskt kidrnvapen en garant for ett starkt forsvar. Den svenska
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alliansfriheten kravde, s& resonerade foresprakarna, en stark militdr slagstyrka som
kunde dvertyga de bada blocken om att Sverige verkligen hade féormégan att sta fast vid
sin neutralitetspolitik i hindelse av krig. Det var mot den bakgrunden som OB gav
Forsvarets forskningsanstalt (FOA) i1 uppdrag att bedriva forskning om kérnvapnets
eventuella utnyttjande redan i september 1945.

Ar 1947 bildades det statliga bolaget, AB Atomenergi (AE), som utgjorde en sorts joint
venture mellan staten, forskningsvirlden och industrin. AE skulle huvudsakligen syssla
med forskning och utveckling av den fredliga anvéindningen av kérnkraften. FOA skulle
av naturliga skél ansvara for forskning om den militdra anvdndningen av kidrnenergin.

Sverige dgde dessutom stora men laghaltiga uranfyndigheter som kunde utnyttjas for
inhemsk produktion av kdrnenergi. Landets ledande fysiker och kemister knots till AK
och FOA. Kontakter togs med Kungliga tekniska hogskolan 1 Stockholm och Chalmers
tekniska hogskola i Goteborg for att stimulera och utveckla forskning pa omradet.

Av ovanstdende anledningar valde de svenska aktorerna att satsa pa en reaktortyp som
anvinde tungt vatten som moderator och naturligt uran som brinsle. Som en restprodukt
fran uranframstéllningen kunde man, med viss teknik, dven fa fram plutonium av
vapenkvalitet. Det svenska kdrnenergiprogrammet anpassades pa sé sétt att det rymde
bade en civil och (om nu den svenska regeringen och riksdagen tog ett sadant beslut i
framtiden) en militir anvéndning [75]. Forutsédttningarna for ett framgéngsrikt
kérnenergiprogram i Sverige bedomdes vara mycket goda.

FOA uppdrogs av AK 1946 att undersoka mojligheterna av renframstéllning av svenskt
uran samt separation av isotoper och plutoniumframstéllning. Att importera uran
bedomdes vara svart med tanke pa USA:s harda exportkontroll av nukledra &mnen och
utrustning. Det var frdmst skiffrarna och kolmen 1 Nirke, Vistergotland och
Ostergotland som blev foremél for en mojlig svensk uranframstillning. Redan 1948
utarbetades en metod att extrahera uran ur kolm och 1950 togs ett beslut i AE:s styrelse
att ett uranextraktionsverk skulle uppforas i Kvarntorp i Niarke med en arsproduktion av
5 ton. 1953 stod denna fabrik firdig.

Fram till 1956 utreddes ett svenskt atomenergiprogram av olika statliga instanser.
Atomenergikommittén kom med rapporter och industrin férhandlade med staten och
forskarvdrlden om utformningen av ett svenskt kdrnkraftsprogram. Forskningsmedel
hade under tiden skjutits till av statsmakten i eskalerande grad och 1956 kom sa beslutet
1 riksdagen om att programmet skulle genomforas. Projektet kom att g under namnet
"Den svenska linjen" och utgor vid sidan av Viggen- och JAS-projekten en av Sveriges
storsta industriella satsningar genom tiderna [76]. Denna storsatsning varade fram till
1970 da riksdagen avbrot projektet.

8.2 Sveriges forsta reaktor — R 1

Ar 1954 blev Sveriges forsta reaktor klar, den s& kallade R 1 beldgen vid Kungliga
Tekniska hogskolan 1 Stockholm. Reaktorn kom dock inte att laddas med svensk-
producerat uran eftersom nidgon omfattande framstéllning inte hade pabdérjats. 1 stillet
lanade AE tre ton fran franska Commissariat a I’Energie Atomique. Det bestdmdes att
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reaktorn skulle modereras med tungt vatten (frdn Norge importerades 5 ton), &ven om
grafit utgjorde ett tinkbart alternativ. Mot bakgrund av att Sverige dnnu inte fatt igang
en egen uranproduktion, var det naturligt att vdlja denna teknik eftersom den kravde
mindre uranméngder [77].

Forskningschefen vid AE Sigvard Eklund (sedermera IAEA:s andra Generalsekreterare)
tog sig an reaktorprojektet. Eklund utnyttjade sitt stora internationella kontaktnét, i
synnerhet det franska, i planeringen och konstruktionen av R 1. Som modell fo6r den
forsta reaktorn stod den amerikanska anlaggningen CP 3 i Chicago. Reaktorn byggdes i
ett bergrum och kom med tiden att drivas med en effekt pa 1 MW [78].

R 1 var i méngt och mycket ett ovningsobjekt genom vilket forskningen och
kunskapsnivan inom kérnenergin kunde foras framdt. Exempelvis var forskarna vid
reaktorn sysselsatta med att studera olika &mnens beteende under neutronbestralning
och med mitningar av neutrontvérsnitt for uran. Sddan information var av stort virde
for bade AE och FOA 1 arbetet med berdkningar av kedjereaktioners olika forlopp [79].

Ar 1953 uppfordes en annan reaktorliknande uppstillning i samma bergrum som R 1,
ZEBRA (Zero Energy Bare Reactor Assembly). Anldggningen anvindes for
undersokningar av uranstavskonfigurationer i1 reaktorhérdar vilka framst hade betydelse
for utformningen av tungvattenreaktorsystemet [80].

8.3 Uppforandet av R 2 och Kéirnenergisamarbete med
USA

For Sveriges del blev ”Atoms for Peace”-programmen avgoérande for valet av nista
reaktor, R 2. Reaktorn, som gick kritisk 1960 1 Studsvik utanfoér Nykoping, byggde pa
lattvattentekniken och kom enbart att anvidndas for forskningsverksamhet. Detta
alternativ hade tidigare inte varit mojligt eftersom Sverige inte hade tillgdng till anrikat
uran. Men efter Genévekonferensen 1955 var det mojligt att bade kopa anrikat uran och
kompletta reaktorer fran USA till féorménliga priser.

Den 18 januari 1956 undertecknades ett omfattande samarbetsavtal mellan USA och
Sverige. Genom avtalet kunde Sverige erhalla vissa méngder anrikat uran samt tungt
vatten som skulle anvidndas for forskningsdndamal. Det fanns ett sjilvklart villkor
inbyggt 1 dessa samarbetsavtal: Det mottagande landet forband sig att inte utnyttja de
forvarvade kdrndmnena till kdrnvapentillverkning [81].

R 2 blev en storre och effektmaéssigt starkare reaktor 4n R 1 med en termisk effekt av 50
MW. Reaktorn kom framst att anvindas for materialprovningar for den kommande
reaktorutvecklingen. Exempelvis gjordes studier 6ver hur kidrnbréanslestavar bast kunde
utformas for att anvéndas i de framtida kdrnkraftsanlaggningarna [82].
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8.4 Agestareaktorn

1956 ars kédrnenergiprogram talade om att uppfora 5-6 kdrnkraftverken fram till 1965.
Ett av dessa hade redan innan programmet offentliggjordes borjat f& en konkret
utformning - R 3 vid Agesta, séder om Stockholm. Reaktoranliggningen konstruerades
for en kombinerad viarme- och elproduktion. AE och Stockholms elverk slot ett avtal
om att anvinda Agesta for virmeleverans till stockholmsfororten Farsta. Anliggningen
byggde pa en tungvattenteknik och laddades med naturligt uran i form av oxid som
bransle [83].

Agesta togs slutligen i bruk den 17 juli 1963. Reaktorn var en prototypanliggning med
en effekt av 65 MW, varav 55 MW anvéndes for fjarrvarme till Farsta och 10 MW {6r
elproduktion. Ar 1965 &vertogs driften av Vattenfall. Den frimsta anledningen till att
anliggningen stingdes 1974 berodde pa att den bedomdes som oekonomisk [84]. Aven
de nya sdkerhetskraven som lanserades under denna tid fick till konsekvens att
anliggningen lades ned [85]. Nagon storre kraftleverantor blev heller aldrig Agesta.
Trots detta anser vitboken Svensk atomenergipolitik att huvudmaélet uppnaddes: att
vinna de nodvindiga erfarenheterna av industriell reaktortillverkning, reaktordrift och
bransletillverkning f6r den fortsatta svenska kdrnenergiutvecklingen [86].

8.5 Marviken

Nista planerade kraftreaktor daremot, den s k R 4, uppfordes men togs aldrig i drift. R 4
byggdes vid Marviken utanfor Norrkoping och skulle bli Sveriges andra kraftreaktor.
Projektet blev en komplicerad historia som efter en rad omarbetningar gick i graven
1970 [87]. Varfor kom dé aldrig tungvattenreaktorn att tas 1 drift? Det fanns flera skil.
For det forsta slog ldttvattentekniken kommersiellt igenom pa allvar under tiden som
sjdlva R 4 anldggningen monterades. Léttvattentekniken kunde lanseras som ett
ekonomiskt fordelaktigare och driftssékrare alternativ. For det andra sédnktes priserna
ytterligare pd anrikat uran frdn USA, vilket medforde lagre kostnader for att driva en
lattvattenanlaggning [88]. For det tredje utgjorde sjidlva sdkerhetsaspekten en viktig
anledning till att projektet 6vergavs. Det var framst overhettningstekniken som ansags
valla det storsta sikerhetsproblemet. Overhettningen befarades nimligen att kunna leda
till att brénsleelementen inte skulle halla [89].

Statliga AB Atomenergi gick graven 1968 men dess konstruktions- och
karnbransleverksamhet togs 6ver av ASEA varvid ett nytt privat-statligt féretag uppstod
samma ar, ndmligen ASEA-ATOM. AE fortsatte som ett slags forskningsinstitut. Nu
tog den privata kraftindustrin och littvattentekniken 6ver. Men det innebar inte att alla
investeringar i tungvattentekniken var att betrakta som bortkastade pengar Nej, inte alls
eftersom mycket av den kunskap, teknik och personella resurser som véxt fram under
aren kunde nu kanaliseras i den ldttvattenteknik som tog 6ver helt och hallet. Eller for
att uttrycka det med Karl-Erik Larssons ord: ”Lattvattentekniken fick en flygande start”
[90].

Enligt det bilaterala samarbetsavtalet med USA 1956 och dértill hoérande tillagg forband

sig den svenska regeringen att tillita amerikanska representanter frdn AEC att

genomfora inspektioner av kdrnergianldggningar i Sverige. Syftet var att kontrollera att
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Sverige efterlevde den dverenskommelse som slutits, vilket innebar att kairnimnen och
utrustning som kopts fran USA enbart utnyttjades for fredlig anvéndning. Den
amerikanska regeringen hade darmed ritt att granska konstruktionen av varje reaktor
innan den togs i bruk. Detta géllde d4ven andra anldggningar som forfogade 6ver uran
och tungt vatten av amerikanskt ursprung. De amerikanska inspektorerna hade rétt att
studera olika driftsdata for de anvénda anldggningarna samt att ha tillgéng till bokféring
over materialinnehav i form av nukledra ravaror.

Det var framst artiklarna VI och VII i samarbetsavtalet mellan USA och Sverige som
reglerade inspektionsforfarandet. Det praktiska handhavandet av dessa var inte en gang
for alla given. Man kan tala om att ett praktiskt arrangemang véxte fram fran 1956 och
framat, som innefattade dels de amerikanska sidkerhetsbestimmelserna som reglerades
av ”"Atomic Energy act of 1946” med tilligg, dels den svenska lagstiftningen och
sdkerhetsrutinerna.

Den forsta amerikanska inspektionen dgde inte rum forrdn 1960 och d& vid AB
Atomenergis reaktor i Studsvik, den s. k. R2 [91]. Det var forst efter att R2 kom 1 bruk
1959 som det fanns anledning for inspektorer fran AEC att besoka Sverige. Men
besoket 1960 hade forberetts genom samtal om villkor och leveranser av
informationsmaterial som berdérde safeguards-systemets utformning som exempelvis
broschyren ’Material Accountability” [92].

Tillsynsmyndigheten 1 Sverige vid den tiden var ytterst Delegationen for
atomenergifrdgor (DFA). Men det var den s k reaktorforlaggningskommittén (RFK),
som inridttades samtidigt med och understidlldes DFA, som skotte de praktiska
sdkerhetsaspekterna. RFK gav AE direktiv om hur sidkerheten skulle skotas och vilka
rutiner som borde gélla i form av redovisning och forvaring av nukleédra &mnen [93].

Vid forsta inspektionen i maj 1960 diskuterades rutiner for fortsatt handhavande av
sdkerhetskontrollen enligt det bilaterala avtalet. AEC och AE kom &verens om att
utarbeta ett rapporteringssystem for materialinnehav vilket innebar att AEC erholl
redovisning av detsamma kvartalsvis. Det géllde det uran som Sverige erhallit frén
USA, var det forvarades, dess rorelser under kvartalet och hur det anvindes.

Ett rapporteringssystem utarbetades som reglerade AEC:s 6nskemal [94]. Detta innebar
att AE inte behovde rapportera de kvantiteter som understeg de granser som angivits av
IAEA. De kvantiteter av nukledra amnen som enbart dversteg dessa grinser en aning,
behovde bara rapporteras en gdng om aret. AE forpliktade sig att skicka avskrifter och
bevis om material som levererats till andra anlidggningar och institutioner (med tiden
daven till tredje land). Dessutom skulle dessa rapporter tala om var den lokala
placeringen i en anldggning fanns [95].

De amerikanska inspektionerna i Sverige dgde rum en eller tva ganger om aret. Under
de forsta aren inskrdnktes inspektionerna till ett samtal med AE om uppgifterna i
kvartalsrapporterna samt i samband med besoken i Studsvik en kontroll av R2:s
brénsleelement 1 uranbank, bassénger eller transportflaskor. Dessutom holl sig AEC
underrittad om de olika experiment som pagick eller planerades i Sverige.

Fran 1964 omfattade inspektionerna dven fysisk inventering av innehavet av plutonium
och Pu-Be-neutronkéllor. Av den anledningen besoktes d&ven FOA:s anldggningar vid
Ursvik 1964 - 1966. Besiktningen géllde dven andra institutioner och forrad utanfor
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Studsvik sasom Isotoptekniska Laboratoriet pA KTH och de forvaringsplatser 1 form av
bergrum som AE forfogade over 1 Villingby [96]. Fran 1968 innefattade inspektionerna
ocksa AB ASEA ATOM:s anldggningar i Visterds i och med att detta bolag bildats och
att det forfogade dver nukledra &mnen av amerikanskt ursprung [97].

I och med att Sverige undertecknade NPT-fordraget den 19 augusti 1968, vilket
ratificerades 9 januari 1970, fordndrades samarbetsvillkoren med USA. Diarmed hade
den svenska regeringen gatt med pd att understilla sig IAEA:s kontroll. Detta innebar
att de amerikanska inspektionerna kunde upphora. Det skulle dock dréja dnda till
januari 1975 innan IAEA:s safeguards-system accepterades helt och hallet av den
svenska regeringen. USA ville att Sverige skulle ansluta sig till IAEA:s regelsystem sa
fort som mojligt. Den svenska regeringen ansdg dock att man borde avvakta hur
forhandlingarna mellan de 6vriga s. k. troskelstaterna [98] och IAEA utvecklade sig.

Av den anledningen sléts ett interrimavtal mellan Sverige, USA och IAEA i mars 1972
som innebar att IAEA 1 praktiken tog Over den tidigare amerikanska safeguards-
kontrollen. Nar slutligen Sverige accepterade IAEA:s sdkerhetssystem i dess helhet,
hivdade den svenska regeringen att fordrojningen berodde pd de utdragna
forhandlingarna mellan TAEA och Euratom. Den svenska regeringen pastod att orsaken
var att man inte ville ha ett safeguards-avtal som avvek alltfor mycket fran vad EEC-
landerna (davarande EU-staterna) kunde uppna [99].

For att klara av denna anpassning maste tillsyns- och sédkerhetssystemet i Sverige
fordndras. Det fick till f61jd att en ny forordning utfardades for DFA 1971. Enligt denna
forordning skulle DFA ta hand om kontrollen av kérnbrinsle och sérskilt klyvbart
material, som foljde av Sveriges internationella atganden. Den 1 juli 1974 kom
ytterligare en ny instruktion samtidigt som myndigheten bytte namn till Statens
karnkraftinspektion. Myndigheten fick vidgade beslutsfunktioner och en kraftig
personalforstirkning dgde rum [100].

8.6 Littvattenreaktorerna tar éover

Den forsta léttvattenreaktorn i Sverige togs i drift 1972, Oskarshamn 1. Det var
Oskarshamns kraftgrupp AB som stod for bestéllningen som gjordes 1966. Under aren
1968 - 71 bestilldes atta reaktorer av olika bolag. Tre av dessa reaktorer ar s. k.
tryckvattenreaktorer som placerades vid Ringhals. Under 1970- och 1980-talen
uppfordes sammanlagt 12 reaktorer for elproduktion, varav 10 &r i kommersiell drift ar
2006. De &r samtliga lédttvattenreaktorer och anvénder anrikat uran som brénsle.
Barsebicks kirnkraftverk

Barsebéck 1 (kokvattenreaktor, 630 MWe, driftstart 1975, avstangd 1999)

Barsebick 2 (kokvattenreaktor, 630 MWe, driftstart 1977, avstangd 2005)

Ringhals karnkraftverk

Ringhals 1 (kokvattenreaktor, 860 MWe, driftstart 1976)
Ringhals 2 (tryckvattenreaktor, 870 MWe, driftstart 1975)
Ringhals 3 (tryckvattenreaktor, 920 MWe, driftstart 1981)
Ringhals 4 (tryckvattenreaktor, 910 MWe, driftstart 1983)
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Oskarshamns kirnkraftverk

Oskarshamn 1 (kokvattenreaktor, 500 MWe, driftstart 1972)
Oskarshamn 2 (kokvattenreaktor, 630 MWe, driftstart 1975)
Oskarshamn 3 (kokvattenreaktor, 1200 MWe, driftstart 1985)

Forsmarks kédrnkraftverk

Forsmark 1 (kokvattenreaktor, 1018 MWe, driftstart 1980)
Forsmark 2 (kokvattenreaktor, 960 MWe, driftstart 1981)
Forsmark 3 (kokvattenreaktor, 1230 MWe, driftstart 1985 [101]

Ar 1980 holls en folkomrdstning dir en majoritet var for en avveckling av svensk
kdrnkraft, men det skulle ske fram till 2010. Ar 1984 fick Sverige en ny lag, den s. k.
villkorslagen vilket innebér att reaktordgarna ska ansvara for slutforvaringen av anvént
karnbrénsle och kérnavfall.

Kapitel 1.9 Den svenska
karnamneskontrollen [102]

Det svenska nukleédra icke-spridningsarbetet regleras av nationell lagstiftning, inter-
nationella avtal och Overenskommelser samt europeiska atomenergigemenskapen
(Euratomfordraget) med tillhorande forordningar. Det nationella regelverket utgors
fraimst av den svenska Kérntekniklagen (1984:3) som reglerar de kérntekniska
verksamheterna. I paragraf 3 star det att kdrnteknisk verksamhet ska bedrivas pa ett
sadant sitt att kraven pé sékerhet tillgodoses och de internationella forpliktelser pa icke-
spridningsomrddet som Sverige lovat att uppfylla efterfoljs. Med internationella
forpliktelser menas hér i forsta hand Euratom-foérdraget, NPT-fordraget och det till detta
horande safeguards-avtalet eller kontrollavtalet (safeguards agreement), CTBT,
Convention on the Physical Protection of Nuclear Material, exportkontrollregimerna
NSG, Zanggerkommittén och The Wassenaar Arrangement on Export Controls for
Conventional Arms and Dual-Use Goods and Technologies.

Av dessa avtal och konventioner har NPT och Safeguards-avtalet betytt mest for den
svenska kdrndmneskontrollens framvéxt. Sverige undertecknade tillsammans med de
ovriga EU-staterna tillaggsprotokollet till Safeguards-avtalet (Additional Protocol)
1998. Tillaggsprotokollet tridde 1 laga kraft den 30 april 2004 nédr samtliga EU-stater
och Kommissionen ratificerade det. I Sverige medforde detta &tagande att en hel del
lagidndringar fick goras vilka var avklarade ar 2000 [103].

Statens karnkraftinspektion (SKI) har det 6vergripande ansvaret for tillsyn och kontroll i
Sverige. 1 detta uppdrag ingar dven, enligt paragraf 2 i Kérntekniklagen, att se till att
Sverige efterlever internationella dtagandena pa det nukleédra icke-spridningsomradet.
For att kunna agera effektivt samarbetar SKI med andra myndigheter som 1 nidgon
mening har kunskaper om eller pa annat sdtt har till sin uppgift att forhindra spridning
av kdrndmnen eller kdrnteknisk utrustning: Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI),
Inspektionen for strategiska produkter (ISP), SAPO, Tullverket och Statens stralinstitut
(SSD).
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Forutom EU-fordraget finns Euratoms forordning om kidrndmneskontroll som Sverige i
egenskap av medlemskapet i EU ar forpliktat att folja. Nar Euratom bildades 1957 var
tanken att denna organisation skulle fungera som Gvergripande tillsynsmyndighet for
EEC (sedermera EG och EU). Exempelvis finns idag ingen nationell tillsynsmyndighet i
Tyskland och Italien. Sverige bestimde sig dock for att behdlla sin nationella
tillsynsmyndighet vid intrddet i EU ar 1995. Fran svensk sida hdvdades det att en
nationellt baserad tillsyn skulle ge en effektivare kontroll, skdnka en hogre grad av
transparens och utgéra en béttre plattform for information till media och allménhet.
Dessutom, papekades det frdn svensk sida, skulle andra delar av den nukleédra
infrastrukturen  finnas kvar som nationella organisationer: exportkontroll,
reaktorsdkerhet, fysiskt skydd, transport etc. Mot den bakgrunden vore det rimligt att
aven den nukledra kdrndmneskontrollen hanterades pé ett praktiskt plan i form av en
myndighet i Sverige. Euratom var forst skeptisk till att Sveriges beholl sin nationella
bas, men senare har det visat sig att denna 16sning har varit till gagn for bade IAEA och
Euratom.  Exempelvis har ratificeringen av tilliggsprotokollet fungerat mycket
effektivt. Sverige kunde genom SKI snabbt och smidigt efterleva tilldggsprotokollets
krav pé redovisning av teknisk data, padgéende forskning och framtida planer inom det
nukledra omradet. Aven vara grannlinder Finland och de baltiska staterna (till dels
beroende pd rekommendationer frdn SKI) beholl sina nationella myndigheter vid
intriddet 1 EU.

Vad innebér detta speciella arrangemang i praktiken for SKI och Sverige? Det ér viktigt
att forstd att det &r Kommissionen som dr den juridiskt forankrade formella motparten
till TAEA nédr det géller traditionell kdrndmneskontroll (kontrollavtalet). Det har till
konsekvens att de olika rapporterna och redovisningarna frdn de svenska
anlidggningarna skickas till Euratom som i sin tur 6verldmnar dessa till TAEA. SKI far
en kopia pa denna korrespondens. Kommissionens ansvar gentemot IAEA regleras av
kontrollavtalet INFCIRC/193, vilket &r ett trilateralt avtal mellan IAEA, kommissionen
och EU:s icke-kdrnnvapenstater. Men ndr det giller skyldigheter enligt
tilliggsprotokollet har SKI huvudansvaret for merparten av dessa forpliktelser. Man kan
darmed sdga att Tilliggsprotokollet har integrerats i1 kontrollavtalet (Safeguards
Agreement).

Alla foretag och organisationer som dger eller pa annat sitt forfogar 6ver eller hanterar
kdrndmnena uran, thorium och plutonium ska omfattas av denna kirndmneskontroll.
Alla fordndringar ska anmélas till SKI, vilket dven innefattar vissa tekniska uppgifter
[104]. Vid SKI finns ett nationellt kdrndmnesregister (databas) i vilket varje gram
kidrndmne finns bokfort. Utdrag ur registret sker infor varje inspektion dar SKI ar
involverat. Den svenska anldggningarnas kontroll av kirndmnen regleras av
Kommissionens férordning nr 302/2005 (Euratom).

9.1 Inspektion och 6vervakning

Kommissionen och IAEA har olika specifika mél och krav med kdrndmneskontrollen
vilket har sina praktiska konsekvenser for inspektionernas utférande. Till kommissionen
inldmnar respektive anldggning som ska omfattas av &vervakning och kontroll en
teknisk beskrivning, Basic Technical Characteristics (BTC). P& basis av denna BTC
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gors en sarskild kontrollplan, Particular Safeguard Provision (PSP) av Kommissionen.
SKI och anlidggningen i fraga far kommentera innehallet innan den faststills.

IAEA:s kontroll och ¢vervakning regleras av huvudsakligen tvd dokument som i detalj
beskriver denna verksamhet: Subsidiary Arrangement (SA), som utformas for varje stat,
och Facility Attachment (FA), som géller for varje specifik anliggning. De metoder som
anvints vid verifiering och utvérdering foljer IAEA:s Safeguards Criteria.

Ett gillande SA och FA forhandlas i slutindan fram mellan Kommissionen, IAEA och
den berorda staten, vilket &nnu inte skett for svenska anldggningar. Det dr viktigt att
papeka dven 1 detta sammanhang att det 4r Kommissionen som &r den juridiskt
forankrade formella motparten till IAEA. De kontrollprocedurer som uttrycks i SA och
FA anvinds inte av Euratoms inspektorer vid deras inspektioner i Sverige. Vid dessa
inspektioner anvénds enbart PSP som kédrndmneskontrollplan.

SKI-inspektorerna gor minst en inspektion per ar vid alla storre anldggningar i Sverige.
Det ror sig om tio kdrnkraftverk, Bréinslefabriken 1 Visteras, anldggningar och reaktor
vid Studsvik, f. d. uranfabriken vid Ranstad dér kdrndmnen forvaras. Varje ar
inspekteras dven kdrndmnen av mindre kvantitet vid 30 universitet, hogskolor och
lasarett. Men detta sker slumpvis pa ett urval av dessa 30 stéllen.

Kommissionen gor ca 4 inspektioner per ar vid varje storre anldggning (vid de tio
karnkraftverken, Studsvik, Brianslefabriken i Visteras).

IAEA gor ocksa ca 4 inspektioner per ar och anldggning. Under senare tid har dock
frekvensen 0kat med anledning av att tilliggsprotokollet har borjat tillimpas och det
kraver att en del fornyade rutiner maste utformas.

9.2 Vad ér det som reglerar och styr safeguards-
arbetet i Sverige?

Hur inspektionerna ldaggs upp beror pa om det dr frdga om en s k verksamhetsinriktad
tillsyn eller ett internationellt &tagande. Rutinerna for de sistndmnda &r noggrant
reglerade 1 IAEA:s och EU:s regelverk. Vid sidan av de 16pande inspektionerna, som
genomfors vid olika intervaller beroende pa kdrndmnets strategiska vérde [105], ska
aven s. k. fysiska inventeringar (PIV) goras. En PIV innebdr att alla kdrndmnen inom ett
Materialbalansomrade (MBA) verifieras en gang per ar. Ett MBA &r definierat i [AEA:s
FA och i Kommissionens PSP vilka &r specifika for varje kdrnteknisk anldggning
(exempelvis kan en reaktor med tillhérande bassidnger och inforselvdg kan utgora ett
MBA). SKI deltar vid PIV vid de kdrntekniska anldggningarna. Daremot deltar inte
SKI alltid vid varje internationell rutininspektion som utfoérs av IAEA eller
Kommissionen. Det avgors fran fall till fall, &ven om ett svenskt deltagande kan
underlitta arbetet vid de olika anldggningarna. I och med att tilliggsprotokollet har tritt
1 kraft, kommer SKI att ha beredskap att delta med kort varsel vid dessa internationella
inspektioner eftersom de nya villkoren innebdr att IAEA kan begéira kompletterande
tilltrade till alla lokaler inom anlédggningens s.k. omrdde inom tva timmar.
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Nar det géller Kommissionens inspektioner deltar SKI som observator. Det innebér inte
att SKI alltid &r en passiv deltagare utan de svenska inspektorerna kan ge rad och vara
behjalplig vid sjélva kontrollerna mot bakgrund av de erfarenheter och kunskaper som
de har av anldggningarna. Dock maste en sddan forfrigan om hjilp och assistans
komma fran Kommissionen.

9.3 Vad sker vid en inspektion?

1. Det kommer forhandsanmélan, en s. k. notifiering, fran TAEA och
Kommissionen minst en vecka innan inspektionen ska ske, dir det framgar
vad inspektionen omfattar och vem som ska utfora den.

2. SKI kontrollerar att inspektorerna dr godkidnda av Sverige (de &r sa att sdga
“licensierade” for uppdrag 1 Sverige) och skickar ett meddelande till
anldggningen som ska bli foremal for inspektion.

3.  Inspektorerna maste ha inpasseringshandlingar for att kunna utfora
inspektionerna och for detta kravs att de har genomgatt en grundliggande
sdkerhetskurs (inte dldre &n tre dr) samt har ett giltigt lakarintyg.

4.  Ett inledande mote sker mellan inspektorerna fran SKI, Euratom eller IAEA
och de ansvariga for kdrnimneskontrollen vid anldggningen 1 fraga. Vid detta
mote bestdms turordningen for de olika momenten som ingér i inspektionen.
Turordningen kan ndmligen variera frdn géng till gang, frin anldggning till
anldggning beroende pd hur kontrollen bést bor 1dggas upp.

5. Inspektionen. Det dr viktigt att understryka att inspektionsproceduren har olika
karaktiar beroende pa om det dr fraga om verksamhetsinriktad tillsyn (SKIQ
12) eller en foretagen inspektion enligt internationella krav (se nedan).

6.  SKI skriver inspektionsrapport vilken skickas till anldggningarna i friga.

7. TAEA skickar ett ”Statement” till Kommissionen som med ett eget utlatande
vidarebefordrar det till SKI dar det framgar om IAEA har nadgra anmirkningar.
Om IAEA har vissa anmérkningar som ror verksamheten men som inte kan
forklaras pa ett godtagbart sdtt, kommer dessa att uttryckas 1 TAEA:s
arsrapport. Om inte de avvikelser som har verifierats kan rittas till, kan IAEA
overlamna é&rendet till FN:s Generalférsamling som i sin tur kan Iata
Sakerhetsradet besluta om sanktioner ska vidtas eller inte.
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Figur 4: Kdrnédmneskontroll inspektion [106)].
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9.4 Internationella inspektioner vid svenska
kirnkraftverk

Rutininspektioner.  Dessa  inspektioner  sker enligt den  traditionella
karndmneskontrollen var tredje manad for 1aganrikat uran enligt kontrollavtalet mellan
EU, IAEA och Sverige. Vid kérnkraftverken omfattar en sddan inspektion kontroll av
Overvakningsutrustning, en genomgang av bokforingen samt verifiering av brinsle i
bassdnger och forrad.

Vid anldggningar med manga bokférda poster dér material 1 16s form hanteras,
exempelvis pulver, kutsar och vitskor (s.k. Bulk-Handling Facility) utf6rs
bokforingskontroll och viss verifiering/kontroll av utvalda poster. Brénslefabriken i
Visteras dr en sadan anldggning och exempelvis kan urankutsar slumpmaéssigt tas ut for
analys.

Vid bada anlidggningstyperna kontrolleras ansatta sigill, dessa ska bytas med vissa
intervall. TAEA och EU har skilda kriterier for brianslefabriker vilket gor att EU
inspekterar med cirka 6 veckors mellanrum jamfort med IAEA:s 3 ménader. Vid
branslefabriken kommer dessutom EU-kommissionens inspektorer for att sétta sigill pa
de transportbehallare som ska skickas utanfér EU. Dessa besok sker 5-6 ggr per éar.

Arlig inventering. Alla kdrndmnen vid anldggningen skall inventeras minst var 14:de
ménad. Resultatet av inventeringen verifieras av SKI, IAEA och Euratom, vid en s.k.
PIV. Pa karnkraftverken sker inventeringen i samband med det arliga brénslebytet. Da
verifieras allt firskt bransle genom nummeridentifikation och slumpvis NDA-métning.
Allt bransle 1 harden nummeridentifieras med hjdlp av TV-kamera. Dessutom verifieras
att allt brénsle befinner sig pa ritt positioner i forhédllande till dokumentationen. Sigill
och 6vervakningskameror kontrolleras. Det bestrdlade brénslet 1 bassdngerna verifieras
med CVD (Cherenkov Viewing Device) vid ett senare tillfille, s.k. post-PIV.

Vid ”bulk-handling anldggningar” sker PIV vid ett lingre underhallstopp och
anldggningen forbereder sig genom att forst “kora tomt” 1 rérsystem och maskiner.
Trots det kommer en mindre méngd kdrndmne att finnas kvar i processystemet. Detta dr
givetvis ett problem eftersom allt kdrndmne inte kan verifieras. Som hjdlp har ett
statistiskt paket utvecklats som bade anvénds infor inspektionen och vid utvérderingen.

65



Inspektionen inleds med att en provtagningsplan gors i vilken anldggningen delas upp 1
olika zoner beroende pa de olika materialslag som finns. Dérefter anvinds olika
verifieringsmetoder for skilda delar av inventariet; Non-Destructive Assay (NDA),
Destructive Assay (DA), vdgning samt kontroll av vagar och etiketter. Nér dessa
moment dr avklarade och alla poster i inventarieforteckningen har prickats av gors en
statistisk berdkning, som tar hinsyn till mitnoggrannheter och materialflodet. Resultatet
av denna berdkning dr en s.k. MUF och - dnnu viktigare - en osdkerhet i denna
berdkning kallad sigma(MUF). MUF och sigma(MUF) far inte vara storre dn vad IAEA/
/Kommissionen bestdmt 1 forhéllande till den méngd uran som anvints sedan
foregdende verifiering i anldggningen. Hela verifieringsprocessen tar ca fem dagar att
genomfora och drygt tio personer kravs for denna verksambhet.

SKI utfor i princip inga egna mitningar for att verifiera kirndmnesinnehéllet utan man
forlitar sig pa IAEA:s och Kommissionens resultat. Men om SKI skulle behova gora
egna métningar finns en egen CVD-detektor som kan anvindas for kontroll av bestralat
kérnbriansle. Om sd skulle behdvas kan annan expertis tas till hjidlp (exempelvis
Institutionen for stralningsvetenskap vid Uppsala universitet eller FOI).

Négon gang varje ar gors dven en kontroll av den s.k. ”Design Information” vilket 4r en
deklaration om en anldggnings tekniska konstruktion och prestanda avseende kdrndmne
som lamnats till IAEA (och EU) vid introduktion av kdrndgmnen. Design Information
Verification, DIV, anvidnds av IAEA 1 syfte att kontrollera att alla visentliga
ombyggnationer som paverkar processen medfért en uppdatering av Design
Information. Syftet &r att uppticka om ombyggnader gjorts som kan medféra hemlig
produktion av kdrndmne.

Kapitel 1.10 Exportkontrollen i Sverige

Den nukledra exporten fran Sverige regleras av bade Overstatliga, mellanstatliga och
nationella forordningar, 6verenskommelser samt lagar. Sveriges medlemskap i EU
medfor att landet méaste folja ”Rédets forordning (EG) nr 1334/2000 som skapades for
att kunna hantera kontrollen av produkter och teknik med dubbla anvéndningsomraden.
Enligt forordningens Artikel 2 a definieras detta dubbla anvidndningsomrade som:
“produkter inbegripet programvara och teknik, som kan anvindas fér bade civila och
militdra dndamédl, samt alla varor som kan anvéndas bide for icke-explosiva &ndamal
och for att pa nagot sétt bidra vid tillverkning av kdrnvapen eller andra kérnladdningar”.
Export definieras som utforsel ur EU av produkter, vilka listas 1 Bilaga 1 till
forordningen, ur EU. For denna utforsel krdvs tillstind. Tillstdnd krdvs dven vid
overforing inom EU av speciellt kinsliga produkter, déribland kdrntekniska produkter
och speciellt kénsligt kirndmne (Artikel 21 och Bilaga IV i férordningen). Tillstdndet
ska utfirdas av den myndighet som finns i den stat dédr exportdren befinner sig. Det
finns olika typer av tillstind. De kan vara individuella (ges for ett exporttillfille),
globala (tidsbegriansade och giller enbart de stater och produkter som tillstindet anger)
eller generella.

SKI &r den tillstaindsansvariga myndigheten da det giller Bilaga 1 och de produkter som
faller under kategori 0 [107]. Denna kategori O lista &r 1 stort sett identisk med NSG:s
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Trigger List. Inom EU kan utarmat, naturligt och laganrikat uran 6verforas fritt mellan
medlemsstaterna utan tillstind. Om det géller produkter av dubbelsyftande karaktir
(Dual-Use), kategori 1-9, dr det Inspektionen for strategiska produkter (ISP) som dr den
ansvariga svenska myndigheten. ISP &r en statlig myndighet som kontrollerar export av
krigsmateriel och andra strategiska produkter vilka kan indelas 1 tre
verksamhetsomraden:

e Krigsmateriel. 1 detta verksamhetsomrade hanteras export av bl. a. vapen,
ammunition, spanings- och matutrustning eller andra for militdart bruk
utvecklade produkter.

e Produkter med dubbla anvidndningsomraden. Det kan rora sig om materiel,
produkter och teknologi som har tagits fram for civil anvdndning men som
samtidigt kan utnyttjas for utveckling av massforstorelsevapen eller annan
militdr utrustning.

e Kemvapenkonventionen. I detta verksamhetsfilt regleras exporten av olika
dmnen och utrustning som 1 nagon mening kan utnyttjas for att utveckla kemiska
vapen enligt denna konvention [108].

Sverige dr ocksd medlem i de tva exportkontrollregimer pa det nukledra omradet:
Zangger Committee (ZC) och Nuclear Suppliers Group (NSG). ZC har, som mer
utforligt beskrivs 1 kapitel 4, tagit fram en s. k. trigger list (publicerad och tillgénglig
som [AEA dokument INFCIRC/209) 1 syfte att kunna agera effektivare och mer
taickande 1 efterlevandet av NPT:s Artikel  III. Sammanfattningsvis innebér
medlemskapet 1 ZC krav pa exporterat kdrnimne och anldggningar med de exporterade
produkter som finns pa listan maste understillas IAEA:s safeguards. Medlemsstaterna
har d&ven kommit Gverens om att utbyta information om utfirdade exporttillstand for
produkter som berors av listan. For Sveriges del innebir detta att SKI sammanstiller en
arlig rapport som skickas vidare till UD:s “Enhet for strategisk exportkontroll” som i sin
tur granskar denna och vidtar atgarder om sa behovs. Direfter sénds rapporten vidare till
ZC.

NSG har i motsats till ZC ingen legal koppling till NPT. Syftet med skapandet av NSG
var att stirka den ddvarande exportkontrollen som ansags bristfillig pd ménga sitt. Nya
riktlinjer togs fram och resulterade 1 tva listor for exportkontroll: en Trigger List for
Single-Use (publicerad som INFCIRC/254/Part 1) och en lista for Dual-Use produkter
(producerade som INFCIRC/254/Part2). Produkter som aterfinns péd lista 1 &r ocksa
grunden for den rapportering som Sverige gor till IAEA enligt Tilldggsprotokollet
avseende export av kédrnteknisk utrustning enligt Tilliggsprotokollet [109]. Listan 1
Tillaggsprotokollet har dock inte tagits med de senaste uppdateringarna av NSG:s lista
1.

Den svenska exportkontrollen regleras av Lag (2000:1064) om kontroll av produkter
med dubbla anvéndningsomréden samt olika férordningar. Lagen och de férordningar
som tagits fram 1 anslutning till denna kan sdgas komplettera radets forordning och
avser att reglera hanteringen av tillstindsgivning [110].
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10.1 Hantering av exportansokan

Begér in garanti
fran UD

Kravs
exporttillstand Exporttillstand Behovs Ja
av SKI? SKis beslut?

? regeringsgaranti?
OK? geringsg Exporttillstand
>

> utférdas

Ta emot ansdkan Bed6mning gors
enligt staende
granskningsplan

N —

e

Ja Nej
Nej
Meddela sékande att Lamna yttrande til Meddela avslag till UD informerar NSG,
tillstand ej behovs eller regeringen sokande samt UD . | Kommissionen och
soks via ISP - ovriga EU-lander

En ansokan ldmnas in till SKI. Det finns blanketter utformade for detta &ndamal.
SKI undersoker om blanketten &r korrekt ifylld och om produkten i fraga kriaver
ex-porttillstand.

En utvédrdering gors av produktens mgjliga anvindningsomrdden samt
potentiella slutanvéndare enligt en framtagen granskningsplan. Expertis och rad
kan hdmtas utanfér SKI om sa behovs, exempelvis fran UD, ISP, Tullen eller
FOL. En central utgdngspunkt i beddmningen &r om den mottagande staten har
undertecknat NPT och dr medlem 1 ZC eller NSG. Hénsyn tas ocksa till [AEA:s
safeguards-rap-portering och om landet &r utsatt for nagon form av
handelssanktioner fran EU eller FN. I bedomningen ingar att undersoka vad for
slags garanti som krévs av den mottagande parten. Om den mottagande staten &r
medlem 1 NSG kan SKI fatta ett eget beslut enligt 8 § 1 forordning 2000:1217,
vilket dven giller mindre méngder kdrndmnen enligt forteckningen av samma
paragraf. Till sin hjdlp har SKI tva databaser: NSG:s databas NISS som
innehaller uppgifter om utfirdande av ’complementary information” och avslag
for Dual-Use, samt SKI:s egen databas KUT som anvidnds vid handldggning av
export av kdrntekniska produkter.

SKI gor en bedomning huruvida beslut om tillstdnd bor fattas eller inte.

SKI overldmnar sitt yttrande till regeringen (om det inte giller export till
medlemmar 1 NSG).

Beslut fattas av regeringen (eller SKI om det géller export till medlemmar i
NSQG).

Regeringen meddelar genom UD NSG, Kommissionen och ¢vriga EU-stater om
ansOkan avslds. Tanken &r att om en stat har avslagit export till ett visst
mottagarland, ska inte heller andra stater som deltar 1 samarbetet inom
kontrollregimen ge tillstand till sidan export.

Efter det att det avsl6jades att Irak hade ett hemligt kdrnvapenprogram i gang i borjan
av 1990-talet, gjorde IAEA en rundfrdgning bland sina medlemmar om de kunde tinka
sig att gora frivilla rapporteringar av beslutade exportlicenser 1 syfte att stirka
karndmneskontrollen. Sverige svarade positivt pd denna forfrdgan och har sedan 1993
lamnat in rapporteringar kvartalsvis till IAEA. Sedan Sverige blev medlem 1 EU 1995,
har denna rapportering handlat om information av export ut ur EU. I och med att
tillaggsprotokollet undertecknades 1998 och ratificerades ar 2004 har Sverige dven en
tvingande rapportering av export (d&ven Overforingar inom EU) av teknisk utrustning.
IAEA har enligt Tillaggsprotokollet ocksa ritt att begira bekriftelse pa mottagande fran
mottagarstaten, dven om mottgarlandet dr en EU-stat. Néar det géller uppgifter om den
svenska exporten tas dessa fran databasen KUT [111].
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Kapitel I.11 Fysiskt skydd och
transportsikerhet i Sverige

11.1 Fysiskt skydd

Det fysiska skyddet i Sverige har tva huvuduppgifter: (1) att forhindra obehérigt intrdng
och sabotage vid anldggning som kan leda till radiologiska skador; (2) att forhindra
obehorig befattning med kidrndmnen som kan leda till spridning av kdrnvapen [112].
Sverige har undertecknat och ratificerat konventionen om fysiskt skydd av kdrndmne
vilket stéller krav pa sdkerhet och skydd vid frdmst transporter av nukledra dmnen
[113]. SKI och Sverige har ocksd engagerat sig 1 arbetet med att ta fram reviderade
globala riktlinjer for fysiskt skydd for IAEA, “The Physical Protection of Nuclear
Material and Nuclear Facilities” (INFCIRC/225/rev.4.). Dessa riktlinjer har tagits fram 1
syfte att fungera som internationellt vedertagna rekommendationer.

Det fysiska skyddet i Sverige regleras av Karntekniklagen och SKI:s foreskrifter. Den
svenska lagstiftningen stipulerar att det fysiska skyddet vid en anldggning maste vara
dokumenterad i en plan godkédnd av den ansvariga myndigheten, dvs. SKI. Denna plan
ska foljas av respektive huvudman som har tillstdnd att driva anliggning. Andringar i
planer maste rapporteras till SKI (SKIFS 2004:1, 2 kapitel, 11 §). Inspektioner sker
aterkommande vid de olika anldggningarna for att utvdardera om SKI:s foreskrifter
efterlevs. Dessa inspektioner foljer en framtagen plan.

En l6pande uppf6ljning och analys av hotbilden mot svenska kérnteknikanldggningar
gors 1 samarbete mellan SKI, Rikskriminalpolisen och Sdkerhetspolisen. I praktiken
innebdr detta att Sdpo gor en arlig skriftlig sammanstéllning dér den aktuella hotbilden
analyseras. Dartill gors en oversyn och uppféljning av hotbilden minst en gang per ér.
SKI informerar tillstindshavarna om den aktuella hotbilden [114].

I augusti 2005 tog SKI:s styrelse beslut om att faststdlla nya foreskrifter for fysiskt
skydd i1 Sverige (SKIFS 2005:1). Dessa nya regler har tagit fem ar 1 ansprak att utveckla
och har baserats pd en delvis ny och fordndrad syn pa hotbilden mot svenska
karnteknikanldggningar. Huvudsakligen kan man tala om tre orsaker till att nya
bestammelser har tagits fram: (1) Fordndrad hotbild med 6kad betoning pa att kunna
skydda anldggningar mot sabotage och terrorangrepp; (2) behovet av att samla alla
regler 1 en och samma foreskrift vilket underléttar arbetet med att utvérdera det fysiska
skyddet och dess generella tillimpning ute pa anldggningarna; (3) de internationella
rekommendationerna som framst utarbetats av IAEA har utvecklats och detta kraver en
svensk anpassning [115]. Mot bakgrund av de tragiska terroristattackerna i USA den 11
september 2001 fick det svenska regleringsarbetet gora en omstart och ta hdnsyn till en
fordndrad hotbild.

De nya foreskrifterna som dgde laga kraft frdn 1 januari 2007, innehaller atgérder som
kan sammanfattas i itta punkter:

69



e Fysiska barridrer, inklusive olika typer av stingsel och robusta byggnader, ska
finnas for att forhindra olaga intrang.

e Siakerhetsvakter ska finnas for att 6vervaka tilltrdde av personer och fordon samt
in- och utférsel av gods och utrustning och bevaka anldggningen.

e Tekniska Overvakningssystem som ska kunna uppticka och verifiera icke-
auktoriserat tilltrade till olika delar 1 en anldggning pa ett tidigt stadium.

e Utvecklade rutiner for att de tekniska 6vervakningssystemen och utrustningen
fungerar tillfredsstillande.

e Utvecklade rutiner och fungerande teknisk utrustning for att uppticka att inte
otillatna objekt tas in pa anldggningen (sékerhetskontroll).

e Utvecklade rutiner och fungerande teknisk utrustning for kontroll av tilltréde till
vissa delar av anldggningen som enbart ges till specifika personer.

e Rutiner for att enbart personer som beddomts palitliga och ldampliga ur
sakerhetssynpunkt far tilltrdde till anldggningen (sidkerhetsprévning).

e Rutiner for att neka tillging till information for obehoriga rérande
anldggningens bevaknings- och sdkerhetsatgirder.

Det dr den svenska polisen som har den legala rétten att forsvara och dverhuvudtaget
bruka vald vid attack eller sabotage mot kérnteknikanldggning. Det finns sedan lédnge ett
utvecklat samarbete mellan anldggningarna, den lokala polisen och den nationella
insatsstyrkan [116].

Strax efter 11 september attacken deltog SKI vid ett internationellt méte i Bonn med sju
europeiska stater. Motet blev en borjan till ett etablerat internationellt samarbete mellan
Belgien, Finland, Frankrike, Spanien, Storbritannien, Sverige och Tyskland i syfte att
starka det fysiska skyddet. Detta samarbete ledde till att en formell organisation
bildades ar 2004, European Nuclear Security Regulators Association (ENSRA), som
har till sin uppgift att frimja ett utbyte av information och erfarenheter mellan de
deltagande staterna.

11.2 Transportsikerhet

Den svenska transportsékerheten rérande radioaktivt material regleras framst av fyra
lagar.

e Kirntekniklagen. I den definieras vad som é&r kérndmne och kéarnavfall.
Transport av sddant radioaktivt material som dr kdrndmne eller kdrnavfall ar
tillstandspliktigt enligt karntekniklagens bestimmelser.

e Stralskyddslagen. Den reglerar verksamhet med stralning, dit bland annat
transporter av radioaktivt material rdknas. En transport av radioaktivt material
som varken #r kidrndgmne eller kérnavfall &r tillstdindspliktig enligt
stralskyddslagens bestammelser.

e Lagen om transport av farligt gods. Farligt gods indelas i olika klasser varav
klass 7 &r radioaktivt material. En undergrupp dr klyvbart material som har
speciella sékerhetsbestimmelser. All transport av radioaktivt material maste ske
1 enlighet med bestimmelserna om transport av farligt gods, utover
kérntekniklagens och stralskyddslagens bestimmelser.

e Atomansvarighetslagen reglerar de krav pa forsikring som géller transporter si
kallad atomsubstans.
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De inhemska transporterna sker normalt med lastbil medan internationella transporter
till Sverige sker med bat till svensk hamn och dérefter anvénds lastbil. Det ror sig om en
hel del stora och ibland tunga transporter. Exempelvis innehéller en svensk kokarreaktor
mellan 450 och 700 brénsleelement i hirden beroende pa effekt. Varje patron/ element
innehdller ca 200 kg. uranoxid. Tryckvattenreaktorernas brinslepatron/element viger
ca. 450 kg. Vid en revisionsavstillning som 1 princip sker varje ar byts ca. en femtedel
av brinsleelementen i1 hirden. Anvint brénsle transporteras normalt med fartyget Sigyn
till mellanlagret, CLAB, utanfér Oskarshamn. Fartyg som anvéinds for transport av
bestralat bransle maste vara godkinda enligt de villkor som krdvs i1 den internationellt
overenskomna INF-koden (Irradiated Nuclear Fuel Code) [118]. For att forsvara stold
och sabotage under transporten ska vissa villkor for fysiskt skydd efterlevas enligt de
skyddsklasser som redovisas i kapitel X. Inspektioner kan goras av SKI i syfte att
kontrollera att tillstindsinnehavaren uppfyller SKI:s villkor 1 de beslut som utfirdats i
enlighet med kirntekniklagens bestammelser [119]. Tillsynsmyndigheter for transporter
av farligt gods klass 7 (radioaktivt material) & Radddningsverket, Jarnvégsstyrelsen,
Polisen, Sjofartsverket, Kustbevakningen,Luftfartsstyrelsen, SKI och SSI.
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Bilaga 1.1

Levels of Physical Protection to be Applied in International Transport of Nuclear
Materials

1. Levels of physical protection for nuclear material during storage incidental to
international nuclear transport include:

For Category III materials, storage within an area to which access is controlled,;
For Category II materials, storage within an area under constant surveillance by
guards or electronic devices, surrounded by a physical barrier with a limited
number of points of entry under appropriate control or any area with an
equivalent level of physical protection;

For Category I material, storage within a protected area as defined for Category
I above, to which, in addition, access is restricted to persons whose
trustworthiness has been determined, and which is under surveillance by guards
who are in close communication with appropriate response forces. Specific
measures taken in this context should have as their object the detection and
prevention of any assault, unauthorized access or unauthorized removal of
material.

2. Levels of physical protection for nuclear material during international transport
include:

For Category II and III materials, transportation shall take place under special
precautions including prior arrangements among sender, receiver, and carrier,
and prior agreement between natural or legal persons subject to the jurisdiction
and regulation of exporting and importing States, specifying time, place and
procedures for transferring transport responsibility;

For Category I materials, transportation shall take place under special
precautions identified above for transportation of Category II and III materials,
and in addition, under constant surveillance by escorts and under conditions
which assure close communication with appropriate response forces;

For natural uranium other than in the form of ore or ore-residue; transportation
protection for quantities exceeding 500 kilograms uranium shall include advance
notification of shipment specifying mode of transport, expected time of arrival
and confirmation of receipt of shipment.
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Table: Categorization of Nuclear Material

Catego
Material Form oy
I 1 1IN
Less than 2 kg
1. Pu” Unirradiated” 2 kgor but more than 500 g or less but
more more than 15 g
500 g
Unirradiated” uranium
enriched to 20% **°U | kg or less but
or more more than 15 ¢
Uranium enriched to Less than 5 kg
2. 70U 10% *°U but less than | 5kgor | but more than Le;i;fea?h;gf( 1% but
20% more 1 kg &

Uranium enriched
above natural, but less 10 kg or more
than 10% **°U

10 kg or more

Less than 2 kg
2 kg or but more than 500 g or less but

more 500 ¢ more than 15 g

3. 28U Unirradiated?”

Depleted or
natural U, Th
or low-en-

4. Irra- riched fuel

diated fuel

% All plutonium except that with isotopic concentration exceeding 80% in ***Pu.

® Material not irradiated in a reactor or material irradiated in a reactor but with a radi-
ation level equal to or less than 100 rads/hour at one metre unshielded.

“ Quantities not falling in Category III and natural uranium should be protected in
accordance with prudent management practice.

9 Although this level of protection is recommended, it would be open to States, upon
evaluation of the specific circumstances, to assign a different category of physical pro-
tection.

“ Other fuel which by virtue of its original fissile material content is classified as Cate-
gory I and II before irradiation may be reduced one category level while the radiation
level from the fuel exceeds 100 rads/hour at one metre unshielded.
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Del II Kirnimneskontrollens verifierande
funktion

Ane Hakansson



Kapitel I1.1

Inledning

I tidigare kapitel har vi diskuterat kirnimneskontrollens formella struktur dir de olika
internationella avtalen spelar en betydande roll. I det foljande ska vi ta oss en titt pa den
verifierande regimen inom kidrndmneskontrollen, d.v.s. beskriva den metodik och teknik
som finns till férfogande for att tillférsdkra varldssamfundet att ingangna avtal efterlevs.

Inga avtal, hur bindande de @n dr, kan konstrueras helt “vattentita”, det finns alltid
mojligheter for en avtalspart att kringgé hela eller delar av avtalet. Avtalskonstruktionen
kan dock utformas sa att avtalsbrott littare uppticks genom att tillse att avtalet omfattas
av moment som i princip savédl som i praktiken gar att kontrollera med objektiva
metoder. For att illustrera sa bor man undvika politiska” avtalsskrivningar som t. ex.:
”Jag forbinder mig att vid varje tidpunkt visa den 6ppenhet som internationell samvaro
kraver”. Detta till formén for t. ex.: ”Jag forbinder mig att vid varje tidpunkt ge saddan
information att det kan klargoras att inte mer &n 8 kg plutonium saknas i mitt innehav av
kidrndmnen”.

Inom internationell kdrndmneskontroll &r det av politiska skdl dock oundvikligt att
moment som inte dr entydiga infors i avtalen. Detta medfor att de kontrollerbara
momenten istillet méste ges en avsevird tyngd i avtalen. A andra sidan kan man
konstatera att kirndmneskontrollen ldmpar sig vil for avtal dér kontrollerbara storheter
ingar. Ofta omfattas avtalen av fysiska material som dr mer eller mindre radioaktiva och
saledes kan mitas med relativ enkelhet. Vidare maste sddana material forvaras pa ett
tillfredsstédllande sétt och behallare eller byggnader for detta andamal kan kontrolleras
genom t. ex. TV-Overvakning. Infor uppforandet av byggnader med kédrnteknisk
relevans kan (och skall) dven ritningar och annan dokumentation dokumenteras och
kontrolleras, s.k. Design Information Verification (DIV). Omridet runt en kdrnteknisk
anlidggning kan vidare satellitovervakas i syfte att avsloja otilllatna rorelser. En teknik
som Okar 1 betydelse &r s.k. ”environmental sampling” som innebir att fasta eller mobila
miétstationer detekterar de olika fissionsprodukter som bildas, och i viss man sldpps ut i
det fria, 1 all kdrnteknisk verksamhet. Som ett exempel kan ndmnas det globala natverk
av detektorer for luftburen aktivitet med vars hjédlp man avser att uppticka
karnvapenprov [120].

Som ndmnts i tidigare kapitel genomfors de kontroller som stipuleras i avtalen bl. a.
under inspektioner. Sddana inspektioner kan utforas av savil de nationella som inter-
nationella myndigheternas inspektorer. Inspektorerna har till sitt forfogande olika typer
av tekniska hjdlpmedel som kan vara handburna instrument eller instrument som &r I4tt
transportabla och kan monteras upp vid de anldggningar som ska inspekteras. Viss fast
installerad utrustning utnyttjas ocksd och anvédndningen av sadan forvidntas oka i
framtiden. De mittekniska metoderna kompletteras av bokforingstekniska rutiner dér
allt kirndmne som gar in 1 ett nationellt system skall balanseras av allt som gar ut ur
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eller forvaras inom systemet. Denna balansrdkning kontrolleras ocksé regelbundet under
inspektionerna. Man inser létt att kdrndmneskontrollen kan goéras hur omféngsrik som
helst och utmaningen for de 6vervakande myndigheterna &r att utnyttja metoder som
atminstone uppfyller foljande krav:

Hog forméga att upptécka irregulariteter.

Lag kostnad.

Minimalt intrdng i1 den reguljdra verksamheten
Féltméssighet

Den sistndmnda punkten dr betydelsefull i de fall inspektion utférs med instrument som
ska folja med inspektorerna. I det hdr sammanhanget innebdr féltmidssighet att
instrumenten skall vara robusta och 1 6vrigt ha egenskaper som gor dem ldtt trans-
portabla. Ofta innebér det ett visst avkall pa prestanda. For fast installerad utrustning
giller 1 regel andra kriterier. Hér véger egenskaper som hog noggrannhet,
langtidsstabilitet och tillforlitlighet tyngre 4n t. ex. storlek.

Ett centralt begrepp inom kirndmneskontrollen &r verifiering. Trots dess formella
betydelse har begreppet ingen entydig definition. Inom karndmneskontrollen kan
verifiering betyda den process som leder fram till visshet om att en stat foljer eller inte
foljer ett avtal. Verifiering kan ocksd betyda att visshet har uppnatts. Denna
begreppsméssiga tvetydighet verkar kanske inte s& dramatisk men far langtgéende
negativa konsekvenser dels for metodutveckling och dels for formuleringen av vilka
mitbara storheter som har relevans for kédrndmneskontrollen och med vilken
noggrannhet dessa maste bestimmas for att “visshet” ska uppnas. Darmed beror vi
ocksa begreppet bestamning som ju har en semantisk koppling till begreppet verifiering.
For att illustrera skillnaden mellan dessa begrepp men ocksd de problem
kdrndmneskontrollen hamnar 1, ifall begreppsdefinitionerna brister i entydighet, tar vi
exemplet ett utbrant kdrnbransleelement som forvaras pA CLAB och som ska verifieras
av en inspektor fran IAEA.

Med alla brénsleelement som ska forvaras pa CLAB f6ljer en deklaration som omfattar
en midngd parametrar (se appendix 1). Med en lamplig médtmetod kan vi kontrollera att
brinsleparametrarna A, B, C, ... 6verensstimmer med de deklarerade virdena. Hér ska
man notera att for att gora jamforelsen mellan uppmaitta och deklarerade varden maste
A, B, C, ... bestimmas. Om inspektoren finner att brédnslets faktiska egenskaper
overensstimmer med de deklarerade, vad har han da gjort? Har han utfort en verifiering
eller har hans insikt om att brénslet 6verensstimmer med deklarerade védrden inneburit
att han har verifierat brénslet? En ytterligare fraga: De uppmaitta virdena pa A, B, C, ...
har en viss noggrannhet. Hur stor méste denna vara for att brénslets egenskaper ska
sdgas Overensstimma med de deklarerade egenskaperna?

I ett annat fall (osannolikt men dndd nagot som kédrndmneskontrollen maste ha
beredskap for) saknas dokumentation pa deklarerade brinsleparametrar. Inspektoéren
miter nu dessa och vad har han d& gjort? Verifierat? Han har uppenbarligen bestamt
brénsleparametrarna men utan koppling till deklarerade virden sd saknar begreppet
verifikation mening. Begreppet verifiering dr saledes till sin natur relativt, medan
bestimning snarare utgér ett absolut begrepp dd métvirdena inte &r beroende av
ytterligare information. Relevansen 1 begreppet bestdmning har dock 1 detta
sammanhang endast betydelse i forhdllande till ytterligare information.
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I det senare scenariot maste vi tvingas konstatera att kdrndmneskontrollen endast kan
sluta sig till att brinsleelementets egenskaper forefaller motsvara de forvéntade och
uttala kritik och mojligen sanktionera det faktum att briansledeklaration saknas. Metoder
som &r under utveckling [121] har dock potential att ge inspektorer verktygen for att
kunna uttala sig om huruvida brédnslet har anvénts i reaktorn pd ett sdtt som ar
kompatibelt med civil verksamhet.

I sammanhang didr exempelvis 6vervakning sker, sitts fragestédllningar som de ovan-
ndmnda pa dnnu storre prov. Hur kvantifierar man t. ex. relevansen av informationen i
ett fotografi eller en videosekvens? Detta dr ett omrdde som har fitt allt storre aktualitet
1 takt med utvecklingen inom framforallt informationstekniken. Idag &r varken kostnad
eller arbetsinsats avskriackande for att bestycka skyddsvdrda anldggningar med
Overvakningskameror och andra sensorer. Dessa sensorer kan lidnkas till varandra och
till andra, storre nét, t.o.m. till internet. Med den utvecklingen foljer manga frdgor, men
framforallt tva framstar som sérskilt viktiga:

e Hur ska den stora médngden information som kan utvinnas ur ett system
analyseras sd att irreguljara monster framtrader?

e Ett systems effektivitet dr dels beroende av hur vél systemet i sig dr uppbyggt
men ocksda hur vidl de olika delarna (sensorerna) fungerar separat och
tillsammans 1 systemet. Idag saknas dock kraftfulla utvirderingsmetoder som
mojliggor kvantifiering av ett givet systems totala detektionseffektivitet.

I detta sammanhang &r tva begrepp i fokus; “performance” och “assurance”. Med
performance avses att en sensors (kamera e.d.) funktion uppfyller dess kravspecifikation
1 alla delar. Hér kan en informell uppdelning goras i de fysiska och de funktionella krav
som ska uppfyllas. De fysiska kraven innefattar t. ex. att sensorn ska klara av
specificerade miljoparametrar som stralniva, temperatur, etc. Vidare kan de fysiska
kraven vara att brusnivan pa utsignalen fran sensorn dr mindre dn eller lika med de
specificerade kraven. De funktionella kraven & andra sidan innebdr att
kravspecifikationen ska avse det sammanhang sensorn ska anvédndas i. Fran
specifikationen av de funktionella kraven ska man kunna dra slutsatser om vilka typer
av sensorer som ska anvéndas i1 en given applikation. For att 6vervaka t. ex. en dorr
kanske det dr battre att montera kontakter som indikerar att dorren &dr 6ppen eller stingd
dn att anvdnda en videokamera. Den senare kanske skyms eller pad annat sitt &r
oldmplig. Om en kamera &r mer ldmpad, ska de funktionella kraven ge anvisningar om
spektralomrade, objektivegenskaper, etc. De funktionella kraven omfattar dven de
egenskaper en sensor ska ha for att fungera pa avsett sitt i ett system t. ex. med
avseende pa kommunikation mellan systemets olika delar. En mojligen trivial
konsekvens av detta resonemang &r att det séllan dr en god idé att vilja, av t. ex.
kostnadsskail, en apparat som har framtagits for ett helt annat &ndamél 4n det avsedda,
dven om apparaten uppfyller de fysiska kraven och d&ven om den intuitivt forefaller
uppfylla de funktionella kraven. Hur de funktionella kraven ska stéllas upp och hur
kvalitén pa informationen fran en sensor eller dvervakningssystem ska kvantifieras &r
idag ndrmast en Oppen fraga. Nagot om detta kommer att diskuteras i sektion 1.2.

Hur séker kan man vara pa att konstruktionsarbetet, tillverkningen och testforfarandet
av en sensor uppfyller de krav man maste stilla for att sdkerstélla att sensorn har hog
“performance™? Svaret pa den frdgan omfattas av begreppet “assurance”. I nuldget
anvidnds framst olika administrativa rutiner for att garantera att allt arbete som ska
genomforas for att producera en sensor eller ett instrument ocksa har genomforts och
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det med tillrackligt hog kvalitet. Forfarandet ger dock endast kvalitativa utsagor, och
darfor har forskningsprojekt startats for att ndrmare studera, om det dr mojligt att finna
metoder for kvantitativa utvdrderingar av en sensors “performance”, och vilken
“assurance” man kan asétta denna [122]. I forlangningen av diskussionen hamnar man
latt i problemstillningar som ror anvdndbarhet. For att illustrera: en elektrisk brytare
kan t. ex. vara specificerad for att klara av 10° brytningar. Kan en sidan anvindas i ett
system dir tidsperioden, innan byte av komponenter sker, omfattar 10° brytningar?

For att ge en inblick i vilka delar i problemkomplexet, som maste beaktas i ett projekt,
som syftar till att ta fram metoder for kvantifiering av performance och assurance, foljer
hér en principiell redogorelse, som dven kan tjana som bakgrund till kommande kapitel
om de olika sensorer och instrument som stér till kirndmneskontrollens forfogande.

1.1 Grundliggande metodik for att uppna
performance och assurance

Det kan vara lampligt att dela upp den foreliggande diskussionen 1 foljande omréden for
att klargéra nagra av de fragor, som avgodr en apparats egenskaper och hur dess
anvidndning kan garanteras:

Tekniska omraden

e Konstruktionsprinciper, t. ex. riktlinjer for komponentval och tester,
kvalitetskontroll av mjukvara och konstruktionsplan.

e Teknikfunktioner omfattar tillforlitlighet, kvalitetsgaranti och systemsékerhet.

e Produktgaranti bestar av fakta som kriavs for att gora kunden 6vertygad om att
produkten &r konstruerad och fabricerad som planerat for att nd malet
betriffande tillforlitlighet.

Icke-tekniska omrdden

e Anvindning, t. ex. kostnad, inmontering, underhdll och tolkning av data.

1.1.1 Tekniska omraden

Konstruktionsprinciper

For att kunna Overtyga sig om att en apparat uppfyller alla krav som stillts, maste man
studera konstruktionsprincipen. Aven om detta i huvudsak ir ett drende for bestillare av
teknisk utrustning, kan det vara lampligt att beroéra frdgan hir med nagra ord. En
definition av  konstruktionsprincip &r processen som ser till att alla
konstruktionsdokument dr korrekta och ger en bild av den senaste versionen av
konstruktionen. Aven ganska enkla konstruktioner kriver ofta hundratals, kanske t. o.
m. tusentals, dokument for att redogora for alla detaljer 1 konstruktionen.
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Som exempel kan man ta tva typfall, dir hdnsyn inte tas till konstruktionsprincipen i en
apparats konstruktionsprocess:

e Konstruktionsdetaljer som ursprungligen inkluderats for att tillgodose
specifikationskraven har tagits bort eller dndrats utan att de redovisats.

e Nya konstruktionsdetaljer som motarbetar andra detaljer i konstruktionen har
lagts till.

I bada fallen finns det stor sannolikhet for att apparaten inte kommer att leva upp till
specifikationskraven.

Foljande villkor kan faststéllas betrdffande konstruktionsprinciper:

e Det dr viktigt att dokumenten har inre konsistens och att de dr konsistenta
sinsemellan.

e Varje dndring i ett dokument maste kunna paverka all annan dokumentation
savil som hela projektet.

e Varje dndring maste bokforas och vara ldtt att aterfinna i loggbok eller
motsvarande.

e Till definitionen maste laggas garanti mot mojligheten att konstruktionskriterier
overskrides.

e Alla synpunkter pad konstruktionsprocessen skall vara redovisade 1 ett
sammanhang for att ge full kontroll 6ver kvalitet och kostnad.

Teknikfunktioner

I dokumentet MIL-STD-810F utfdrdat av USA:s forsvarsdepartement (DOD) beskrivs
olika teststrategier och rekommendationer utforligt. Dessutom presenteras 1 EOSDIS
Core System Project (501-CD-001-004) rapporten: “Performance Assurance Imple-
mentation Plan for the ICS Project” (1996) utgiven av Hughes Information Technology
System, som exempel pa hur ett projekt kan organiseras for att man skall uppna de
givna kvalitets- och garantikriterierna.

I ett kompendium som detta, skulle det fora for langt att i detalj redogéra for innehallet i
dessa dokument. Nagra allmdnna kommentarer kan dock vara pa sin plats. P4 olika sétt
betonar de bada publikationerna betydelsen av en noggrann organisation av ett projekt
for att forhindra att tekniska och driftsproblem uppstéar och for att medge en fortlopande
kontroll av projektet under dess utveckling. Den slutsatsen giller d4ven vid utveckling av
ny utrustning for kdrndmneskontroll. Speciellt bor det noteras att en Overgripande
strategi bor komma till anvéndning, d. v. s. om ett system av apparater rekommenderas,
sd maste alla nya apparater, som laggs till detta system, enligt ett antal kriterier, passa in
bade begreppsmaissigt och tekniskt i systemet.

For att uppnd garantier nédr det géller prestanda, &r en grundldggande utgdngspunkt att
relatera kraven till en specifik anvindning av apparaten. Man kan inte forvénta sig att en
apparat, som konstruerats for en viss anvdndning, skall fungera enligt specifikationerna
i en annan applikation. Aven smé skillnader mellan tillimpningarna kan bli 6desdigra.
A andra sidan #r det troligen kostnadseffektivt och péa andra sitt laimpligt att anviinda
generella egenskaper hos en apparat. Till exempel bor en dorrkontakt, som ar avsedd att
anvindas 1 ett omrade fritt frin stralning, icke desto mindre leva upp till de krav som
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stills pa kontakter som skall anvdndas i omraden med hog stralningsniva. Férutom
redundansaspekten dr det mojligt att minska antalet komponenter som maste vara
tillgangliga. Aven om dessa “hogpresterande” kontakter i sig 4r dyrare #n enklare
konstruktioner, si innebér det stora antalet av en sort att det blir mgjligt att fa ett lagre
pris per enhet.

Produktgaranti

Bortsett fran onskemaélet att en apparat eller en del av en sddan maste uppfylla vissa
krav, s& maste leverantdren uppmanas att redovisa en strategi for sina
konstruktionsprinciper. Om sa inte sker, blir det omojligt att veta om apparaten kommer
att fungera sa pdlitligt som kravspecifikationen antyder. Nigon form av
overenskommelse bor ocksa faststillas for att ge kunden full insyn i
fabrikationsprocessen. I minga fall dr det senare inte mojligt pd grund av restriktioner
som en producent har infoért och det blir nodvandigt att forlita sig pa vdlrenommerade
fabrikanter med dokumenterad forméga att framstilla produkter med hog kvalitet.

1.1.2 Icke-tekniska omraden

Anvindning, kostnadsfriagor

Som ndmnts ovan kan det vara en god id¢ att reducera antalet olika typer av apparater,
en slutsats som giller ocksd for komponentlistor for apparaterna. En annan aspekt i
detta sammanhang &r forhallandet mellan prestanda och pris for en apparat snarare &n
den totala kostnaden. Detta forhdllande beror pa apparatens sitt att fungera och darfor
pa krav som myndigheter stéller. For att kunna bestdmma ett maximivérde for detta
forhdllande, &ar det viktigt, att myndigheterna till att borja med noggrant granskar sina
behov. I andra hand kan da leverantorer och andra aktoérer utforma apparaterna i
Overensstimmelse med dessa behov.

Anvindning, installation och underhall

Installationsanvisningar och underhdll fér en apparat maste regleras genom noggrant
utformade procedurer, som i alla avseende maste vara utprovade innan apparaten
levereras. Omrdden som man speciellt bor uppmérksamma ér:

e Montering av apparater. En 6vervakningskamera har vissa egenskaper som t. ex.
tackningsvinkel. Det dr viktigt att hela vinkelomradet dr ostort, for annars maste
man Overvéga att installera ytterligare kameror for att ticka hela synfiltet. Det
bor vara mojligt att definiera ett siffervdrde, som underldttar monteringen av
apparaten, sa att man far maximal tickning.

e Montering av dverforingskablar bor goras med vissa begransningsvillkor, sa att
mekaniska eller andra skador pa kablarna undviks.

e Montering av kontakter skall goras pa ett sddant sitt att kontaktens faktiska
status direkt motsvarar t. ex. dorrens fysiska status. Man kan specificera ett
omrade med 6ppningsvinklar, dir apparaten forvéntas ge en signal.

81



Tolkning av data

Tolkning av data &r en huvudfraga. Lat oss for att strukturera diskussionen borja med att
betrakta kvalitetsbedomning av data och sedan titta pd tolkningen av resultaten.
Bedomning av data betyder i1 detta sammanhang att kvalitetsaspekten hos data fran en
apparat studeras. Tre omrdden har identifierats: 1. Frdnvaro av data. 2. Undermaéliga
data. 3. Data av obestdmd kvalitet.

Franvaro av data

Man kan tidnka sig att franvaro av data i ménga fall faktiskt innehaller information. En
dorrkontakt kan anta virdena 1" eller 707, déar ”0”, d. v. s. ingen signal t. ex. betyder att
dorren dr stangd. Ingen signal kan emellertid ocksa betyda, att apparaten inte fungerar.
Aven om exemplet kan tyckas trivialt, utgor det grunden for en rekommendation att
ingen apparat skall konstrueras sa att den ger en nollsignal. Endast da blir definitionen
av “frdnvaro av data” meningsfull. I exemplet skulle man kunna konstruera en kontakt
som visar kodade signaler, som t. ex. bestar av en kontaktidentifikation, kontaktens
status och diverse overforingsinformation. En kort versikt 6ver marknaden visar en hel
rad kretsar, som skulle kunna vara lampliga i en sadan tillimpning och som ar litta att
f tag i till en rimlig kostnad. Annu bittre #r att ersitta kontakterna med varvriknare
eller liknande apparater for att uppna entydig motsvarighet mellan utsignal och faktisk
Oppningsvinkel for dorren.

Ovanstaende diskussion nédvéndiggor inférandet av en nédtverkskonstruktion, som styrs
av en central utldsningsenhet, som i sin tur kontrollerar kontakter och andra apparater pa

ett forutbestamt sétt.

Undermaliga data och data av obestdmd kvalitet

Dessa omrdden é&r relaterade till varandra, eftersom ett kriterium, som betyder att data &r
av obestdmd kvalitet, omedelbart sétter en grins for definitionen av underméliga data. I
detta sammanhang bor man notera, att man skulle kunna erhlla underméliga data, 4ven
om det inte foreligger nagra tekniska problem. En o6vervakningskamera skulle t. ex.
kunna vara monterad pa ett sddant sitt att den inte ticker in relevanta omraden eller
foremal. Ett siddant fall maste emellertid undvikas genom adekvata
monteringsanvisningar.

En rimlig utgdngspunkt for diskussionen &r att en kvalitetsbedomning av data kan
utféras med ingen eller liten minsklig inblandning. Dérfér &r en noggrann
konsstruktion, innefattande badde hardvara och mjukvara, av avgérande betydelse for att
lasa ut status for olika apparater. I exemplet ovan, kan man, om centralenheten l4ser ut
kontaktens status korrekt, dra slutsatsen att bdde kontakten och Overforingskabeln
fungerar som avsett. Om det inte dr mojligt att ldsa ut kontaktens data enligt kriterierna
(beroende pa att apparaten eller overforingskabeln inte fungerar), skulle man kunna
definiera resultatet som undermaliga data eller data av obestamd kvalitet.

Ett liknande tillvagagangssitt skulle kunna anvindas for att bedoma data fran en digital
Overvakningskamera. Anviandning av ett utldsningssystem som registrerar overforingen
av alla pixlar skulle kunna hjélpa till att ta reda pa, om hela informationen har natt
systemet eller inte. En liknande metod skulle ocksd kunna anvindas for olika typer av
stralningsdetektorer, som ingar i ett spektroskopiskt system.
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Sammanfattningsvis kan det vara lampligt att, istéllet for att anviinda begreppen goda
data, undermaliga data och data av obestdmd kvalitet, inféra begreppen anvdindbara
data och icke anvindbara data, forutsatt att man antar att apparater och
utldsningssystem konstruerats pa ett dndamalsenligt scitt. Definitionen av dessa begrepp
framgdr av ovanstdende diskussion genom att faststilla att anvdndbara data omfattar
data som kan ldsas ut i full utstrdckning fran en apparat. Om sa inte dr fallet betraktas
de som icke anvindbara data. 1 det senare fallet maste systemet bokfora och om mojligt
rapportera sadana héndelser.

Tolkning av resultat

Data fran olika apparater utgor resultatet och kommer forr eller senare att bli foremal for
minsklig granskning. Man kan forutsitta en hogre grad av tillit till ett system, om det
konstruerats sa att det redovisar endast ett fatal, latt identifierbara parametrar och att
informationen i alla mellansteg bearbetas av systemet enligt vildefinierade kriterier.
Sadana parametrar skulle kunna vara:

e Information om felaktigheter i apparater eller 6verforingskablar.
e Information om manipulering av apparater.
e Redovisning av ett system for igenkénning av monster.

De tvd forsta punkterna kan anses triviala och skulle litt kunna uppnds genom att
anvdnda en loggningsfunktion i en central utlisningsenhet, forutsatt att apparaterna &r
utrustade med ett system som visar om manipulering dgt rum. Den tredje punkten
representerar ett delvis nytt tillvigagangssdtt, ndr det géller tilldampning pa
kdrndmneskontroll. Tillvdgagangssittet kommer inte att diskuteras i detalj 1 detta
kompendium, men ndgra viktiga papekanden skall goras hér.

Betrakta ett stort system bestaende av olika apparater som digitalkameror, kontakter,
strdlningsdetektorer, m. m. Det &r lampligt att koppla samman apparaterna i ett natverk
som styrs fran en central utldsningsenhet. Under normala omstindigheter utgor
utsignalen fran dessa apparater en stor mdngd kombinationer som bildar vissa monster.
Idén &r att aktiviteter, som inte dr godkdnda av myndigheterna, skulle kunna ge monster
1 denna stora méngd information, som avviker fran det normala. Genom att anvinda
anpassad mjukvara skulle det vara mojligt att avsloja sdédana héndelser.

Igenkdnning av monster anses 1 viss mening fortfarande vara en ny teknik, men har
bevisat sin formaga inom manga omrdden innefattande militdra tillimpningar och
medicin, se t. ex. [123].

Kapitel I1.2 Energiproduktion med hjalp av
Kirnkraft

Vid forbrinning av till exempel fossila brinslen eller biobrinslen utnyttjas kemisk
energi, d. v. s. det d&r omfordelningen av atomernas elektroner som &r upphovet till

&3



energiutvecklingen. Ett i sammanhanget rimligt uttryck skulle sdledes vara, att man
utnyttjar “atomkraft”.

Vid utnyttjandet av uran i en reaktor anvinds den kraft som héller ihop atomernas
kdarnor. Denna “kérnkraft” dr mellan sex och sju tiopotenser starkare &n de atoméra
krafterna. Detta forhallande ger foljaktligen upphov till en hég energitéthet 1 brénslet,
vilken &r attraktiv att utnyttja for energiproduktion och detta av framst tre skil:

e For att producera en given médngd energi krdvs en relativt liten méangd bransle
jamfort med kemiska produktionssitt.

e En given médngd producerad energi ger upphov till en relativt liten méngd avfall
jamfort med kemiska produktionssétt.

e [ alla de processer (uranbrytning, anrikning, etc.) som leder fram till det fardiga
reaktorbrédnslet har kemisk energi anvints. Under anvéndandet av brinslet fir
man alltsd energimissigt en mycket stor utviaxlingseffekt, vilket ar fordelaktigt
ur ekonomisk och miljoméssig synpunkt.

En ytterligare aspekt kan ndmnas i sammanhanget; avfallet som produceras ar
lokaliserat, d. v. s. att med adekvat teknik kan spridning av avfallet 1 omgivningen i
princip helt forhindras. Mot dessa fordelar star att kdrnkraftsanvéndningen kréver
komplicerade tekniska och administrativa system samt att konsekvenserna av en
eventuell olycka lokalt kan bli stora om alla sékerhetssystem skulle fallera samtidigt.

Uran forekommer rikligt i jordskorpan och &r ungefér lika vanlig som tenn. I naturen
upptrider uran i form av tre isotoper med fdljande forekomster, U (99.3%), *°U
(0.7%) samt en ytterst liten forekomst av 24U, Uran 4r en toxisk tungmetall och kan
fororsaka kemisk forgiftning om det kommer in i kroppen. Daremot dr radioaktiviteten i
naturligt uran lag och det dr ofarligt att till och med halla det i handen.

Det svenska kérnkraftprogrammet har inneburit att Sverige idag forsorjs till ungefir
hilften av elektrisk energi producerad i1 inhemska kérnkraftanldaggningar, se tabell 2.1.

Tabell 2.1. Elproduktionen under 2004 och 2005 (uppgifter fran Svensk Energi). Den
goda vattentillgangen under 2005 medforde en markant 6kning av vattenkraftsandelen.
Trots avstingningen av den andra reaktorn i Barsebdck under 2005, redovisade
kérnkraften endast en mindre nedgang.

Tillforsel 2005 [TWh] 2004 [TWh] Andring [%]
Vattenkraft 72,1 59,5 21,2
Vindkraft 0,9 0,8 9,4
Karnkraft 69,5 75,0 -7,4

Ovr. virmekraft 12,2 13,1 -5

Total elproduktion | 154,7 148.4 6,9

De svenska kérnkraftanldggningar som &r i drift under 2006 &r: Forsmark (3 reaktorer),
Oskarshamn (3 reaktorer), Ringhals (4 reaktorer). Barsebiacksverket med sina
2 reaktorer dr avstangt genom politiska beslut.

For nédrvarande (2005) planeras for effekthojningar i de svenska reaktorerna vilka
sammantaget kommer att motsvara ungefar bortfallet av en av Barsebécks reaktorer.
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2.1 Fissionsprocessen

2.1.1 Bindningsenergi

Den bakomliggande processen i kérnkraft dr s.k. fission eller kdrnklyvning. Fission
innebdr att en atomkérna splittras 1 tvd fragment eller fissionsprodukter nér den tillfors
energi, s.k. inducerad fission. For vissa tunga kdrnor kan fission ske spontant. Den
energi som frigors 1 en fissionsprocess motsvarar skillnaden 1 total bindningsenergi fore
reaktionen och efter reaktionen, se nedan.

Ett grunddmnes atomkédrna dr uppbyggd av protoner och neutroner, de s.k. nukleonerna.
Antalet protoner definierar grunddmnet. Vite har en proton medan uran har 92. Den
repulsiva elektriska kraften mellan de positivt laddade protonerna motverkas av den
starka kdrnkraften. Denna kraft verkar mellan nukleonerna i atomkidrnan och haller
samman denna. Varje nukleon dr bunden via den starka kdrnkraften till kérnan med en
viss mingd energi, bindningsenergin. Bindningsenergin representerar alltsd den méngd
energi som kravs for att [6sgora en proton eller neutron fran kédrnan.

I figur 2.1 visas hur bindningsenergin per nukleon varierar med grunddmnenas masstal
(summan av antalet protoner och neutroner). Energienheten elektronvolt (eV) definieras
som den rorelseenergi en elektron uppndr ndr den accelereras i ett potentialfall om
1 volt. En eV motsvaras saledes av 1,6)(10"19 J.
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Binding Energy Per Nucleon (MeV)

Figur 2.1. Bindningsenergi per nukleon som funktion av masstalet. Upp till masstal 56
kan energi frigoras med hjdlp av fusion. Ddrefter kan endast fission avge energi. Fran
Beiser, Arthur, Concepts of Modern Physics, 4th ed. McGraw-Hill, Inc.: New York,
1987.

Som framgér av figuren 6kar bindningsenergin per nukleon upp till masstalet 56 for att
dérefter minska med okande masstal. Den praktiska betydelsen av denna iakttagelse ar
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att om tva litta kérnor, t. ex. véte slas thop kommer energi att frigoras. Denna process
som kallas fusion dr drivkraften bakom stjdrnornas energiutveckling och &r energetiskt
mojlig upp till masstal 56. For tyngre kdrnor kan energi frigéras om dessa istillet
undergar fission, vilket framgéar av figur 2.1.

2.1.2 Energiutveckling i fissionsprocessen

Fran kvantmekaniska berdkningar kan man forutse att den neutronenergi, som kravs for
att inducera en fissionsreaktion, dr lagre for kdrnor med udda masstal. Exempelvis kravs
det en neutron med rérelseenergin 1.5 MeV for att dstadkomma fission i Z*U, medan
U endast kriver nagra tiotals meV. En ***U kiirna kan ocksa infanga en neutron och
bilda *°U som soénderfaller genom utsindande av en betapartikel till >*°Pu, vilken
uppvisar liknande fissionsegenskaper som 23U, Pa grund av detta brukar man beteckna
*8U som en fertil kirna till skillnad frén exempelvis *°U och **Pu som ir fissila
kédrnor.

Uranisotopen *°U innehaller forutom de 92 protonerna ocksa 143 neutroner. Nir en
langsam eller termisk neutron triffar en *>U-kérna kan den orsaka fission av kérnan. I
processen bildas tvé fissionsprodukter med masstal som i genomsnitt fordelar sig enligt
figur 2.2. I fissionsprocessen frigors dessutom 2-4 neutroner.

Sannolikheten for att en atomkérna ska fissionera da den tréiffas av en neutron ges av det
s.k. tvérsnittet (se fig. 2.3). Tvérsnittet & en komplicerad funktion av den specifika
karnstrukturen samt av neutronenergin. I figur 2.3 framgar att tvérsnittet generellt
minskar (notera den logaritmiska skalan) ndr neutronenergin okar. Det ar alltsd mer
fordelaktigt att anviinda ldngsamma neutroner for att skapa fissionsreaktioner i °U.
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Figur 2.2. Massfordelningen for fragmenten vid fission av U inducerad av termiska

neutroner. Notera den asymmetriska fordelningen ddr de mest sannolika
fragmentmasstalen dr 96 och 140. Fran England and Rider, LA-UR-94-3106, Los
Alamos National Laboratory, October 1994.
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Nir U fissionerar frigors i medeltal 2.42 neutroner med totala energin 5 MeV. Den
totala frigjorda energin om c:a 195 MeV fordelar sig enligt foljande

e Fissionsfragmentens rorelseenergi: 168 MeV
e Fissionsneutronernas rorelseenergi: 5 MeV
e Prompt gammastralning: 7 MeV
e Gammastrdlning fran sonderfallande fissionsfragment: 7 MeV
e Betastralning fran sonderfallande fissionsfragment: 8 MeV
U-235 Fission Cress Section
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Figure 2.3. Fissionstvérsnittet for U som funktion av neutronenergin.

Resonansomradet mellan 1 eV och 1000 eV framgar tydligt i figuren.

Den totalt frigjorda energin i en fissionsreaktion dr i makroskopiska termer inte stor
utan motsvarar ungefir den energi som kravs for att lyfta ett sandkorn 1 pum. Sett ur ett
mikroskopiskt perspektiv blir bilden en annan; energimissigt motsvarar fission av 1 kg
uran forbranning av 90 ton kol.

2.2 Kort om reaktorfysik

2.2.1 Kedjereaktionen

Ett siitt att skapa ldngsamma neutroner, som i sin tur kan anviindas for fission i °U, #r
moderering. Detta innebér att snabba neutroner bromsas genom upprepade kollisioner
med ldtta kdrnor som t. ex. vite i vatten. Efter ett antal kollisioner har neutronenergin
minskat till ett virde som motsvarar den termiska energin i omgivningen, de kallas da
termiska neutroner med typiska energier om 0.025 eV. I de flesta kommersiella
reaktorer idag anvénds ldttvatten som moderator vilket dessutom fyller uppgiften som
kylmedium for att extrahera den producerade virmen. De fissionsneutroner, som frigors
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vid en fission kan efter moderering, utnyttjas att starta fissioner i andra fissila kdrnor,
som 1 sin tur resulterar i nya neutroner. Denna process kallas ibland for en kedjereaktion
och antalet neutroner och ddrmed fissionsreaktioner, dr en exponentiell funktion av
tiden, vilket &r en forutsittning for att skapa den forodande spriangkraften i
kdrnladdningar. Om den exponentiella tillvixten av fissionsneutroner begrinsas,
erhalles istéllet det balanserade energiuttag som kénnetecknar en kraftproducerande
kéarnreaktor. Ett villkor for att skapa och vidmakthélla en kontrollerad kedjereaktion &r
alltsd att ett “lagom” antal fissionsneutroner finns tillgéngliga.

Hur stort antal &r “lagom™? Multiplikationsfaktorn keo beskriver hur ménga neutroner
som produceras per tidsenhet for varje neutron som absorberas i en odndligt stor och
homogen mix av briansle och moderator. Fordndringen av antalet neutroner n kan
matematiskt skrivas

dn k. —1
—=n—= 2.1
dt " T @D
eller
tkm—l
n(t)=n(0)e * (2.2)

dér 7 dr perioden, alltsa tiden mellan att en neutron producerats till dess den absorberats.
Givetvis har alla neutroner olika historik sd perioden ska betraktas som ett typiskt
medelviarde. Av ekvationerna (2.1 och 2.2) framgr att keo = 1 innebér att antalet
neutroner #r konstant, man siger att reaktorn ar “kritisk”. Ar keo> 1 eller < 1 &r reaktorn
»overkritisk” respektive “underkritisk”. For att dstadkomma en fortgdende reaktion
géller att keo= 1. I en verklig reaktor kommer neutroner att foérloras inte bara genom
absorption utan ocksa genom att neutroner “ldcker” ut fran reaktorhdrden. Déarfor méste
en verklig reaktors koo vara visentligt storre d4n 1 och man definierar ett keff som

k — n producerade (2 ) 3)

e
nabsarberade + nla"ckage

koo dr alltsd en funktion enbart av egenskaperna hos blandningen bridnsle-moderator
medan keff dr en funktion av ke och reaktorns geometri. For att en verklig reaktor skall
héllas pa kritisk niva krédvs alltsa att keff = 1 och ddrmed att koo > 1.

En period ir typiskt 10” s i en termisk reaktor vilket enligt ekvation (2.2) innebir att om
keff dr strax over 1, sig 1,001, blir n/n(0) under en sekund 2.7-10%. Allts skulle
reaktorn bli helt okontrollerbar, och det mesta av brinslet skulle forbrinnas inom en
mycket kort tid, &ven om det vore mojligt att uppratthalla reaktionen. Naturen forser oss
dock med ett fenomen som forldnger perioden sa att en reaktor kan kontrolleras pa ett
sdkert sitt. Ungefdr f = 0.65% av de 2.42 neutroner som frigdrs i en fissionsreaktion ar
fordrojda p.g.a. att de hérror frén neutronrika fissionsprodukter som sonderfaller med en
halveringstid som 1 medeltal &dr 8.8 s, vilket ger en medellivsliangd om 7 = 8.8/In2 s =
12.7 s. Medelfordrojningen kommer sdledes att bli: f 7 = 0.083 s vilket ska jamforas
med 10” s ovan. Med samma virde pa keff= 1.001 blir nu n/n(0) = 1.01 vilket &r en
mattlig 6kning som l4tt kan kontrolleras.
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For en ldttvattenreaktor av den typ som finns 1 Sverige &dr dess negativa
temperaturkoefficient ett typiskt drag i konstruktionen. Detta innebdr att reaktiviteten,
som definieras p = (keff — 1)/ keff, minskar med 6kad temperatur. Operativt betyder det
att ett reaktivitetstillskott okar temperaturen som i sin tur tenderar att reglera ned
reaktiviteten igen. Det faktum att denna sjélvreglering &r inbyggd i reaktorns princip &r
en viktig sékerhetsaspekt i driften av reaktorerna.

2.2.2 Reaktortyper

De mest anvédnda reaktortyperna i vérlden idag dr lattvattenreaktorer. Dessa delas in i
kokvattenreaktorer (boiling water reactors, BWR) och tryckvattenreaktorer (pressurised
water reactors, PWR). Inom det forna 6stblocket anvénds framst tryckvatten-reaktorer
s.k. VVER och lattvattenkylda, grafitmodererade reaktorer (LGR). De senare
reaktorerna dr av en konstruktion som innebér en inbyggd positiv temperatur-koefficient
vilket 1 princip Okar risken for svira haverier. Den grafitmodererade hérden innebér
ocksa utokade risker i hindelse av brand. En kind representant for denna reaktortyp var
reaktor 4 1 Tjernobyl som totalhavererade 1986.

De flesta reaktorer i Sverige dr av BWR-typ (Forsmark I-III, Oskarshamn I-III,
Barsebiack I-11 samt Ringhals I). Figur 2.4 visar schematiskt uppbyggnaden av en BWR.

I reaktorhdrden bringas vatten till kokning under ett tryck om c:a 70 bar. Konsekvensen
av detta dr att méngden void d.v.s. andelen énga i forhallande till vatten okar uppét i
hiarden. Efter att ha passerat avfuktarna i Ovre delen av reaktortanken, leds den
producerade dngan direkt till turbinerna som i sin tur driver de elektriska generatorerna.
I kondensorn, som 1 Sverige kyls med havsvatten, kondenseras restangan till vatten igen
och fors tillbaka in i harden.

Effektregleringen i en BWR sker dels med styrstavar och dels med médngden vatten som
pumpas in i hdrden. Vid fel som motiverar snabbstopp skjuts styrstavarna upp i hdrden
mellan  brédnsleelementen.  Styrstavarna  innehédller bor  vilket har  stort
infangningstvarsnitt for neutroner och fissionsreaktionerna i hiarden avstannar darfor
snabbt. Vid uppstart av en BWR dras styrstavarna sakta ur hirden och reaktorn borjar
producera effekt. Néar ca 70 % av full effekt har uppnétts pumpas mer vatten
(moderator) in i hirden med hjélp av matarvattenpumparna och dirmed produceras mer
effekt. 1 normalfallet finregleras sedan reaktoreffekten hjidlp av effekten pa
matarvattenpumparna.
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Kokarreaktor (BWR)

Brdnsie=
efement

Figure 2.4. Principskiss 6ver en kokvattenreaktor.

Nackdelen med BWR-systemet &r att den bildade angan innehdller radioaktiva
substanser vilket gor att turbinerna kontamineras. Vidare utgér modelleringen av voiden
en komplicerande faktor. Fordelarna #4r den enkla och snabba regleringen av
reaktoreffekten samt den relativt enkla och dérmed forhallandevis billiga
konstruktionen.

Sveriges enda reaktorer av PWR-typ finns i Ringhals (Ringhals II — IV). Principen for
dessa visas 1 figur 2.5.

I denna reaktortyp virms vatten 1 harden under ett tryck om c:a 155 bar till typiskt 320
°C och leds in 1 anggeneratorerna. Dir sker en virmeoverforing till en sekundarkrets dér
vatten bringas i kokning under liagre tryck och bildar anga. Denna &nga driver sedan
turbinerna. Pa liknande sdtt som BWR-systemet anvénds styrstavar for att grovreglera
reaktoreffekten. Styrstavarna skjuts in uppifrdn och ingdr som en integrerad del i
brinsleelementen. For finreglering tillsétts neutronabsorberande bor i moderatorvattnet.
Nackdelen med systemet &r den relativt langsamma effektregleringen samt
komplicerade och ddarmed kostnadskridvande system for anggenerering. Fordelen med
systemet dr att turbindngan dr fri fran radioaktivitet, vilket underlittar service och
underhall av turbinerna. Vidare &r neutroniken relativt enkel att modellera p.g.a.
avsaknaden av void.

For biagge reaktortyperna géller 1 Sverige att bréanslets kors 1 cykler dir varje cykel varar
c:a 11 manader. Under revisionerna som utfors under sommarhalvaret, da behovet av
elektricitet & som minst, byts ungefér 25 % av hirden ut mot nytt brinsle. Detta innebér
att branslet anvinds typiskt under 4 till 5 cykler innan det betraktas som utbrént.
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Tryckvattenreaktor (PWR)

Brinmnie= E
element 5

Figure 2.5. Principskiss 6ver en tryckvattenreaktor.

2.3 Kirnbrinsle

Det laganrikade brénsle (LEU=low-enriched uranium) som anvénds i civil kdrnkraft
innehaller som mest 5 viktsprocent (w/o0) *°U. Typisk anrikning idag 4r mellan 3 och 4
procent. Huvuddelen av brinslet bestér siledes av **U och detta har betydelse for
brinslets geometriska utformning vilket kortfattat beskrivs nedan.

Aven #*U bidrar till energiutvecklingen genom s.k. snabb fission d. v. s. genom att
neutroner som inte dr termaliserade har en viss sannolikhet att orsaka fission i ***U.
Aven i sddana fissionsreaktioner emitteras neutroner och dessa bidrar typiskt till mellan
2 % och 4 % av den totala reaktoreffekten.

Som framgar av figur 2.3 finns en region 1 fissionstvérsnittet som uppvisar kraftiga
oscillationer som kallas resonanser. Absorptionstvirsnittet for U uppvisar liknande
resonanser vid hogre neutronenergier och for att inte neutroner med sddana energier,
som efter nedbromsning ska initiera nya fissioner, skall forsvinna genom absorption i
28U, ar det viktigt att tillse att termaliseringen sker innan neutronerna nér brinslet.
Sannolikheten att en neutron undgér denna s.k. resonansinfangning betecknas med p. |
syfte att oka p tillimpas s.k. "heterogen geometri” d.v.s. brédnslet fordelas i en
geometrisk struktur istéllet for att homogent blandas med moderatorn. Ett annat skil for
anvidndandet av heterogen geometri dr att den s.k. snabbfissionsfaktorn ¢ 6kar. Denna
parameter definieras som

nsnabb +n

€= erm 2.4)

n

term

alltsa forhallandet mellan summan av antalet neutroner producerade genom snabb
fission i ***U och termisk fission i 2*°U och antalet neutroner som bildas enbart genom
termisk fission. For battre bransleutnyttjande ser man till att snabbfissionsfaktorn &r sa
stor som majligt. 1 en typisk reaktor bidrar fission med snabba neutroner i ***U med
nagra procent till den totalt utvecklade effekten i reaktorn.
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Resonansabsorption i 2**U sker foretridesvis i ytregionen av brinslet. Det betyder att
brianslevolymen innanfoér ytan inte bidrar till att absorbera inte helt termaliserade
neutroner. Ett randvillkor for ett effektivt neutronutnyttjande genom heterogen geometri
ar sdledes att fordelningen av bréinslet i moderatorn sker med relativt stora
brénslestycken sa att forhdllandet volym till yta blir stor.

10

Fuel rods, inner diameter =8.36 mm
Fuel rods, outer diameter =9.62mm
Distance rod to rod =12.70 mm
Distance rod to corner rod =12.55mm

Figur 2.6. Tvdrsnitt av ett SVEA 96 S-brdnsle fran Westinghouse Atom. Notera boxen
som omgdrdar brinslet och rorstrukturerna i mitten och mellan stavraderna 5 och 6.
Skdilet till dessa diskuteras i texten.

Manga kriterier maste tas med i berdkningen, ndr brinsle for lattvattenreaktorer
konstrueras. Om man koncentrerar sig pad de kirnfysikaliska aspekterna, &r en viktig
fraga att anvdnda material, som har sma tvérsnitt for absorption av termiska neutroner.
Ofta anvinds legeringar med zirkonium som huvudbestandsdel. En annan viktig fraga
ar att skapa ett lampligt volymsforhallande mellan brinsle och moderator genom den
heterogena geometri som diskuterats ovan. Ett typiskt kdrnbrénsle dr darfor framstillt av
cylindriska, sintrade urandioxidkutsar, omkring 1 c¢m langa och 1 cm i diameter.
Kutsarna staplas 1 omkring 4 m langa zirkaloyror, som fylls med argon och tillsluts.
Roren eller bréanslestavarna monteras tillsammans 1 en matris och bildar
brénslepatronen.

Hur konstruktionen av ett modernt kérnbrénsle ser ut framgar av principskissen 1 figur
2.6. 1 figuren visas schematiskt ett tvérsnitt av ett SVEA 96 S-brinsle fran
Westinghouse Atom.

Brinslet i figur 2.6 dr konstruerat for BWR-reaktorer vilket indikeras av de kanaler som
i axiell led styr den vattenbemingda &ngan. Aven den lada av zircaloy som omger
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bransleelementet har till uppgift att styra vatten och anga s att bésta termiska kontakt
mellan brénsle och moderator/kylmedium erhalles.

Utformningen av kérnbrénsle &r 1 stdndig utveckling och nya konstruktioner upptrader
pa marknaden med jimna mellanrum. Framforallt giller det for BWR-brénsle dér ett
viktigt utvecklingsomrdde é&r att astadkomma ett forutsdgbart upptrddande pa
angbildningen och dess stromning. Detta har bl.a. lett fram till utvecklandet av brinslen
med s.k. delldnga stavar dir en andel av brédnslestavarna dr mellan 1/3 och 2/3 s langa
som stavar av full langd. Andra utvecklingsomraden ir s.k. brannbara absorbatorer som
anvinds for att utjimna brénsleelementens radiella utbrdnningsprofil under det forsta
aret 1 reaktorhdrden.

Kapitel I1.3 Icke-forstorande métningar
inom Kidrnimneskontroll

I kapitel 3 — 6 kommer vi att diskutera ndgra metoder som anvinds inom
ickeforstorande méatningar (non-destructive assay, NDA) for att ta upp nagra av de mal
som satts upp for kdrndmneskontroll. For ndrvarande finns det inte manga godkéinda
metoder tillgédngliga, men forskning och utveckling om adekvata tekniker &r ganska
omfattande. I detta kapitel kommer vi att presentera existerande tekniker, samt ocksa i
viss utstrackning redogora for forskningsinsatser som gors inom filtet.

Det mesta arbetet inom omradet koncentreras till att utnyttja grundldggande principer
for metoder inom fysik och tillimpad matematik. Darféor kommer vi att fokusera
diskussionen pé dessa grundldggande principer och deras mgjliga anvdndning hellre dn
att beskriva den i méanga fall preliminéra utrustning som utvecklats.

I detta sammanhang kan NDA definieras som den experimentella procedur man
anvinder for att fi kunskap om sadana egenskaper hos ett foremal, som har relevans for
kdrndmneskontroll genom att utnyttja olika fysikaliska méttekniker, medan foremalet
forblir opéaverkat (intakt).

Manga féremal som man stéter pa inom kérnteknologin, t. ex. branslepatroner omfattar
hog grad av teknisk komplexitet och ddrmed stora ekonomiska virden. En uppenbar
anledning till att NDA &r den mest attraktiva basen for instrumentering och metodologi,
ndr det giller inspektioner pad plats, dr darfor att den erbjuder mojlighet att ge
information utan att forstora foremalet 1 frdga, samt att den ger minimal stérning av
pagéende verksamhet vid en anldggning. Den senare synpunkten &r viktig eftersom
acceptansen bland operatorer for nya steg inom kdrndmneskontrollen 1 ménga fall beror
pa att lugna, effektiva och inte alltfor kostnadskrdavande inspektioner kan dga rum. En
annan synpunkt pd NDA &r att metoderna i1 allménhet inte krdver speciellt utrustade
laboratorier som ofta &r fallet nédr det géller forstorande métningar (destructive assay,
DA). Det skall emellertid betonas att NDA inte kan ersidtta DA 1 det allménna fallet men
tjdnar som ett komplement.
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Utvecklingen inom NDA éaterspeglar, och styrs pa méanga sétt av, de framsteg som gjorts
inom olika teknologiomréden. Speciellt har utvecklingen av sma men dnda kraftfulla
datorer varit av avgorande betydelse for konstruktionen av snabba och noggranna

datainsamlingssystem for
stralningsdetektorer, samtidigt som
kostnaden héillits pd en acceptabel
niva.

I denna sektion kommer
diskussionen att begrinsas till
NDA anvénd for
karndgmneskontroll av utbridnda
brinsle-patroner fran
lattvattenreak-torer. Detta
tillvigagéngssétt motiveras av att
utbrént kdrnbrénsle 1 princip skulle
kunna anvéndas for olaglig

Kirnbrénsleparametrar av betydelse i
kidrndmneskontroll

Utbranning: Energiméngd som levererats fran
en bréinslepatron. En vanligen anvind enhet &r
GWd/tU (gigawattdagar per ton uran). En
typisk totalutbranning ar for ndrvarande 45
GWd/tU for kokarreaktorbrinsle och 55
GWd/tU for tryckvattenreaktorbrénsle.
Kyltid: Tidsperioden mellan den sista gangen
en brénslepatron togs ur reaktorn och
tidpunkten for méitningen.

Initial anrikning: Viktsprocenten **°U i
forhallande till hela uraninnehallet. Maximalt

tillaten anrikning i civila reaktorer ar 5%.
Kérnreaktordrivna marinfartyg kan ha en
anrikningsgrad av upp till 95%.
e Integritet: Beskriver i vilken utstrickning en
branslepatron &r intakt och att inga icke
uppméirksammade forsok att demontera
patronen har gjorts.
Bestralningshistorik: Beskriver antalet
effektcykler, effektuttaget och ldngden av varje
effektcykel och underhéllsperiod.

produktion av kdrnvapen genom
att det innehaller 2*’Pu. Det bor
emellertid papekas att kirnbrénsle
som anvénts 1 kraft-producerande
reaktorer inte erbjuder nagon
betydande killa for **’Pu. Omkring
50% av det plutonium som o
produceras i en kraftproducerande
reaktor forbrinns i reaktorn, och

bidrar ddrigenom till omkring 30%
av den totala effekten i en reaktor. Endast en liten del av det plutonium som producerats
finns dérfor kvar i det utbridnda brénslet. Ungefir en procent av det utbrinda brinslet
bestar av plutonium. Detta plutonium &r svart att extrahera beroende pa att det ar
utblandat med kraftigt radioaktiva plutoniumisotoper med jimna masstal som utsiander
alfapartiklar och producerar termisk effekt.

A andra sidan, om ett land inte bryr sig om energiproduktion, si skulle i princip
kraftproducerande reaktorer kunna drivas sa att produktionen av >**Pu maximeras. Detta
astadkommes genom att bestrala brénslet 1 ldga neutronfléden under en forhallandevis
kort tid, d. v. s. producera utbrint brinsle med lag utbrinning (se textruta ovan). Av
detta skdl &r det en wutmaning att utveckla tekniker som avslgjar sddan
bestralningshistorik. Forsok i denna riktning har verkligen gjorts [121].

Grunden for icke-forstorande méitningar (NDA) av utbridnt kédrnbrinsle ar det
stralningsfdlt som omger brinslet. Huvudbidraget till detta strilningsfilt utgoérs av
gammastralning fran olika fissionsprodukter. Ett litet men betydelsefullt bidrag &r
neutronstradlning frdn spontan fission av vissa kdrnor och fran fissionsreaktioner i
kvarvarande fissilt material, inducerade av neutroner frdn spontan fission. Dessutom
utsénds elektriskt laddade partiklar som alfa- och betapartiklar, men eftersom deras
rackvidd &r kort i jamforelse med dimensionerna hos en typisk brinslepatron, sd &r
direkt detektion av dessa stralningsslag inte av stort intresse for nédrvarande.
Betapartiklarna kan emellertid genom véxelverkan med omgivande material ge upphov
till Cherenkov-strdlning, som kan registreras med metoder som beskrivs nedan.
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Beroende pa karaktiren hos den strdlning som utsédndes fran utbrdnt kdrnbrinsle
kommer diskussionen att uppdelas i tvd delar; metoder som baseras pa detektion av
gammastralning och metoder som baseras pa neutrondetektion. Som kommer att framgéa
ar bada teknikerna av intresse och 1 ménga fall komplementéra. En redogorelse for en
teknik som grundar sig pd Cherenkov-stralning kommer ocksa att presenteras.

Eftersom de f6ljande tva sektionerna kommer att handla om métningar av
gammastralning, dr det lampligt att beskriva, hur denna strdlning uppstér och den
fysikaliska grunden for hur den kan detekteras.

3.1 Produktion av gammastralande fissionsprodukter

For en given typ av kérnbrédnsle, styrs produktionshastigheten for olika
fissionsprodukter av fissionshastigheten, som 1 sin tur beror pd neutronflédet och
saledes pé reaktorns effektuttag.

En typisk egenskap hos fissionsprocessen &r att fissionsprodukterna i allménhet ar
kdrnor som ligger langt fran betastabilitetslinjen pa nuklidkartan. Detta innebér att
fissionsprodukterna dr neutron- eller protonrika kdrnor, som létt soderfaller genom att
utsidnda betapartiklar eller positroner med halveringstider som stracker sig fran nagra
millisekunder till atskilliga tiotals ar. Bland de neutronrika kdrnorna har ndgra masstalet
137. Genom pa varandra foljande beta-sonderfall produceras slutligen den bl. a. fran
Chernobyl-olyckan beryktade kirnan "*’Cs.

Den process som omfattar en enstegs neutroninfangning leder till fissionsprodukter som
kallas direkta fissionsprodukter och bland dessa dr *’Cs en vilkind representant.
Maingden producerade direkta fissionsprodukter uppvisar i princip ett linjart beroende
pa utbranningen. Beroendet pa den initiala anrikningen &r forsvinnande svagt, darfor att
en variation 1 anrikning endast ger en motsvarande variation i utbranningen for ett givet
neutronflode.

Kirnan *’Cs och dess enkla beroende av utbrinningen, gor att den dr limplig for
anvindning 1 icke-forstérande matningar (NDA) av utbrént kdrnbrénsle av tva skal:

e Den langa halveringstiden (30,17 ar) gor det mdjligt att utfora icke-forstérande
métningar manga decennier efter att brinslepatronerna tagits ur reaktorn. Den
langa halveringstiden betyder ocksa att den producerade mingden inte dr en
stark funktion av detaljer i bestralningshistoriken.

e Det faktum att mingden producerat '*’Cs i praktiken bara beror pa utbrinningen,
gor det lampligt att anvinda '*’Cs-stralningen for normering av NDA-mitningar.

Hir kan det vara av intresse att hirleda ett enkelt uttryck for produktionen av '*’Cs som
funktion av bestralningstiden i reaktorn. For att gora detta, borjar vi analysen med
foljande differentialekvation

dN
EZKJ?—&N (3.1)
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I denna ekvation dr N mingden "’Cs och p effektnivan under en effektcykel. I detta
sammanhang antar vi att p dr konstant, vilket dr en god approximation under normal
drift. Parametern A; #r sonderfallskonstanten for *’Cs och K, #r en konstant. Den
allménna I6sningen till ekvation (3.1) ar

Ny = %a—e% (3.2)

End of irradiation
Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

Intensity

To
io

\

> Time

t

12
Figur 3.1. Miingden ’Cs som produceras i en brénslepatron som anviints under tre
effekt-cykler med tva underhallsperioder. Som jdmforelse erhalles den prickade kurvan,
om hdnsyn inte tas till sonderfallet.

Under varje effektcykel n, bestrdlas brénslet under tidsperioden 7 och producerar
méngden Nn. Den totala méngden N som producerats, ndr brinslet dr fullstdndigt
utbrint, 4&r Nn summerad 6ver alla effektcykler och beskrivs alltsa av

N=K)> fT (1—e* ) (3.3)

[ detta uttryck dr utbrinningen definierad som frn = pm och tn representerar
tidsperioden fran slutet av effektcykel # till slutet av sista effektcykeln. Ett fall dar en
branslepatron har blivit bestralad under 3 effektcykler visas schematiskt i figur 3.1.

For **Cs, med en halveringstid pa 2,1 ar, ir sambandet mellan intensitet och utbrinning
mera komplicerat, se figur 3.2. Produktionen av **Cs bestims av neutroninfingning i
133Cs, som i sin tur beror linjirt pa utbrinningen. Foljaktligen beror **Cs-intensiteten
visentligen kvadratiskt pa utbranningen.
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Beroendet pa initial anrikning visas ocksa 1 figur 3.2. Som framgér av figuren, minskar
den mingd som produceras, nir den initiala anrikningen okar, for en given utbranning.
Detta forhéllande kan forstds genom att observera att en Okning av den initiala
anrikningen betyder, att en 6kad del av neutronflodet anvinds for fission, och saledes att
en mindre del #r tillganglig for infingning i **Cs for att producera **Cs.

140,000
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100,000 -

80,000 [~

60,000 -

Intensity (A. U.)
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00 10 26 3‘0 40 50
Burnup (GWd/tU)
Figur 3.2. Berdknad "**Cs-intensitet som funktion av utbrinning for tvé olika intiala

anrikningsgrader.

Intensiteten av "*Eu (T;» = 8,6 ar) beror pi ett dnnu mera komplicerat sitt pa
utbranningen som illustreras i figur 3.3.
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Figur 3.3. Motsvarande resultat som i figur 3.2 berdiknat for >*Eu.

Det komplicerade beroendet av intensiteten for '“*Eu p& utbrinningen beror pi att
isotopen produceras genom ménga masskedjor, av vilka fem &ar av storst betydelse, se
figur 3.4. Man kan notera ett beroende pa initial anrikning, som paminner om '>*Cs-
fallet och som i grunden har samma orsak.

For "*Cs och "**Eu dir intensiteten inte foljer ett linjirt beroende pa utbrinning, blir en
ovan beskrivna analysen mer komplicerad. Genom att géra en enkel approximation kan

man emellertid fa fram uttryck som ger tillrdcklig noggrannhet. Antag att méngden av
en isotop beror pa utbrdnningen som i ekvation (3.4)

N=K,B* (3.4)

Intensitetsbidraget Nn for varje effektcykel » kan nu berdknas genom att forst
generalisera ekvation (3.1) till

97



dN

~ " =xK,p"t,"" — AN, (3.5)
A
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Figur 3.4. De fem masskedjor som i huvudsak bidrar till produktionen av '**Eu.

Genom att 16sa ut Nr ur ekvation (3.5) erhéller man

7T,

n

N, (z,) = kK, p*e ™ [15 e, (3.6)

n
0

Integralen 1 ekvation (3.6) har i allménhet ingen analytisk 16sning och maste dérfor
approximeras. Genom att substituera » med xn.tn far man

1

N, (z,)=KK,p “tFe " J.xr’f_lex"ﬂ?’” dx, (3.7)

0
Om 0 < Am < 1 giller, kan exponenten i integranden i ekvation (3.7) utvecklas till
e = 1+x,(e™"-1) (3.8)

forutsatt att 0 < xn < 1. Med anvidndning av denna approximation kan ekvation (3.8)
skrivas

N,,(Tn)szp”Tf{l—L(l—e‘“ )} (3.9)
K+1

Det foljer av detta att ett approximativt uttryck svarande mot ekvation (3.3) i fallen
134Cs och "**Eu blir
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N=KY ﬂf{l LI )}eﬂ (3.10)

K+1

I detta uttryck dr K lika med 2 for "**Cs och i omrédet 1,3 — 2 for >*Eu.

Ekvation (3.10) &r ocksé approximativ i den meningen att produktion och sonderfall inte
dr explicit medtagna i berikningen. Fér **Eu #r den relativa betydelsen, som vari-erar
med den géllande reaktordriften, av de olika neutroninfingningsreaktionerna (se figur
3.4) inkluderad i parametern x. I manga sammanhang ger emellertid ekvation (3.10) en
enkel beskrivning, som ér tillrdckligt bra for analys av experimentella data.

3.2 Detektering av gammastralning

Gammakvanta viaxelverkar med material med hjdlp av den elektromagnetiska kraften.
Det finns tre viktiga processer som utgér basen for detektering av gammastralning: den

7'} ;
7 W
S20 P Ts0
E E Internt
! sonderfall
o Tao
E E Inter-system Triplettillstdnd
S1o E ; crossing
A 4 A 4
Absorption
Fluorescens (ns) Fosforescens (ms)
S v
00 - v
Singlettillstdnd

Figure 3.5. Molekyldra eneginivaer i en organisk scintillator.

fotoelektriska effekten, Compton-spridning och parbildning. Den elektromagnetiska
vixelverkan leder ocksd till olika sekundidra fenomen som kan utnyttjas i
detektionsprocessen, t. ex. scintillation 1 manga material och elektron-hal produktion i
halv-ledarmaterial. Den f6ljande diskussionen &r kortfattad och for att ge en detaljerad
genomgang rekommenderas studium av referenserna [124,125].

99



3.2.1 Scintillationsdetektorer

Grunddragen for scintillationsdetektorer dr att ljuspulser i1 det optiska omradet bildas nir
detektormaterialet trdffas av gammastrlning. Vanliga material, som uppvisar
luminiscensegenskaper, d. v. s. formaga att absorbera energi och skicka ut den 1 form av
optiska fotoner, dr organiska kristaller som transstilben (C;4H,), antracen (C4H;¢) och
naftalen (CoHg). Forutom organiska kristaller kan man ndmna olika organiska vitskor.
Dessa bestar av en organisk scintillator i en organisk losning. Bland oorganiska
scintillatorer dr Nal, Csl och vismutgermanat (BGO) viktiga exempel.

Med hénvisning till figur 3.5 finner man att de molekylédra energinivderna i en organisk
scintillator bestar av (elektroner 1) singlettillstand Sy och triplettillstand Ty, och vart och
ett av dessa dr uppdelat 1 mdinga rotationstillstind Sy, respektive T,,. Energi-
differenserna mellan elektronnivéerna dr typiskt nagra eV och mellan rotationstill-
stdnden nagra tiondedels eV.

Jonisationsenergi frdn gammastralningen absorberas i materialet genom att elektroner
lyfts frén grundtillstindet Spo till en av de exciterade nivderna S,,. Dessa nivaer
deexciteras vanligen inom nagra picosekunder (ps) till Sjo-tillstdndet genom en inre
sonderfallsprocess. Slutligen deexciteras Sio-tillsindet till ett Soy-tillstind genom att
sdnda ut en foton. Denna fluorecensprocess dger rum inom storleksordningen ns och ger
upphov till en snabb komponent i detektorsignalen. Som man kan se i vinstra delen av
figur 3.5 &r sjdlvabsorptionen i1 materialet vanligen mycket liten (de pilar som é&r
nedatriktade dr kortare &dn de uppatriktade).

I en process som kallas “inter-system crossing” konverteras nagra singlettillstand till
triplettillstdnd. I figur 3.5 populeras Ty nivdn som har en livslangd pa upp till flera
millisekunder. En 6vergdng mellan Tjo- och Soy-tillstdinden ger upphov till fosforescens
med karaktiristiska tider 1 ms-omradet. Alternativt kan T, tillstinden bli termiskt
exciterade tillbaka till So-tillstdndet. Nér denna i sin tur deexciteras erhalls en langsam

komponent (fordrojd fluorescens) i detektorsignalen. En typisk ljussignal frdn en

/

organisk scintillator kan alltsa skrivas N(¢) = Ae”' + B , som visas schematiskt 1

figur 3.6. Vanligtvis dr 4 storre &n B. Pulsens stigtid har uteslutits i figur 3.6.

Aven om det inte dr fullt klarlagt, forefaller det som om energiabsorptionen i en
vitskescintillator &dger rum 1 10sningen, som ddrefter Overfor energin till
scintillatorkomponenten, dér scintillationsprocessen sker pa det sitt som beskrivits
ovan.

Genom att blanda scintillatorn med en plast i1 fast form till en 16sning, fir man en

flexibel scintillator. En ofta anvind kombination &r polyfenylbensen med in inblandning
av p-terfenyl.

100



100 200 300  Time [ns]

Figure 3.6. Typiskt ljusutbyte fran en organisk scintillator uppdelat i en snabb (A) och
en langsam (B) komponent.

En speciell egenskap hos plastscintillatorer dr deras extremt korta sonderfallskonstant (2

— 3 ns), som gor det nodvandigt att ta hidnsyn till Iljuspulsens stigtid,

N#)=N,f (O',t)e_;, dir f(ot) dr en Gauss-funktion med en standardavvikelse o av
storleksordningen (0,2 — 0,7) ns.

Organiska scintillatorer levereras i en méngd olika storlekar, vilket gor dem till mycket
flexibla instrument. Speciellt géller att plastscintillatorer kan tillverkas 1 praktiskt taget
vilken form och storlek som helst, och manga kvadratmeter stora skivor inte 4r ovan-
liga. Den huvudsakliga nackdelen med vétskescintillatorer dr att de 1 allménhet &r
giftiga och explosiva och dérfér bor hanteras med stor forsiktighet som riskabelt
material.

Ledningsband
: Energinivaer 1 en
E v fororeningsatom
Exciton !
! 1
v
O Valensband

Figur 3.7. Energinivaer i en oorganisk kristall. Scintillationsprocessen startar med att
ett elektron-hal par skapas och halet exciterar en energiniva i en fororeningsatom (1).
En elektron deexciterar nivan (2) genom att sénda ut fotoner (3).

En annan typ av scintillatormaterial &r oorganiska kristaller. Scintillationsprocessen &r
annorlunda for dessa material 1 den meningen att den styrs av kristallens bandstruktur
och inte av molekylstrukturen. I figur 3.7 visas bandstrukturen och en typisk excitation.

Processen startar med att stralningsenergin absorberas 1 kristallen, och bildar ett
elektron-hal par, en s. k. exciton. Denna exciton kan rora sig ganska fritt 1 kristallen, och
nédr den stoter pd en fororeningsniva i det normalt “forbjudna” energiomradet mellan
valens- och ledningsbanden, kan halkomponenten excitera fororeningsatomen. Denna
atom kan deexciteras av en elektron t. ex. fran excitonen och strélning sénds ut. Denna
stralning bestar typiskt av fotoner i ultravioletta (UV) omradet, och for att underlitta
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dess detektion, “dopas” kristallen med en liten mdngd material (wavelength shifter),
som forlanger vaglangden till det optiska omradet.

En mycket anvidndbar egenskap hos scintillatorer dr att den ljusintensitet som produ-
ceras dr proportionell mot den energi som avgivits till detektorn, d. v. s. detektorn
uppvisar en viss grad av energiupplosning. Energiupplosningen for en scintillator
bestdims i1 huvudsak av antalet optiska fotoner per enhet energi som deponerats i
detektorn. Typiskt genereras mellan 5 000 och 50 000 fotoner per MeV deponerad
energi, vilket ocksé kan uttryckas sa att det krdvs (200 — 20) eV av deponerad energi for
att skapa en optisk foton. Detta betyder att scintillatorer uppvisar en ganska mattlig
energiupplosning, (10 — 25) % vid en gammaenergi av 1332 keV, och anvénds darfor i
tillampningar dir en enkel och stabil teknik har hogre prioritet &n hog energiupplosning.

Nal-kristaller dr brackliga och hygroskopiska, vilket innebér att detektorn maste vara
inkapslad pa ett sddant sétt att fukt inte kan na kristallen. Energiupplosningen, & andra
sidan, dr bland de basta for scintillatorer, omkring 10 % vid 1332 keV. Csl har i
medeltal hogre atomnummer dn Nal, vilket 6kar materialets absorptionsférmaga, som i
sin tur ger hogre effektivitet for gamma detektion. Csl dr ocksa hygroskopiskt vilket
medfor att speciella dtgarder maste vidtas. En speciell egenskap hos Csl dr formégan att
diskriminera mellan gammastrdlning och laddade partiklar. Detta ar en viktig egenskap 1
grundldggande kérnfysikforskning, men har @nnu inte funnit sin tillimpning inom icke-
forstorande métningar (NDA) pa utbrant kdrnbransle.

Annu hogre detektionseffektivitet uppvisar vismutgermanatdetektorn (BGO). Detta

detektormaterial har en energiupplosning av storleksordningen 15 % vid 1332 keV. En
viktig fordel ndr man anvdander BGO-detektorer &r att de inte dr hygroskopiska.

3.2.2 Fotomultiplikatorror

Ljuspulsen frdn en scintillator detekteras och forstdrks vanligtvis med ett
fotomultiplikatorror (photomultiplier tube, PMT).

Fotomultiplikatorréret dr en utrustning som Overfor optisk energi till elektrisk energi
med minimal brusniva. Huvudprincipen for ett PM-ror visas i figur 3.8 och funktionen
kan beskrivas pé foljande sétt:
Photo cathode Dynode Anode
| | | | |
I
' | | | |

Evacuated tube

Photo electrons

Figure 3.8. Schematisk beskrivning av ett fotomultiplikatorror.

En foton som triffar fotokatoden skickar ut ett antal n elektroner, som accelereras 1 ett
elektriskt félt mot den forsta dynoden. Dér genereras on nya elektroner som accelereras
mot nista dynod, dir &’n elektroner produceras och si vidare tills elektronerna nér
anoden, dér en signal tas ut.
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Om antalet dynoder &r N far man en total forstirkningsfaktor pd o8, dir o ir den andel
av alla fotoelektroner som insamlas med hjidlp av PM-rorets inre struktur. For vanliga
material giller att 8 = 5 och oo = 1. For ett PM-rér med tio dynoder kommer den totala
forstarkningsfaktorn alltsd att bli omkring 107. Typiskt ansluter man (1000 — 2000) V
mellan fotokatoden och anoden, medan spénningsskillnaden mellan dynoderna &r cirka
200 V.

PM-ror karaktériseras av hog forstarkning, mycket 1lag brusnivd och hog tillgidnglighet
till ett urval av storlekar, fran nagra mm i diameter till atskilliga tiotals cm, samt olika
geometriska konfigurationer som medger att den som planerar ett experiment kan
skriddarsy sin detektoruppstéllning. Nackdelen med PM-r6r dr den svaghet i konstruk-
tionen, som vakuumrdr av glas innebdr. Vid métning av hoga intensiteter kan ocksa
hoga rdknehastigheter medfora alltfér hog strom genom roret, som leder till att
dynodspinningarna faller, vilket 1 sin tur ger upphov till icke-linjdr respons hos PM-
roret. 1 vissa tillimpningar dér det dr viktigt att detektordjupet &r litet, kan det vara
lampligare att anvinda olika fotodioder som finns tillgédngliga pa marknaden, 4ven om
de har en hogre brusniva.

3.2.3 Halvledardetektorer

Halvledarmaterial, sddana som germanium eller kisel, som tridffas av gammafotoner,
reagerar genom att bilda elektron-hél par. Under processen lyfts elektronkomponenten
frén valensbandet till ledningsbandet (se figur 3.9) och blir mer eller mindre fri, medan
halkomponenten snabbt fylls av en nérliggande valenselektron som alltsa lamnar ett hal
efter sig. Néar denna process upprepas, ror sig halet genom kristallen som en positiv
laddning relativt den negativt laddade omgivningen.

Electron energy

A
Conduction band
Conduction band
E,>5eV
i E,=1eV
Valence band ‘ Valence band
Insulator Semiconductor

Figur 3.9. Bandstrukturen i en isolator och i en halvledarkristall.

Om ett elektriskt filt laggs 6ver kristallen, tenderar hélen att roéra sig mot katoden och
elektronerna, i ledningsbandet, mot anoden. Dessa rorelser svarar mot en strom, som ger
upphov till en utsignal bestdende av en langsam héalkomponent och en snabb
elektronkomponent som visas schematiskt 1 figur 3.10.

Som visas i1 figur 3.9 4r bandgapet i en halvledare av storleksordningen 1 eV, vilket
innebdr att elektroner ldtt exciteras till ledningsbandet av termisk energi. Sidan
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excitationer ger upphov till odnskat bakgrundsbrus, som kan reduceras genom att
detektorn kyls.

P4 ett liknande sdtt som for scintillatorer, bestims energiupplosningen av antalet
elektron-halpar som bildas. For germanium kravs 2,96 eV for att bilda ett elektron-
halpar eller omkring 340 000 per MeV deponerad energi. Detta antal &r en faktor 10 —
100 géanger storre @n motsvarande storhet for scintillatorer. Ett typiskt virde for
energiupplosningen i germaniumdetektorer dr darfor omkring 1 eV vid gammaenergin
1332 keV eller 0.7%. Detektorer baserade pa halvledarteknologi ger den bista
energiupplosning, som dr mojlig 1 dag.

1 = Elektronkomponent
2 = Halkomponent

200-300 ns

Figur 3.10. Utsignal fran en halvledardetektor. Halkomponenten har en tendens att
infangas i fororeningsnivaer i kristallen. Som foljd av detta kan amplituden for
halkomponenten minska jamfort med det opaverkade fallet. Denna effekt ger upphov
till det s.k. ballistiska underskottet, A.

En stor nackdel med halvledarmaterial dr att de maste kylas. Speciellt géller for
germaniumdetektorer (Ge-detektorer), att de bor anvéndas vid en temperatur av 77 K
for att visa sina utmaérkta egenskaper. Se figur 3.11.

Sddan kylning &stadkommes ofta genom att anvinda ett termoskérl fyllt med flytande
kvave. Se figur 3.12. En metod for kylning, som 6kar i omfattning, dr att anvinda ett
slutet system fyllt med en lamplig gas, for vilken trycket dkar och minskar pa ett sétt
som paminner om principen for ett vanligt kylskap.

Halvledardetektorer 4r komplicerade, 6mtéliga instrument. Kylningsarrangemanget gor
att detektorerna dr ganska utrymmeskrdavande och detta innebér att deras tilllampning ar
1 olika stationdra experimentsituationer. Under de senaste decennierna har emellertid
ndgra system, grundade pa Ge-teknologi och ldmpade for féltméssiga tillimpningar,
presenterats (se t. ex. [126]).
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Figur 3.11. Jimforelse mellan ett spektrum av 1596 keV gammastrélning fran '*’Ba,
uppmditt med en BGO detektor och motsvarande spektrum registrerat med en Ge
detektor.

Figur 3.12. En typisk germaniumdetektor med sitt termoskdrl.

Germaniumdetektorers storlek &4r begrinsad beroende pa den komplicerade
tillverkningsprocessen. De for nérvarande storsta Ge-detektorerna har volymer pa
omkring 500 cm’. I manga tillimpningar dir kvantitativ analys krivs dr de emellertid,
beroende pd den goda energiupplosningen, det enda mojliga alternativet. Figur 3.11
visar skillnaden i upplosning mellan en Ge- och en BGO-detektor. De spektra som visas
1 figur 3.11 svarar mot métningar av en bréinslepatron med en kyltid av ungefir 20
dagar. Den overldgsna energiupplosningen for Ge-detektorn framgér tydligt.

Det pagér utvecklingsarbete for att finna nya halvledarmaterial som skulle vara lampliga
for gammadetektion. En viktig mélsittning 1 detta sammanhang &r att bli oberoende av
kravet pd kylning. S&dana material &r till exempel kadmiumtellurid (CdTe) och
kvicksilverjodid (Hgl,). Detektorer, som bygger pd dessa material kan anvéndas i
rumstemperatur, men de uppvisar daliga egenskaper beroende pa att hdlkomponenten
tenderar att bli alltfor snabbt infingad i fororeningsnivaer 1 kristallen, vilket forsdmrar
spektrums kvalitet. Dessutom kan inte sddana detektorer med stor volym framstéllas
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med dagens teknologi. En typisk 6vre grians for volymen for en CdTe-detektor &r

omkring 0.05 cm’.

3.2.4 Jonkammare

En tredje detektortyp &r jonkammaren. Denna typ av detektor anvéndes i huvudsak 1
svara mitmiljoer och som kontroll- och varningsinstrument. Principen for
jonkammarens funktion dr bland de tidigt vél kdnda och mycket enkel (se figur 3.12).
Ett gammakvantum som kommer in i gasvolymen har en viss sannolikhet for att
vixelverka med gasmolekylerna. I en saddan process frigors elektroner och positivt
laddade joner, som ror sig mot anoden (den centrala traden) respektive katoden (yttre
holjet). Darigenom uppstar en strom vars styrka dr proportionell mot gammaflodet.
Stromstyrkan dr av storleksordningen tiotals nA och méste alltsd mitas med speciell
utrustning.

Gasvolym .

v\ Vv

katod anod

Figur 3. 13. Principskiss for en jonkammare.

Jonkammare &r billiga, stabila och palitliga apparater, men deras energiupplosning &r
délig och darfor anvinds de som regel inte i tillimningar dir spektroskopisk
information efterstrivas.

3.3 Produktion av neutronemitterande isotoper

Ar 1920 foreslog Rutherford existensen av en oladdad partikel ingdende som
bestandsdel 1 alla kdrnor. Forslaget var hypotetiskt och Rutherford kunde inte stodja sin
1dé med experimentella bevis. Det var inte forrdn 1932 som Chadwick kunde visa,
baserat pa experimentella resultat publicerade av Bothe och Becker (1930) samt Curie
och Joliot (1932), att neutrala partiklar verkligen finns inne 1 alla kidrnor utom vite;
neutronen var upptéckt.

Misstanken att neutronens massa dr ungefir lika med protonens besannades genom
spridningsexperiment, dir neutroner forst producerades genom att t. ex. beryllium
bestralades med alfapartiklar och man sedan l4t dessa neutroner tréiffa lédtta kdrnor som
vite, litium, etc. Genom att studera vinkel- och energifordelningar for de utgéende
protonerna, drog Chadwick slutsatsen att neutronens massa dr “mycket néra lika med
protonens massa” [127]. I dag vet vi att neutronens vilomassa dr 1,0014 génger
protonens vilomassa eller 1,67495.10 kg, vilket svarar mot viloenergin 939,573 MeV.
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Forutom langsamma neutroners speciella egenskap att orsaka fissionsreaktioner, dger
olika infingningsreaktioner rum under bestralning av brénslet i en reaktorhdrd. En
infingningsreaktion kan upptrdda nir en neutron av lamplig energi tréffar en kirna. |

29puany 2Py PAm(ny)**Am B—> 240
5
hr 26

min
Figur 3.14. Produktion av ***Cm i en reaktor. Produktionsviigen for ’Pu dr
neutroninfangning i ~>*U, som ger *’U, som i sin tur sonderfaller med betaemission till
239

Pu.

en sddan reaktion 6kas masstalet fér den infingande kdrnan med en enhet och som regel
ar den resulterande kédrnan inte stabil. Existensen av dmnen tyngre &n uran
(transuraniska dmnen) &r de facto en konsekvens av sddana reaktioner. Detta ar
anledningen till den ytterst laga forekomsten av dessa &mnen i naturen.

Figur 3.14 visar ett exempel pa hur ett transuraniskt &mne som ***Cm produceras som
foljd av en serie neutroninfingningsreaktioner och betasonderfall.

De tvd huvudsakliga neutronkillorna i urbrint kdrnbridnsle &r spontan och inducerad
fission och speciellt 4r de tva isotoperna ***Cm (t;, =163 dagar) och ***Cm (t; = 18 ar)
av intresse 1 detta sammanhang. Bida isotoperna undergér spontan fission och sdnder
alltsd ut neutroner som kan anvédndas for NDA av utbriant kdrnbrénsle. For kyltider
overstigande ndgra &r dr bidraget fran ***Cm forsumbart och neutronflddet kommer
huvudsakligen fran 2%Cm. Om den brinslepatron, som studeras, 4r omgiven av vatten,
modereras dessa fissionsneutroner och fissionsreaktioner i det aterstdende fissila
materialet i brinslet, speciellt i *’Pu, sker med viss sannolikhet. Alltsi beror
neutronflodet fran utbrint kiirnbrinsle huvudsakligen pa mingden ***Cm men i viss
utstriickning pa **°Pu-innehallet. Detta forhallande kan utnyttjas for att bestimma
utbrinningen (genom mingden ***Cm) och erbjuder en mojlighet att bestimma
mingden fissilt material i brinslet (genom den del av neutronflddet, som beror pa **°Pu-
innehallet). I praktiken visar det sig emellertid att den senare parametern dr ytterst svar
att bestimma for utbrént bransle och detta gors for narvarande inte regelmaissigt.

3.3.1 Detektering av neutroner

De scintillatorer som diskuterades tidigare kan ocksa anvidndas som neutrondetektorer.
Speciellt anvénds ofta litiumjodid (Lil) for detektion av ldgenergineutroner med hjilp
av reaktionen °Li(n,0)’H. I kiirnémneskontroll &r detta emellertid inte en sérskilt vanlig
teknik. I stéllet har fissionskammare kommit till anvédndning i ndgra tillimpningar (se t.
ex. [128]).En fissionskammare &r i princip en jonkammare forsedd med ett tunt skikt av
U pa insidan av det ror, som utgdr gasbehéllaren, och som visas schematiskt i figur
3.15. Nir en termisk neutron triffar en *U-kéirna i det tunna uranskiktet kan en
fissionsreaktion dga rum och de positivt laddade fissionsfragmenten emitteras in i
jonkammargasen, dir de genom kollisioner med gasmolekyler ger upphov till elektroner
och joner, som slutligen insamlas och ger en métbar strom. Fissionskammaren dr en
enkel och palitlig apparat men lider av att uranskiktet successivt forbrukas. Detta &r
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tydligast for neutrondetektorer som anvinds 1 reaktorhdrden, diar de utsétts for
neutronfléden av storleksordningen 10" n/cm?s.

Gasvolym .
|
¥
P 4
Elektroder

Invindigt skikt av 2*°U
Figur 3.15. Schematisk beskrivning av en fissionskammare.

For denna speciella tilllimpning vidtas atgarder vid tillverkningen av fissionskamrarna
genom att tillféra **U till uranskiktet, som gradvis konverteras till den fissila isotopen
*%Pu. Denna typ av detektor kallas regenerativ och det har rapporterats [129] att
kénsligheten hos sddana detektorer inte varierar med mer dn £5% vid ett ackumulerat
neutronfldde av 4,8x10?! n/cm?.

Fissionskammardetektorer kan skriddarsys for anvandning i manga tillimpningar som t.
ex. hirddiagnostik 1 reaktorer. Téckgasen dr vanligen argon vid ett tryck av flera
atmosfdrer for att tillgodose att fissionsfragmenten stoppas inom detektorvolymen.
Spénningen G6ver en fissionskammare &dr typiskt ndgra hundra volt. En icke onskvird
egenskap dr minneseffekten, som beror pd en ansamling av betastrdlande
fissionsprodukter 1 detektorvolymen. Denna effekt kan dyka upp nédr detektorn har
utsatts for hoga neutronfloden under en avsevird tidsperiod och visar sig i form av
"morkstrom”. Ofta minskar emellertid morkstrommen ganska snabbt beroende pa
fissionsprodukternas korta halveringstider och avtar till en férsumbar niva inom ungefir
10 dagar.

Kapitel I1.4 NDA-teknik baserad pa
gammastralning. Kvantitativa métningar

I detta kapitel skall vi diskutera teknik som mojliggér kvantitativa méitningar. Eftersom
denna teknik baseras pd mitning av intensiteten av olika gammaenergier, krivs
utrustning med hog energiupplosning. Som diskuterats tidigare finns det flera
detektorlosningar att vélja mellan, men for att f4 hogkvalitativa data &r Ge-detektorn det
enda rimliga valet 1 dagsldget. Som vi redan sett, krdver emellertid denna detektortyp
speciella arrangemang for kylning och dr darfor inte sdrskilt ldmpad for faltméssig
anvidndning. Mgjligheten att anvénda instrument med hog precision baserade pa CdTe
detektorer dr tankbar, men tekniken dr &nnu inte tillrackligt utvecklad.
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4.1 Utbrianningskontroll med hjilp av gammamiitning

Det hir beskrivna systemet [121,130] anvénder sig normalt av infrastrukturen pa en
anldggning. Ett typiskt arrangemang visas schematiskt 1 figur 4.1. Utrustningen
anvédndes normalt f6r diagnostik av branslepatroner som t. ex. undersokning av lickage.
Saddana installationer finns vid alla svenska kokarreaktoranliggningar och dven vid
mellanlagringsanldggningen CLAB 1 Oskarshamn.

Brinslepatronen placeras i en hallare, som monteras i en hissanordning pa insidan av en
brinslehanteringsbassing och kan roteras 360° med hjélp av en stegmotorutrustning.
Hissanordningen, som anvinds for att flytta brénslepatronen 1 vertikalled, &r kopplad till
en justerbar hastighetskontroll, som utnyttjas for att optimera hastigheten med hénsyn
till bréanslet langd, tiden for granskning, etc. Branslepatronen undersoks utmed hela dess
langd fyra ginger, da vart och ett av branslepatronens horn granskas.

Under en granskning passerar gammastridlning frén brénslepatronen genom en
horisontell spalt i en kollimator som dr monterad i bassdngviaggen. Detta medger att
detektorn pd kollimatorns utsida observerar en horisontell skiva av branslepatronen med
en hojd av ndgra mm.

Fuel handling pond
Ge-detector
IﬁJ -
Collimator
Fuel
Side view View from above

Figur 4.1. Schematisk bild av en installation for utbrinningskontroll med hjdlp av
gammamditning i en svensk anldggning (sedd fran sidan till vinster och uppifran till
hoger). Figuren dr inte skalenlig.

Genom att utnyttja detektorsystemets hoga upplosning registreras under normala
forhallanden intensitetsfordelningen for *’Cs, **Cs och "*Eu och fran dessa ir det
mojligt att bestimma utbranning, kyltid, initial anrikning, sonderfallsvdrme och, till en
viss grad, branslepatronens bestralningshistorik.
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Metoden utnyttjar att intensiteterna av de tre isotoperna *’Cs, '**Cs och "**Eu beror pa
olika sitt pa utbranning S och kyltid 7 (via sonderfallskonstanterna A). Fran

diskussionen i kapitel 3 kan f6ljande uttryck for de uppmdtta intensiteterna formuleras
for *'Cs

I, = Klﬂe_%r (4.1)
och for **Cs eller **Eu
I, =K, (4.2)

dir K, och K, dr konstanter. Parametern x ir lika med 2 for 34Cs och 1,3 -2 for S4Ey.
Genom att kombinera ekvationerna (4.1) och (4.2) fdr man

I, ﬁ A
o=l
och
o ! 1n{(i] &} »
ﬂz_’(/ll Kl 12

Noggrannheten 1 bestdmningen av utbridnning och kyltid &r typiskt inom +2 % resp.
+(60 — 100) dagar [121].

Eftersom det behovs ganska komplicerade arrangemang for att utfora icke-forstorande
mitningar med hjilp av gammamaitning, kan man inte forvinta sig att sddan utrustning
installerats pé alla anldggningar i vérlden. Déarfor anvédnds inte gammamétning som en
reguljar del av IAEA:s kdrndmneskontroll. En utveckling, dér ett mobilt instrument
anvinds, har inte desto mindre rapporterats [131].

4.2 Datorbaserad tomografi

Utvecklingen av smd och kraftfulla datorer mojliggor analys av mycket stora
datamingder per tidsenhet. Detta ger mojlighet att utfora emissionstomografi, med
vilket menas tekniken att bestimma ké&llférdelningen inom ett foremal genom att
kartlagga stralningsfiltet i ett stort antal punkter utanfor foremalet, se figur 4.2. Syftet
med att anvdnda denna teknik 1 k&rndmneskontroll dr att fastligga utbrinda
branslepatroners integritet, d v s att sluta sig till att en brinslepatron dr komplett och att
ingen brénslestav har avldgsnats eller ersatts utan att det rapporterats. Féltet dr helt nytt
och det finns ingen erfarenhet av att anvdnda tomografi pa ett reguljart sitt. Nagra
forsok har emellertid gjorts och i det foljande ges en kortfattad redogorelse for ett av
dem.
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Vid Uppsala universitet har en tomografisk teknik utvecklats [132], som bygger pa en
algebraisk metod. Grunduttrycket for den algoritm som anvénds kan skrivas

W(E)A = I(E,) (4.5)

Hir & W(E,) absorptionsmatrisen, d v s en matris som beskriver attenueringen av
gammaintensiteten med energin E, lidngs strilningens vég frdn kéllan inom
branslepatronen till detektorn. Vektorn A beskriver den okédnda aktivitetsfordelningen
och vektorn I(E,) dr de uppmitta gammastralningsintensiteterna.
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Figur 4.2. Schematisk bild av en utrustning for tomografisk mdtning av en
brdnslepatron. Kollimatorn och detektorutrustningen till hoger kan forflyttas over
brdnsle-patronen, medan denna roteras for att ge olika projektionsvinklar.

Den foreslagna metoden kan delas upp 1 tva delar:

e Berdkning av absorptionsmatrisen W med utnyttjande av deklarerade data
betrdffande den aktuella brinslepatronens geometriska konfiguration.

e Anvindning av en iterativ teknik for att 16sa vektorn A ur ekv. (4.5) for
rekonstruktion av aktivitetsfordelningen 1 branslepatronen.

For att kunna berdkna W, delas bréinslepatronens tvirsnittsyta i ett antal element som
kallas pixlar. I denna process gors det forenklande antagandet att endast pixlar som
avser omraden innehallande branslematerial bidrar till gammaemissionen, medan andra
pixlar pa forhand sitts till noll. For en given serie av métpositioner, berdknas den
relativa intensiteten for varje pixel som har ett dndlig védrde. Det dr viktigt att notera att
sddana berdkningar gors for varje brénsletyp.

De berdknade relativa intensiteterna, som kallas bidragskoeffecienter, ges 1 form av

MXN element av absorptionsmatrisen W, ddr M &r antalet mitningar och N 4r antalet
pixlar. For tydlighetens skull kan ekv. (4.5) skrivas om till
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Wit Wi Wi wiy \( 4 I,
Wy Wy o Wp Woy || 4, I,
Wi Wiy Wy wiy || 45 | =] 1 (4.6)
Wit Wi Wi Wi/ \Ay I,

dar wy, dr bidragskoeffecienten fran métning m och pixel n. A, dr aktiviteten i pixel n
och I, intensiteten fran métning m.

En entydig 16sning till ekv. (4.6) dr endast definierad om M = N. Om man tar hdnsyn till
den statistiska osdkerheten som kan tillskrivas vektorn I, sa maste antalet ekvationer M
vara storre 4n N med en stor faktor. Typiskt krdvs flera tusen métpunkter for att man
skall uppna en tillracklig méngd data.

For att undersoka metoden konstruerades och tillverkades en apparat som kallades
PLUTO. Apparaten, som visas i figur 4.3, var ungefdr 5 m hog, 2 m i diameter och
vigde 27 ton. PLUTO var i forsta hand konstruerad for hogprecisionsbestdmning av den
radiella intensitetsfordelningen frdn en brénslepatron for brukarens behov. Detta
motiverade den tunga och stabila konstruktionen, som uppenbarligen gor apparaten
nagot skrymmande att transportera fran anldaggning till anldggning.

Figur 4.3. PLUTO staende pa poolgolvet, medan en brdnslepatron skjuts in i
mdtposition.
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Figur 4.4. En bild av tvdrsnittet av kdllfordelningen for en SVEA 96 brdnslepatron mditt
med hjdlp av PLUTO. Jéimfor med figur 2.6.

Som testutrustning fungerade emellertid PLUTO vil och resultaten visade att en
modifierad teknik verkligen skulle kunna anvéndas i samband med kérndmneskontroll.
Ett exempel pé resultat som uppnatts med métningar med hjilp av PLUTO visas 1 figur
4.4. 1 figuren ser man tydligt de individuella brianslestavarna och kvaliteten &r sd god att
man l4tt skulle kunna sluta sig till om en brinslestav avldgsnats eller ersatts.

Aven om utvecklingen av tomografiska system med inriktning mot kirnimneskontroll
ar 1 ett tidigt skede, dr de tester som utforts och deras resultat lovande.

4.3 Andra instrument

Forutom utbrianningskontroll med hjidlp av gammamitning, finns det en hel rad
instrument, som anvénds for att faststélla anrikningsgrad och isotopsammanséttning for
plutonium f6r annat material &n utbrént kdrnbrdnsle. Lat oss kortfattat beskriva den
handburna monitorn HM-5 som ett exempel.

Figur 4.5. Monitorn HM-5. (Foto: IAEA).

Konstruktionen av monitorn HM-5 innefattar en Nal detektor, som kan erséttas med en
CdZnTe detektor i1 de fall dar hogre energiupplosning kravs. Upp till 50 spektra, vart
och ett med 1024 kanaler, kan lagras i HM-5:s centralminne. Dessa spektra kan
overforas till en dator for vidare analys. HM-5-monitorn visas i figur 4.5.
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HM-5-monitorns mangsidighet anvinds inte bara for omfattande inspektioner inom
karndmneskontroll, utan ocksd for undersokningar som avser tilldggprotokollets krav.
For att bekdmpa olagliga transporter dr HM-5 anvédndbar vid tull- och
polismyndigheters tillimpning av lagen for att upptdcka och identifiera kdrn- och
radioaktivt material som smugglas 6ver landgrénser.

Kapitel II.S Gammastralningsteknik,
Kvalitativa métningar

Under denna rubrik finner vi instrument avsedda att ge svar pa en nivd, som man kallar
”gross defect”, som i grunden betyder att apparaten skall hjdlpa till att avgora om det
finns fissilt material pd en viss plats eller inte.

5.1 Instrument for méitningar av egenskaper hos
utbrint kirnbrinsle (The spent fuel attribute tester,
SFAT)

Normal lagring av kédrnbrédnslepatroner betyder att patronerna &r placerade 1 mekaniska
anordningar, s.k. brinslekassetter, som stir pa bréanslelagringsbassidng botten. Avstdndet
frin branslepatronernas topp till vattenytan dr av storleksordningen 10 m och 25
patroner (i Sverige) placeras typiskt i varje branslekassett. Det dr av stort intresse for
kdrndmneskontroll att fastligga om varje position 1 kassetterna &r upptagen av utbrant
kérnbransle eller inte, enligt deklaration fran anvéndaren. Av denna anledning har
SFAT utvecklats.

4
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Figur 5.1. Instrumentet SFAT:s detektorhuvud (fran [133]).
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SFAT bestir av ett detektorhuvud (se figur 5.1) innehdllande en Nal-detektor eller en
CdTe-detektor. Ett vattentdtt ror fungerar som kollimator och dr monterad pa
detektorhuvudet. Detektorn med roret dr nedsénkt i poolen med anvidndning av en wire
med hjdlp av en brinslehanteringsmaskin, och placeras omedelbart Over
brénslepatronens topp (se figur 5.2). Detektorsignalen leds till ett datainsamlingssystem
bestaende av en mangkanalsanalysator.
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Figur 5.2. Schematisk bild av en brinslekasett innehallande 25 bréinslepatroner staende

pa golvet i en brinslehanteringspool med ett SFAT-instrument hdngande omedelbart
over brdnslet.
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Figur 5.3. Typiska spektra fran ett SFAT-instrument (fran [133]).

Om utldsningssystemet visar ett spektrum dér en signal fran *’Cs finns, si ger detta en
hog sannolikhet for att den observerade positionen i brianslebehallaren innehéller utbréant
kirnbrinsle. I allminhet kommer ocksi ett bidrag fran ®“°Co i olika aktiverade

konstruktionsmaterial, t. ex. fran brinslepatronens topplatta, att upptrdda i spektrumet
(se figur 5.3).

Metodens precision okar kraftigt om man viljer CdTe i stillet for Nal, eftersom "'Cs-
toppen blir bittre separerad fran den hoga bakgrunden som i huvudsak kommer fran
%Co. For en detaljerad beskrivning av SFAT-detektorn hinvisar vi t. ex. till [133].
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5.2 Andra kvalitativa metoder

5.2.1 Apparatur for observation av Cherenkov-stralning

I denna grupp av utrustning finner vi tvd instrument som indirekt anvidnder sig av
gammavixelverkan genom den sekundira produktionen av Cherenkov-ljus, Den
grundldggande tillampningen é&r faststéllandet av ”gross defects”, d. v. s. att klargéra om
50% eller mera av brénslestavarna saknas eller har ersatts i en brinslepatron. Nyligen
har féormgan att verifiera pd nivén partiell avvikelse demonstrerats.

ICVD och DCVD

Gammastrélning frdn utbridnt kérnbrénsle véxelverkar med vattnet som omger en
branslepatron huvudsakligen via den fotoelektriska effekten, vilket innebér att mycket
snabba elektroner produceras. Dessa elektroner ror sig genom vatten med en hastighet
som overstiger ljushastigheten i vatten och ger upphov till fenomenet Cherenkov-
stralning. Principen for hur Cherenkov-strdlning uppstar visas 1 figur 5.4.

Laddad partikel i vila
med sitt elektriska félt

Cherenkov-stralning . .
vid hastigheten v, = co/n Laddad partikel som ror

sigmed v>c

vt

A
v

Figur 5.4. Cherenkov-stralning utscindes fran en konisk yta (Mach-konen).
Emissionsvinkeln ges av cos (0¢c) = v,/v = cy/nv.

Cherenkov-ljusets intensitetsféordelning har sitt maximum 1 det icke synliga,
ultravioletta viglingdsomradet men en liten del kan ses som ett blaaktigt matt ljus
omkring brinslepatroner med korta kyltider. Aven for patroner med langa kyltider finns
fortfarande en liten del av Cherenkov-ljuset kvar. Intensiteten dr emellertid mycket 1dg
och speciella apparatur har utvecklats for att observera detta ljus [134].
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Figur 5.5. Cherenkov-ljusdetektorn ICVD. Det UV-transparenta objektivet finns till
hoger och okularet till vinster. Instrumentet star pa sina tva handtag. (Foto: IAEA).

Det grundldggande kénnetecknet for Cherenkov-ljusdetektorn (ICVD) [136] ér
bildforstarkarroret tillsammans med ett UV-filter (se figur 5.5). Med detta arrangemang
kan den handburna apparaten anvéndas i anldggningens normala ljus.

Apparaten upplinjeras noggrant omedelbart ovanfor branslepatronen, och pa grund av
att Cherenkov-ljusets intensitet &r hogst nédra brianslestavarna, kan en tvérsnittsbild av
patronen iakttas pa bildforstarkarens skdarm. Signalen for utbrant kdrnbréansle ar mycket
specifik och kan déarfor anvédndas for att faststidlla huruvida det finns brinsle eller inte 1
en viss position.

Figur 5.6. Simulering av en bild fran en DCVD-detektor. Brdinslestavarna i en 8x8
brinslepatron fran en kokarreaktor ses tydligt som mérka fléickar. Bilden visas med
tillstand av Lens-Tech AB, Sweden [136].

Den mera sofistikerade digitala Cherenkov-ljusdetektorn (DCVD) [135] digitaliserar
signalen fran bildforstirkaren och gor det dirmed mojligt att spara bilden pa ett 1ampligt
medium. Den digitaliserade signalen kan ocksd analyseras med avancerad
bildbehandlingsteknik, som atminstone i vissa fall gor det mojligt for inspektoren att
avgora om en individuell brinslestav saknas eller inte. Figur 5.6 visar en simulering av
en bild producerad av en DCVD. Figuren visar en 8x8 brénslepatron fran en
kokarreaktor sedd uppifran och brinslestavarna ses mot en ljus bakgrund av Cherenkov-
ljus. Om en stav saknas skulle en ljus flack upptrida i motsvarande position
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Kapitel I1.6 Metoder baserade pa
neutronmiitningar

I detta avsnitt kommer vi att beskriva en godkdnd NDA metod for utbriant kirnbransle
baserad pa detektion av neutroner. Huvudsyftet med denna metod &r att faststilla
utbrdnning och kyltid. Mera detaljerade beskrivningar finns tillgdngliga i [128,133].

6.1 Neutrondetektorsystem for mitningar pa bestralat
brinsle (FDET)

I ett forsok att erbjuda en snabb och nagorlunda noggrann metod for att faststilla
utbrdnning, utvecklades ett detektorsystem for médtningar pé bestralat briansle (FDET)
[128,137]. Metoden utnyttjar neutroner fran spontant sonderfall av i forsta hand ***Cm.
Uppbyggnaden av FDET-systemet visas schematiskt i figur 6.1. De tva gaffelhornen &r
fyllda med polyetylen och innehdller fyra fissionskammare och tvd jonkammare
symmetriskt monterade. Tva av fissionskamrarna &r inlindade i cadmiumfolier for att
filtrera bort ldngsamma och termiska neutroner, medan de tva 6vriga inte dr inlindade i
folier och sédledes registrerar de epitermiska och termiska neutronflodena.
Huvudanledningen till detta arrangemang &r, att det epitermiska flodet &r mindre
kéansligt for variationer i1 borhalten i bassdngvattnet, nir det géller métningar pa brinsle
frdn tryck-vattenreaktorer. Jonkamrarna registrerar gammastrilningsflodet integrerat
over alla energier, den s. k. fotalgamma-signalen. Signalerna fran detektorerna leds till
en laddningskinslig forforstarkare och en pulsformskrets som stralskdrmas av en
volfram-legering.

Forutom detektorhuvudet bestar FDET-systemet av ett antal stilrér, 2,45 m och 1,25 m
langa. Dessa delar monteras tillsammans for att utgéra stod for detektorhuvudet (se
figur 6.2). Déarigenom blir FDET-systemet forhéllandevis létt att forflytta mellan olika
anldggningar.

Fran forforstirkaren leds kablar genom det stddjande roret upp till golvet, dér
huvuddelen av elektroniken dr placerad. Elektroniken forser fissions- och jonkamrarna
med hogspdnning, visar och skriver ut neutronrdknehastigheterna  och
jonkammarstromstyrkorna. Med hjélp av en brédnslehanteringsmaskin placeras
branslepatronen mellan FDET-systemets bada gaffelhorn och genom att hissa
brinslepatronen vertikalt registreras data for hela dess ldngd. Resultatet av en séddan
registrering for en bréanslepatron fran en kokarreaktor visas 1 figur 6.3.
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Figur 6.1. FDET-systemet sett uppifran (till vinster) och framifran (till hoger).
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Figur 6.2. Den experimentella uppstdillningen av FDET-systemet. Figuren dr inte
skalenlig.

I en kokarreaktor omges den 6vre delen av brénslepatronerna av moderatorvatten som
innehaller en stérre andel anga 4n den nedre delen. Detta betyder att vattnets
modererande formaga dr nedsatt och foljaktligen &r brinslets utbranning ldgre i den 6vre
delen. Detta forhallande ser man tydligt 1 figur 6.3, dar de Ovre delarna av
brénslepatronen visar lagre medelintensitet for bdde gamma- och neutronstralning. Det
kan visas att neutronrédknehastigheten beror pa utbranningen enligt

R=ap’ (6.1)
dér a och b bestdms genom en anpassningsmetod. Parametern b &r omkring 4,5 och styr
saledes neutronrdknehastighetens starka beroende pa utbranningen. Genom att anvinda

ekv. (6.1) och olika korrektioner till uppmétta data, dr det mojligt att faststilla
utbranningen for en bréinslepatron inom =+ 5%. Kyltiden kan uppskattas genom
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anvindning av en kombination av neutron- och gammaridknehastigheter med en typisk
noggrannhet av £+ (200 — 300) dagar.

1200
=
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Q A
a A A
g 800
@ * * # Epithermal neutrons
§ 600 A * ’—.—:—.—0—‘7 W Thermal neutrons
= * ; e u P A Gross gamma
% 400 - | u
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&} A [ | ‘

0 Hm
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Figur 6.3. Resultat fran en mdtning med ett FDET-system vid CLAB pa en
bréinslepatron fran en kokarreaktor. Hela patronen har registrerats fran botten (3650
mm) till toppen (0 mm). Observera den sneda fordelningen, som dr typisk for
kokarreaktorbrdnsle, vilket ger hogre intensiteter vid botten av brdnslepatronen (fran

[133]).

Kapitel I1.7 Overvakning inom nukleiir
kirnamneskontroll

Inom kérndmneskontrollen anvinds begreppet inneslutning eller ”containment” vilket
syftar pa det fysiska skydd mot obehorigt intrdng man ger transportbehallare,
forvaringsbassidnger, omraden eller utrustning. Ett exempel pd en inneslutning dr de
forstarkta betongviaggar som omger en kirnkraftsreaktor. Medlet for att kontrollera det
fysiska skyddets integritet &r Overvakning eller surveillance”, vilket &r det
huvudsakliga @mnet for detta kapitel d&ven om den vedertagna forkortningen C/S
kommer att anviandas fortlopande.

C/S ér en viktig del av kdrndmneskontrollen vars syfte &r att utgora ett komplement till
bokféring och verifierande métningar, Vidare ska C/S kunna bedrivas till en minimal
kostnad och med minimalt intrdng 1 de reguljira aktiviteterna pd en anldggning. Ett
operativt kriterium for C/S 4r saledes att 6vervakningen ska ske obemannat. Detta kan
antingen tillgd s& att C/S-systemet i realtid larmar 1 hidndelse av att integriteten 1 en
inneslutning bryts eller att systemets information avldses och utvérderas 1 samband med
inspektioner.

Ett viktigt begrepp inom kdrndmneskontrollen &r “continuity of knowledge” vilket
innebdr att man skall sdkerstélla att ingen otillaten aktivitet har forekommit under tiden
mellan tvé inspektioner. C/S utgdr det kanske viktigaste medlet for att kontrollera att
continuity of knowledge bibehalls. Den gemensamma nédmnaren i de olika sitt som C/S
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kan bedrivas pa for att sédkerstdlla continuity of knowledge é&r att den sokta
informationen dr utformad sd att scenfordndringar av olika slag kan upptickas. Har
exempelvis intrdng skett i en forvaringsbehdllare som normalt skall vara forseglad
maste C/S-systemet pa nagot sitt ge information om detta. Ett annat exempel & om
utbrint brénsle har hanterats utmed otillatna transportvégar, savél innanfér som utanfor
anldggningarna.

Dessa tva exempel representerar fall dér i grunden tva olika strategier for 6vervakningen
méste tillampas. For den fortsatta diskussionen kan det underldtta forstaelsen att
anvdnda den i1 detta kompendium inforda distinktionen mellan statiska scenarier och
dynamiska scenarier.

7.1 Statiska scenarier

I manga delar av brénslecykeln, genereras situationer dédr kdrndmne maéste stillas undan
for en kortare eller langre tid. Eftersom materialet dd avleds fysiskt fran ett
hanteringsflode &r det viktigt att forsdkra sig om att materialet placeras sa att obehorig
tillgdng till det forhindras. I den man materialet maste flyttas eller pd annat sétt hanteras
ska kdrndmneskontrollen dels kunna anvisa rutiner for hur sddan hantering ska noteras
och redovisas och dels detektera att hanteringen dgt rum.

I det typiska fallet av forvaring anvédnds sigill for att tillforsékra integriteten hos ett
fysiskt skydd, t. ex. holjet i en forvaringsbehéllare. Syftet med ett intrdng 1 en sddan
behallare kan antingen vara att introducera eller avldgsna material ur behallaren.
Sigillen anvénds darfor ocksd som identifiering av behdllaren. Forutom
anldggningsspecifika objekt som t. ex. behallare och portar, sigilleras dven fast
installerad utrustning som anvdnds inom kédrndmneskontrollen som t ex
Overvakningskameror. Sigill anvénds ofta under langre tidsperioder, fran manader upp
till flera ar, och kontrolleras i samband med inspektioner.

Sigillen kan vara antingen av engéngstyp som byts vid varje inspektion eller av s.k. in
situ typ. Tva vanligt forekommande engangssigill dr ”the Metallic Seal” (CAPS) och
”the improved Adhesive Seal” (VOID).

CAPS anvinds oftast for att forsegla behdllare och fast installerad utrustning for
kdrndmneskontrollen. Dessa sigill dr gjorda av metall och sa utforda att inspektorer
snabbt kan fista dem pa plats for att pd s@ sitt minimera exponeringen for joniserande
stralning. Sigillen bestar av en metalltrad, som fi#sts i objektet som skall forseglas, och
trddandorna lases med sigillets knapp. CAPS anvénds pd s& sdtt att man innan
montering fotograferar de mikroskopiska repor, som alltid finns pa sigillens metallyta.
Vid verifiering och identifiering av CAPS avldgsnas och skickas sigillen till IAEA:s
hogkvarter 1 Wien ddr man under mikroskop identifierar sigillet genom bildjamforelser.

VOID ir en sigilltyp som anvédnds vid forsegling for tidsperioder kortare dn 24 timmar.
Dessa sigill bestar av ett material som inte kan demonteras utan att materialet spricker
utmed speciella slitsar, vilket omojliggor ateranvandning. I gruppen in situ sigill finner
vi "the Fibre Optic General Purpose Seal” (FBOS). En typisk representant for dessa
sigill ar det s.k. COBRA sigillet.
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I detta sigill har metalltraden i CAPS ersatts med en bunt optiska fibrer. Vid lasningen
av fiberdndarna kommer dessa att hamna 1 ett unikt monster vilket kan avldsas genom
att belysa ena dnden och registrera det uppkomna monstret i den andra med hjilp av ett
digitalkamerasystem, se figur 7.2.

Figur 7.1. Ett COBRA-sigill.

P& s sitt fis en referensbild som senare anvdnds vid verifiering pa plats. Med
COBRA 1II kan verifieringen utforas automatiskt. Figur 7.3 visar ACIV eller Automatic
COBRA Image Verifier tillsammans med ett COBRA-sigill.

Figur 7.2. Det uppkomna fibermonstret i ett COBRA-sigill.

I Ultrasonic Seal (ULCS) och Ultrasonic Sealing Bolt (USSB) har man i tillverkningen
inkluderat partiklar eller trddar som bildar ett unikt slumpméssigt monster. Vid
montering av dessa sigill sdnds ultraljudspulser mot sigillet vilka reflekteras och
registreras. Dessa signaler kommer att ge upphov till en “referensbild” som direkt
motsvarar monstret i sigillet. P4 samma sétt som ovan jamfors referensen med den bild
som registreras vid verifieringen. Elektroniska sigill fungerar sa att en ljuspuls sinds ut i
en fiberoptisk slinga med en typisk period om 250 ms (giller Variable Coding Seal
System, VACOSS-S, se figur 7.4). Bryts den fiberoptiska slingan, s registreras tid och
datum for brottet samt hur ldnge slingan varit bruten. Denna information loggas 1 sigillet
och kan hidmtas vid exempelvis inspektioner. Av detta foljer att den typiska
applikationen for dessa sigill 4 da periodisk access till ett sigillerat omradet ar
nodvindigt. Sigillen kan seriekopplas i de fall objekten som skall sigilleras star néra
varandra och de kan dé avlédsas utan att bryta ljusslingan.
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Figur 7.3. Det s.k. COBRA IIl Imaging System. Sigillet visas ldngst ned i figuren och
ovanfor detta avidsningsutrustningen. Fran Canberra Inc.

Sigillen, som é&r batteridrivna med en typisk drifttid om 2 ar, bestar av elektronik som ar
ingjuten 1 epoxi med keramiska partiklar for att forsvira intrang. Holjet dr dessutom
forsett med kontakter som registrerar alla forsok att Oppna sigillets elektronikdel.

Figur 7.4. Ett VACOSS-S sigill med utldsare (Forschungszentrum Jiilich GmbH,
Tyskland).

Portmonitorer &r 1 sin enklaste utformning strombrytare, som bryter en stromkrets, om
en port eller dorr, som normalt skall vara stingd, 6ppnas. Darigenom aktiveras ett larm.
Portmonitorerna kan inte ersétta sigillen nér t. ex. en behallare skall forvaras innanfor
porten, eftersom larmet kan stingas av och en port 6ppnas av helt legitima skal.
Déremot kan portmonitorerna skydda mot icke-auktoriserad passage.

7.2 Dynamiska scenarier

I dessa scenarier soker man efter ett monster av héndelser i rum och tid. Ett enkelt
exempel dr detektionen av en lastbil inom ett kontrollerat omrade. Genom att studera
rorelsemonstret kan man dra slutsatser, huruvida lastbilen har en behorig nirvaro eller
inte. Ett annat, mer komplicerat exempel dr ndr information fran vitt skilda delar av
samhillet sammanstills i syfte att mojliggora slutsatser om ett land forbereder avledning
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av kiarndamne. Sadan information kan vara irreguljira rorelser i hamnar, nybyggnation
eller forstarkning av befintlig infrastruktur. Vidare kan viktig information vara om
landet skaffar sig industrikapacitet inom omraden, som landet traditionellt inte dgnat sig
at.

Den informationsméngd som skall behandlas 1 de dynamiska scenarierna &r i allménhet
visentligt storre in i1 de statiska. Videokameror ger t. ex. data i form av tvadimensionella
matriser vars elementvirden &4r en funktion av flera parametrar. Nér sadan
“"mangdimensionell” information kombineras med annan information, t ex
loggningsinformation fér hur brénslehanteringsmaskiner har rort sig, se figur 7.5,
uppkommer snabbt situationen att den ménskliga formdgan att sammanstilla och tolka
informationen inte rdacker till. Utvecklingen av kraftfulla datorer i kombination av
avancerade monsterigenkdnningsalgoritmer har dock anvisat mojligheten till
synnerligen kraftfulla 6vervakningssystem [138].

| | Kontroll || | | Forvaring ||
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'
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Figur 7.5. Skiss uppifran som schematiskt visar en del i en anldggning ddr utbrdnt
kérnbrinsle processas. Vita pilar markerar de rutter som en hanteringsmaskin tillats
rora sig i. Dessa rutter definieras med hjdlp av ett koordinatsystem som markerats i
figuren. I loggningen av hanteringsmaskinens rorelser ska en avvikande rutt, t ex den
markerad med mork pil, kunna detekteras, bade i horisontalled och vertikalled.
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Tabell 7.1. Nagra olika 6vervakningssystem med applikationer (fran ref. 17).

Forkortning Namn Beskrivning och
applikation
SIDS Sample Overvakningssystem som
Identification ar integrerat med ett
System detektor-system for
samtidiga neutroner.
Anordningen &r specifik for
varje facilitet. Systemet &r
konstruerat for Pu-
identifikation vid MOX-
tillverkning.
UWTV Underwater TV Kommersiellt TV-system
for undervattensbruk.
Anvinds vid inspektion for
verifikation av brinslenas
ID-nummer 1 forvarings-
bassdnger.
ALIP All in one Batteridriven, kamera for
Surveillance lattillgéingliga lokaler eller
Portable for faltmissig overvakning.
ALIS All in one Naétansluten kamera for
Surveillance installation 1 lattillgéngliga
lokaler.
DSOS Digital Single- Kamera for installation i
Camera Optical svaratkomliga lokaler.
Surveillance
FTPV Fuel Transfer Video TV-system anvint vid
hanteringsbassénger.
Anordningen &r specifik for
varje facilitet
VSEU Video System Kamerabaserat 6vervak-
Multiplex ningssystem utvecklat av
Euratom
VSPC Video system TV-system for upp till 4
kameror med “split-screen
display”.
DMOS Digital Multi- Overvakningssystem for
Camera Optical upp till 16 kameror med
Surveillance fjérrstyrningsmojlighet.
SDIS Server Digital Image Overvakningssystem for
Surveillance upp till 6 kameror med
fjarrstyrningsmojlighet.
GARS General Advanced For utldsning och analys av

Review Station

data fran ALIS, ALIP,
DMOS, DSOS, och SDIS.
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Hittills har den mojligheten inte utnyttjats i ndgon hogre grad eftersom tekniken &r
relativt ny och ndgon 6vergripande genomgang av de olika metoderna i syfte att utréna
styrkor och svagheter dnnu inte har genomforts. I det kommande ska diskussionen
darfor koncentreras runt dagens teknik och metodologi och endast ett kortare
resonemang fors i slutet av kapitlet kring tankbara framtida uppléagg.

Kameror utgor en vanlig teknik och i tabell 7.1 redovisas nigra olika system och fall dar
kameror kommer till anvindning. For nidrvarande pagér ett omfattande fornyelsearbete
déir de dldre analoga systemen fasas ur och ersétts med digitala system s.k. DIS eller
”Digital Image Surveillance Systems”, vilka dr de som redovisas i tabell 7.1. I figurerna
7.6 till 7.10 visas nagra av de i tabell 7.1 upptagna systemen (bilderna med bendget
tillstdnd fran IAEA).

Figur 7.6. SDIS-systemet med 3 DCMI4-kameror anslutna till vinster och
serverutrustningen till hoger.

SDIS dr ett serverbaserat system som  forst utvecklades som  ett
fjarrmonitoreringssystem. Upp till 6 Overvakningskameror av typen DCMI14 kan
kopplas till systemet. Servern analyserar och sparar bilder och loggningsuppgifter och
denna information kan antingen overforas direkt till IAEA via telefonlinjer eller
satellitlink eller lagras pa flyttbar disk for analys pa plats. I bagge fallen goérs den
slutliga analysen i GARS. SDIS é&r utrustat med reservkraft vilket kan driva systemet i
48 timmar 1 hdndelse av nétbortfall.
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Figur 7.7. ALIP-systemet med dess bildskdrm till vinster och batteripaket hogst upp.

UWTYV ir ett portabelt system framst framtaget for undersokningar under vatten i
samband med verifiering av kédrnbrénsleelement. Kamerahuvudet kan med hjilp av en
motor roteras 90° och dr sé konstruerat att information kan ldsas pa bade korta avstand,
t. ex. ID-nummer, och pa ladnga avstdnd. Kopplat till kameran &r ett system av
stralkastare som mojliggor operation dven under daliga siktférhallanden. Nérheten till

Figur 7.8. Det stationdira ALIS-systemet.

starkt radioaktiva anvdnda brédnsleelement gor det nodvindigt att anvdnda sarskilt
framtagen stralningshirdig teknik. Dessutom ska systemet téla ett vattentryck
motsvarande ett djup om 15 meter. Systemet dr utrustat med en monokrom bildskdrm
och data kan lagras pa ett externt videoband.

ALIP é&r ett portabelt batteridrivet system baserat pA en DCM14 kamera med en
integrerad videoterminal. Forutom med batteridrift kan systemet &ven arbeta
ndtuppkopplat. Vid batteridrift kan 6vervakning ske 1 upp till 100 dagar. Typiskt kan
systemet spara 40 000 - 50 000 bilder och loggningsuppgifter pa ett 600 Mb PCMCIA
flashcard.
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Figur 7.9. Ett DSOS-system med holjena till kameran (hdger) och utlisningsenheten
(vdnster) avtagna.

ALIS ér ett niatanslutet och komplett kameradvervakningssystem. Integrerat i enheten
finns, forutom kameraenheten, ocksa ett interface med en terminal och display. Typiskt
kan systemet spara 40 000 - 50 000 bilder och loggningsuppgifter pa ett 600 Mb
PCMCIA flashcard.

Figur 7.10. Mjukvaran GARS.

DSOS anvinds i applikationer som innebdr hoga stralningsnivaer. Kameran, som &r
baserad pd DCM14, &r kopplad till en utldsningsenhet via en sérskilt forstirkt kabel av
kompositmaterial. Dér sker analys med samma verktyg som i fallet ALIS.

Mjukvaran som omfattar GARS kan hantera information fran ALIP, ALIS, DSOS,
DMOS och SDIS. Mjukvaran dr PC-baserad och har Kkonstruerats med
anviandarvénlighet i forsta rummet. Grénssnittet paminner om de kommersiella
mediaspelarna och anvinds for genomgang av bilder och annan information. Sarskilda
rutiner for bestimning av dataautenticitet och verifiering dr implementerade nir det
giller savil detektion av scenfordndringar som digital bildbehandling.

Till gruppen dynamiska scenarier kan man ocksa ldgga satellitovervakning, seismisk
Overvakning och miljéovervakning.
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7.2.1 Satellitovervakning

Malet for satellitovervakning dr att detektera alla anomalier som kan tolkas som om
nagon olovligen forsoker att fa tilltrdde till en kérnteknisk anldggning. Sadana
anomalier kan vara ovintat hog trafik, tunga maskiner, nya faciliteter och védgar samt
stora médngder sten frdn borrning eller springning. For att bestimma att en icke
deklarerad aktivitet har d4gt rum krdvs en s.k. ”baseline” som satellitinformationen kan
jamforas mot. En baseline dr speciellt sammanstilld information av det intressanta
omradet bestdende av hogupplosande (ndgra decimeter) satellitbilder, uppgifter om
byggnader och viagar samt en digital hojdkarta. Denna information anvidnds for att
bygga en tredimensionell modell av det intressanta omradet.

Figur 7.11. SAR-bild fran den Kanadensiska satelliten RADARSAT-1 av is (mérkt) och
landmassor. Inringat dr en grupp studenter i en expedition fran ett isforskningsfartyg.
Fran [139].

Satellitbilder i det optiska omradet ar inte tillrackliga for denna tillimpning, da relevant
information gér forlorad nattetid eller i molnigt viider. Aven IR har sina begrinsningar i
molnigt vdder och dérfér anvdnds Synthetic Aperture Radar, SAR, i allt hogre
utstrackning. Upplosningen i1 sddana bilder dr idag nagra meter (se figur 7.11), sd optisk
overvakning &r fortfarande nédvéndig som komplement vid gott véder.

7.2.2 Seismisk monitorering

Syftet med seismisk monitorering &r att uppticka sprdngning, borrning eller annan
mekanisk bearbetning av berggrunden. Aven hir 4r en baseline nodvindig att uppritta
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innan ett bygge tar vid for att ta hansyn till trafik, vind som bldser mot byggnader och
andra storningar. De anomalier man soker efter dr t. ex. snabba och oannonserade
fordndringar i de dagliga seismiska monster som upptas i baseline.

7.2.3 Miljoovervakning

Miljoovervakning kan dels anvidndas av hilsovardande myndigheter for att Gvervaka
den allménna bakgrundstralningen och dels av kdrndmneskontrollen for att detektera
forhojda aktivitetsvirden som kan indikera att otillaten aktivitet pdgar i en anldggning.
Aven hir forutsitts att en baseline finns tillginglig.

Kapitel I1.8 Framtiden

Idag tillhér den o6vervildigande majoriteten av alla kidrnreaktorer och tillhérande
stodjande teknik det som man brukar referera till som 2:a och 3:e generationens
reaktorer”. Principmaéssigt dr de direkta efterfoljare till de allra forsta reaktorerna dé de
anvinder termiska neutroner for att upprétthalla fissionsprocessen. De avgorande
skillnaderna i forhallande till 1:a generationens reaktorer ligger nistan helt i de avidnda
reglerings- och sdkerhetssystemen. De forbéttringar som gjorts pa de omra-dena har
gjort 3:e generationens reaktorer och sirskilt lattvattenreaktorerna till mycket sékra och
effektiva anldaggningar. De lander som i stor utstrackning forlitar sig pa kdrnkraft for sin
energiproduktion har dessutom kunnat visa upp stora miljoméssiga vinster. Exempelvis
har Sverige och Frankrike ett nettoinflode av luftféroreningar orsakade av bl. a. fossil
energiproduktion utanfor ldndernas grianser.

Incidenten 1 Three Mile Island 1 USA 1979 samt olyckan i Tjernobyl 1986 har dock
givit kérnkraften daligt rykte och for ndrvarande har flera ldnder tagit politiska beslut
som innebér en utfasning av kdrnkraften pa sikt. Sddana beslut kan dock sta i ett mot-
satsforhéllande till ambitionerna i det globala miljoarbetet, vilket ocksa i allt hogre grad
papekas och forsok att finna politiskt godtagbara alternativ till dagens reaktorer gors
déarfor. Sérskilt har det framhallits som en fordel att kunna utnyttja dagens anvidnda
bransle for energiproduktion i syfte att O0ka utnyttjandegraden. Typiskt utnyttjar
nidmligen dagens reaktorer endast ndgra fa procent av det utvinnbara energi-innnehallet
1 brinslet, vilket 1 sin tur medfor att den uthéllighet 1 energiproduktionen man efterlyser
begrénsas till i storleksordningen nigra hundra &r, &ven om en massiv utbyggnad av
upparbetningskapaciteten genomfors [140]. En teknik som medfér storre
brinsleutnyttjande samt majlighet att anviinda fertila kéirnor som t. ex. 2**U och torium
ar darfor vilkommen, da dessa &mnen dr vanligt forekommande 1 naturen. Med en sddan
teknik skulle uthélligheten 1 energiproduktionen 6kas med en faktor hundra eller mer. I
syfte att 6ka den politiska acceptansen har det dven framkastats tankar om tekniker som
innebdr att den effektiva halveringstiden for restprodukterna minskas, vilket i sin tur
reducerar behovet av forvaringstider fran storleksordningen 100 000 &r till ndgra hundra
ar. I det sammanhanget skall dock sdgas att den svenska KBS-3 metoden for
langtidsforvaring av anvint kédrnbrinsle [141] till fullo anses uppfylla de krav pa
sdkerhet som stillts upp.
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Det pédgar idag ett arbete som syftar till att demonstrera de tekniska mojligheterna att
anvinda andra brinslen #n *U. Detta arbete kan delas upp i tva utvecklingslinjer,
ndmligen acceleratordrivna system (ADS) och 4:e generationens reaktorer (GenlV). I
det hdr kompendiet finns inte utrymme f6r ndgon narmare fordjupning i dessa tekniker,
utan ldsaren hénvisas till redogorelserna i t. ex. [140] resp. [142]. Diaremot ska vi
mycket kort redogora for mojlig generisk paverkan pa karndmneskontrollen som dessa
tekniker kan ha.

En av grundstenarna i dagens kidrndmneskontroll dr brénslets integritet, d.v.s. ett
brinsleelement ska inte utan godtagbara skil kunna demonteras eller pd annat sitt
manipuleras. Som har redogjorts for tidigare, syftar den tomografiska tekniken till att
understddja inspekterande myndigheter att upptidcka sddana manipulationer. I ADS och
1 ndgra av de koncept som studeras inom GenlV forutsitts att det klyvbara materialet
16ses upp 1 nagot lampligt medium, med andra ord forloras integriteten fullstandigt, i de
fall man avser att anvinda dagens utbrinda brinsle for energiproduktion. Dessutom
kommer vissa bearbetningssteg 1 processen att innebdra att klyvbart material
forekommer i flytande form, vilket utdkar antalet avledningsscenarier avsevirt.

En tankbar 16sning pa dessa tva problem skulle kunnna vara att ett fatal anldggningar
runt om i vdrlden blir ackrediterade att skota bearbetningen av anvént bransle. Pa sé sitt
blir kontrollen av att verksamheten skéts pé ett adekvat sitt volymmissigt hanterbar. A
andra sidan uppkommer ett sidkerhetsméssigt problem nédr det firdiga branslet ska
transporteras  till produktionsanldggningarna da dessa transporter erbjuder
avledningsmojligheter. Dessutom dr det knappast troligt att stater vérlden over vill
forlita sig pa en s& begrdnsad produktionskapacitet, vilken dessutom inte &r under
staternas egen kontroll. Losningen &dr dock i linje med IAEA’s Director General's ut-
talande 1 Uppsala december 2005, att d&ven dagens produktionskapacitet av fardigt
kdarnbriansle bor koncentreras till ett fatal platser med Overstatligt inflytande och fran
vilka kdrnkraftverken vérlden 6ver koper sitt brénsle.

Ett alternativ pd andra sidan av skalan &r en fullstdndigt distribuerad verksamhet, dir
kapacitet att producera nytt bransle av anvént kdrnbrénsle lokaliseras till de enskilda
landerna. En formell fordel &r att det anvénda brinslet bearbetas inom det land dér det
har producerats, vilket &r en princip som manga linder forfaktar. I det hir scenariet
framstar DIV som en av de mest betydelsefulla aktiviteterna for kdrndmneskontrollens
vidkommande. Sannolikt kommer det dven att krdvas en utokad och allmént forstirkt
verifikation av anlédggningarnas konstruktion for att uppna adekvat kunskap om, att inga
avledningsmojligheter finns inom anlédggningarna.

Mittekniskt kan man forutse en utokad anvéndning av de tekniker som idag anvinds
inom forstorande métningar, DA. D4 brinslet i denna mening redan &dr forstort” kan
olika kédrnkemiska metoder appliceras direkt pa processmaterialet, vilket innebdr att
goda kunskaper om materialets beskaffenhet kan uppnas. Aven NDA-tekniker 4r aktu-
ella d& GenlIV-reaktorer kriaver briansle med nadgon form av strukturell byggnad och hir
kan NDA erbjuda mgjligheten att kontrollera den fardiga brianslekonstruktionen. I flera
av de koncept inom GenlV som studeras, t. ex. pebblebed-reaktorn, dr branslets dimen-
sioner s& smd att olika typer av metoder baserade pa gammastrélning kan utnyttjas till
hela deras potential. I saddana fall kan ockséd alfaspektroskopi vara intressant for att
studera brénslets innehdll av olika plutoniumisotoper.
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Sammanfattningvis kan det sdgas att kdrndmneskontrollen definitivt star infoér nya
utmaningar rorande framtidens reaktorkoncept. Framforallt kan tre omraden identifie-
ras vilka kréver sérskild uppmérksamhet:

e Formalier: En del av de idag anvédnda begreppen inom kérndmneskontrollen kan
komma att behéva omdefinieras och ges utdkade inneborder, vilket 1 sin tur kan
medfora nya typer av avtal och nya kontrollmekanismer.

e Praktiska hdansyn: Kan och i sd fall hur ska bransleproduktion samt brinsle-
transporter organiseras globalt?

e Mitteknik och 6vervakning: Vilka existerande tekniker kan anvidndas och vilka
nya behov kraver utvecklingsarbete och framtagande av ny teknik?

Kapitel I1.9 Sammanfattning

I de foregdende kapitlena har olika metoder for icke-forstorande métningar (NDA) av
utbrént kiarnbréansle behandlats. Det bor observeras att det ocksé finns andra intressanta
foremal for kontrollmétningar. Sddana féremal &r t. ex. nya brédnslepatroner, urankutsar
vid produktionsanlidggningar for kdrnbrinsle och olika rester (skrot) frdn produktion av
briansle och fran energiproduktionen i1 kédrnkraftverk for att bara nimna ett fatal. For
nigra av dessa foremal kan NDA vara lamplig, t. ex. for métningar i samband med
framstdllning av urankutsar for att faststilla anrikningsgraden. I andra fall 4&r NDA helt
enkelt inte tillimplig, darfor att de aktuella gammaenergierna dr for ldga. Déarfor
kompletteras NDA med olika forstorande métmetoder som sammanfattas under
beteckningen forstérande méatningar (destructive assay, DA). Sddana metoder innefattar
1 allménhet teknik ddr materialet som skall undersokas l6ses upp 1 ldmpliga
16sningsmedel och slutligen analyseras med hjélp av olika kemiska metoder. Dessa
metoder ger information av utomordentligt hog kvalitet, men den uppenbara nackdelen
med DA ir, att ofta maste starkt radioaktivt material transporteras till speciella
laboratorier utrustade for bearbetning av material med hog radioaktivitet, s. k. hot labs.
Eftersom DA inte utnyttjas reguljdrt under inspektioner, betraktas det som varande
utanfor ramen for detta kompendium. For vidare information om denna teknik,
rekommenderar vi ref. [143].

I kapitel 7 ndmnde vi kortfattat ndgra andra metoder som anvinds eller kan anvéndas i
storre  utstrackning  for  verifieringsdindamal. = Sddana  metoder innefattar
satellitovervakning och miljéévervakning. Aven om dessa metoder ir av betydelse och
sakert kommer att 6ka i1 betydelse i framtiden, har de inte diskuterats i detalj i denna
text. En redogorelse for dessa metoder finns tillgénglig t. ex. 1 [144].

Aven om dagens verifieringsatgirder dr adekvata i manga sammanhang, kan man dra
slutsatsen att mer forskning krdvs for att utrusta de myndigheter som arbetar med
karndgmneskontroll med metoder med hogre effektivitet som forberedelse for en tdnkbar
utbyggnad av kédrnenergiproduktionen i vérlden. I framtiden bor saledes tva spar foljas i
utvecklingen av NDA och C/S:

e Metodologin for hur man kan anvénda uppmaétta data, som t. ex. neutron- och
gammaintensiteter, har utvecklats och undersokts 1 detalj [121,132,133], och
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ytterligare anstringningar kommer sannolikt att dgnas at utveckling av ny
detektorteknologi. Man kan t. ex. férvénta sig att nya halvledarmaterial kommer
att mojliggéra hogupplost gammaspektroskopi vid rumstemperatur. Sédana
material kommer att ge upphov till nya tillaimpningar speciellt nér det géller sma
detektorsystem som dr ldtta att transportera och har prestanda utdver vad vi
kanner till 1 dag. Dessutom kan begreppet coded aperture imaging [145] visa sig
vara lampligt ndr man bygger smad instrument som ger inte bara
energiupplosning utan ocksé lagesupplosning.

e Betriffande C/S kan man forvénta sig en utveckling mot en starkare betoning av
olika metoder for informationsbehandling. Dagens kraftfulla datorteknologi
tilllater anvidndning av komplexa algoritmer som kan utnyttjas for
monsterigenkdnning. Sddana algoritmer skulle mgjliggéra upptickt av
avvikelser i en mycket omfattande informationsrymd, som hérrér fran manga
olika detektorer. I ett forsta steg skulle denna teknik kunna knytas till
overvakningssystem med hjdlp av existerande apparatur, som t. ex.
overvakningskameror, dérrmonitorer, IR-sensorer och satelliter.

I en text som denna skulle det kunna vara lampligt att runda av med en kort betraktelse
av forhallandet att véarlden pa gott och ont tycks bli mer och mer mangfasetterad. Detta
forhallande tenderar att 6ka risken for destruktiva handlingar fran icke-statliga grupper,
t. ex. sddana med terror pa agendan. Detta dr nagot som vi olyckligtvis fatt se tydliga
bevis pa under de senaste aren.

De problem minskligheten star infér har manga sidor. Man kan t. ex. dra slutsatsen att
en nodvindig forutsédttning for en fredlig utveckling i virlden ar tillgangen till billig och
miljovanlig energiproduktion. I manga avseenden lever kédrnkraften upp till detta krav,
men produktionen av kirnbrinsle innefattar steg som kan missbrukas. A andra sidan &r
det tillfredsstillande, att kdrnkraftsteknologin dr s& pass komplicerad, att den férhindrar
icke-statliga grupper att ha tillgdng till den dyrbara teknologi och kunskap som behovs
for att framstélla kdrnvapen. Dessutom har de olika steg som kdrndmneskontrollen tagit,
hittills haft en avskrickande inverkan pa grupper och t. o. m. stater som i hemlighet
forsoker komma 1 besittning av kdrnvapen.

Betriffande missbruk av vissa steg i kdrnenergiproduktionen maste man gora klart for
sig att praktiskt taget vilken industriell process som helst kan utnyttjas pa ett icke avsett
sdtt. Den farmaceutiska industrin har t. ex. definitivt férmaga och kompetens att
producera stor mingder material som skulle kunna anvindas i biologiska vapen. Aven
kemiindustrin skulle kunna producera material 1 sina processer for anvindning i1 kemisk
krigforing. For icke-statliga grupper dr det sannolikt mer tilltalande att infiltrera sédana
produktionsenheter for att komma i besittning av material, som kan dstadkomma skador
1 stor skala. Trots detta pdtagliga hot kan man konstatera, att de globala farmaceutiska
och kemiska industriella komplexen i dag inte dr foremal for ndgon mera omfattande
internationell dmneskontroll. I ovanstadende lista 6ver framtida forskningsaktiviteter,
skulle man wvilja ldgga till anstrdngningar, som syftar till att utvidga
ickespridningskontrollen  till att omfatta 4dven biologiska och kemiska
massforstorelsevapen.

Slutligen maste man medge att ménniskans pahittighet alltid kommer att erbjuda nya
utmaningar for dmneskontroll, antingen kérnteknisk, biologisk eller kemisk. Med stor
sannolikhet kommer det inte att bli mojligt att finna den slutgiltiga 16sningen for hur
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spridning av massforstorelsevapen 1 virlden skall kunna undvikas. Om man emellertid
tar med 1 berdkningen en annan minsklig egenskap, nimligen den att aldrig ge upp, sa
kan man atminstone hoppas pa mgjligheten att finna hallbara strategier for, hur alla
vérldens stater skulle kunna samarbeta for att minimera risken for sddan spridning och
dédrigenom bilda ett viarldssamhaille i dess verkliga mening.
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Bilaga I1.1 Exempel pa briinsledeklaration for ett briinsleelement (A05) som skall
mellanlagras i CLAB.

Id nr A05
Brénsletyp WI15x15
Antal brinslestavar 204
Stavdelning (mm) 14,3
Stavdiameter (mm) 10,72
Kapslingstjocklek (mm) 0,618
Kutsdiameter (mm) 9,29
Kapslingsmaterial Zr4
Aktiv lingd (mm) 3658
Densitet UO2 (g/cc) 10,41

Densitet inkl. fasningar, hélighet 1 kuts, | 10,2465
dishing, m m

Antal guide tubes 20
Material i guide tubes Zr4
Ytterdiameter guide tube (mm) 13,87
Kapslingstjocklek guide tube 0,43
Antal instrument tubes 1
Material 1 instrument tubes Zr4
Ytterdiameter instrument tubes (mm) 13,87
Kapslingstjocklek  instrument tubes | 0,43
(mm)

Har elementet initialt innehéllit brannbar | Nej

absorbator?

Antal spridare 7
Spridarmaterial Inconel
Vikt av en spridare (g) 788

Id nr A05
Initialdata

Initial vikt Utot (g) 456610
Initial vikt U238 (g) 447505
Initial vikt U235 (g) 8908
Initial vikt U236 (g) 69
Initial vikt U234 (g) 128
Medelanrikning % U238 98,006
Medelanrikning % U235 1,951
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Medelanrikning % U236

0,015

Medelanrikning % U234

0,028

Densitet

10,2465

Pitch

1,43

Pellet dia

0,929

Rod outer dia

1,072

Rod inner dia

9,484

Monteringsprotokoll bifogas

Data efter ombyggnad 1

Datum for ombyggnad

Antal brianslestavar

Antal vattenstavar

Antal vattenhal

Antal homogena stavar

Vikt Utot efter ombyggnad (g)

Vikt U235 efter ombyggnad (g)

Monteringsprotokoll bifogas

Data efter ombyggnad 2

Datum f6r ombyggnad

Antal brianslestavar

Antal vattenstavar

Antal vattenhal

Antal homogena stavar

Vikt Utot efter ombyggnad (g)

Vikt U235 efter ombyggnad (g)

Monteringsprotokoll bifogas

Cykelhistorik EOC MWd/tU (BU-
tillskott (MWD/tU)

18507

6175

O |QA| NN | (W[ |—

O

p—
(e

[am—
[am—

—_
[\

Id nr

A05

0,457

24682
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Nodvis utbrinningsfordelning,
slututbrinning MWd/kgU

1 11,626
2 17,977
3 22,238
4 24,731
5 26,112
6 26,839
7 27,202
8 27,372
9 27,448
10 27,482
11 27,503
12 27,526
13 27,556
14 27,595
15 27,643
16 27,692
17 27,724
18 27,699
19 27,537
20 27,076
21 26,019
22 23,844
23 19,723
24 13,172

24,889
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