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Abstract

Konstruktionen af moderne, militeere kernevaben er stadig ganske fa statslige aktgrers
preerogativ. Imidlertid kan det ikke udelukkes, at ikke-statslige aktgrer med den rette kvalitet
fissilt materiale og den rette teknologi samt knowhow kan fremstille et primitivt kernevaben
(Improvised Nuclear Device — IND). Hgijt beriget uran (HEU — highly enriched uranium) er det
oplagte valg til primitive kernevabendesign og forefindes i store maengder, iseer i det tidligere
Sovjetunionen, men ogsa i nukleare anlaeg og forsggsreaktorer i andre dele af verden.

Oplgsningen af Sovjetunionen har gget risikoen for ulovlig erhvervelse af nukleare mate-rialer
fra derveerende nukleare anleeg. Med afslgringen af det netveerk, der forsynede Libyen med
blandt andet berigningskapacitet, synes ydermere ogsa knowhow inden for den nukleare industri
at beveege sig uden for statslige aktarers kontrol.

Det eneste sikre praeventive traek er at afskaere muligheden for at erhverve HEU. Derfor ma den
kortsigtede strategi veere primaert at sikre nukleare anleeg, mens den langsigtede er at afskaffe
truslen ved at omdanne HEU til LEU (low enriched uranium).

Martin Redbro er fuldmagtig, forsker i proliferation og masseadeleggelsesvaben
ved Afdelingen for konflikt- og sikkerhedsstudier, DIIS




"We are actually having a race against time which | don't think we can
afford. The danger is so imminent... not only with regard to countries
acquiring nuclear weapons but also terrorists getting their hands on
some of these nuclear materials, uranium or plutonium.”

Dr. Mohammed ElIBaradei, direktar for IAEA, 21. juni 2004

Terrorister og kernevaben — et sandsynligt scenarie?

Hajtstdende repraesentanter fra EU, herunder EU-Kommissionen, og NATO samt det
Internationale Atomenergiagentur, IAEA, deltog i maj 2004 i Bruxelles i gvelse "Black

Dawn™

, der netop bygger pa et af disse scenarier. | gvelsen detonerer al-Qaida-terrorister
naer NATO’s hovedkvarter et primitivt kernevaben konstrueret med HEU? stjélet fra
forsggsreaktorer® i den tidligere Sovjetunionen®. Simulationen opererer med et v&ben pa

adskillige kiloton med 40.000 dadsofre og 300.000 sarede.

Vestlige lande har efter Murens fald finansieret en raekke statslige og mellemstatslige
initiativer sdsom G8's Globale Partnerskab®, og Nunn-Lugar-programmet® for at sikre
kernevaben og nukleare materialer szerligt i det tidligere Sovjetunionen. Det er i rimelig
grad lykkedes at inddeemme den nukleare proliferation i forhold til statslige aktarer. "Black
Dawn” viser, at mikset af hyperterrorisme og nuklear proliferation har fanget de politiske

beslutningstageres opmaerksomhed, og at denne nu rettes mod ikke-statslige aktarer.

! Se http://www.sgpproject.org/events/2004_May_Brussels.html.

2 |AEA definerer dette som: "uranium containing 20% or more of the isotope 235U. HEU is considered a special fissionable material and
a direct use material”. Jo hgjere berigningsgrad, desto mindre materiale er ngdvendigt; HEU beriget til 93,5% er vabenkvalitet-HEU og
seerlig velegnet til kernevaben.

® Der skgnnes at vaere ca. 400 operative forsagsreaktorer pa verdensplan. De fleste anvender i dag 19,7% beriget uran og dermed
LEU.

* Seerligt meengderne i Rusland giver anledning til bekymring; sken varierer fra ca. 1.000 til ca. 1.500 tons. Se blandt andet Morten
Bremer Meerli, “Crude Nukes on the Loose”, Norwegian Institute of International Affairs (2004, 66-68) om diskussion heraf.

® G8 vedtog pa sit topmade | Kananaskis, Canada, i juni 2002 the G8 Global Partnership against the Spread of Weapons and Materials
of Mass Destruction. G8-landene har forpligtet sig til over de naeste 10 ar at stgtte dette partnership med op til 20 mia. dollars.

® To amerikanske senatorer, demokratiske Sam Nunn og republikanske Dick Lugar, er ophavsmaendene til "The Nunn-Lugar Coopera-
tive Threat Reduction Program”, der blev vedtaget i 1991 som en reaktion p& Sovjetunionens sammenbrud og den proliferationstrussel,
som dette medfgrte. Siden har den amerikanske Kongres bevilliget ca. 10 mia. dollars til blandt andet nedrustning, sikring af russiske
nukleare anlaeg og anszettelse af russiske videnskabsmeend med speciale i massegdelaeggelsesvaben i fredelige, civile programmer.
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En primitiv konstruktion af et fritfalds-fissionskernevaben

Der er mange myter om det massive gdelaeggelsespotentiale i fissilt
materiale som HEU, men der er ingen tvivl om, at HEU korrekt bearbej-
det i selv mindre maengder kan udvikle enormt destruktive kreefter.

I modellen til venstre opereres med en samlet maengde vabenkvalitet
HEU pa lidt over en kritisk masse forarbejdet til to kugler. Den store
kugle er omgivet af en stalkappe, der dels med en foring af eksem-
pelvis grafit skal reflektere neutronstralingen tilbage i det fissione-
rende materiale, og dels skal stalet forsinke destruktionen af anord-
ningen og dermed optimere fissionsprocessen. De to kugler samles
mekanisk ved at lade den lille falde ned i udfraesningen eller den
stgbte fordybning pa den store fra sa stor hgjde som muligt.

Om end primitivt, er dette princippet i et fissionsvaben af kanontypen.
Yield gges ved 1. at gge hastigheden hvormed de to kugler samles; 2.
robustheden i og refleksionsevnen af konstruktionen; 3. forarbejd-
ningen af de to kugler samt; 4. effektiviteten og timingen af en tilfgjet
neutrongenerator. Hermed gges ogsa effektiviteten af fissionen af det
fissile materiale men dermed ogsa i stor grad kompleksiteten af frem-
stillingen.

Allerede modellen til venstre vil veere forbundet med betydelige van-
skeligheder; anskaffelsen af sa betydelige maengder fissilt materiale vil
veere yderst bekosteligt og medfgre en alarmtilstand og efterfglgende
beredskabsforggelse for at spore og neutralisere et sadant forsgg pa
at konstruere en primitivt kernevaben. Dette vil skabe et vaesentligt
tidspres, som vil indvirke negativt pa fremstillingen; forarbejdningen
af HEU er forbundet med vaesentlige iseer metallurgiske, men ogsa
kemiske og fysiske problemer, der vil kreeve en omfattende tekno-
logisk infrastruktur og knowhow.

Figur 1.

Hyperterrorisme som terrorangrebene i USA 11. september 2001 vidner om vilje til at
gennemfgre spektakulaere aktioner for at anrette maksimal materiel og menneskelig
skade. Al-Qaida, der stod bag 11. september 2001, har erkleeret intention om at erhverve
massegdelaeggelsesvaben, og i mindst to tilfelde har organisationen forsggt at erhverve
HEU eller plutonium’, hvor de, antageligvis grundet manglende indsigt, ved begge
lejligheder er blevet snydt. En ikke-statslig aktar skal ganske vist jf. figur 1 overvinde
seaerdeles omfattende hindringer for at kunne konstruere et IND, men adgangen til fissile

materialer — se figur 2 — er den virkelige flaskehals for en ikke-statslig aktar.

" Se David Albright “Al-Qaida’ nuclear program: Through the window of seized documents”, Special Forum 47, Berkeley, Cal.: Nautilus
Institute (November 6, 2002).



Keedereaktion og fissile materialer
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Ved en kaedereaktion forstas en proces, hvor neutroner
fra en fission kan forarsage yderligere fissioner i andre
atomkerner, hvorved der frigives nye neutroner, og
processen kan fortseette.

Denne proces kan veere kontrolleret (som i et atom-
kraftveerk, hvor processen kan kontrolleres ved hjeelp af
et neutronabsorberende materiale, eksempelvis bor)
eller ukontrolleret (som i kernevaben).

Ved fissionsprocessen deles atomkernen i fissions-
produkter og 1-5 neutroner. Der friggres energi i form af
gammastra- >

Neutron

ling og Fissions-
bevaegel- Q produkt
sesgne_rgl Neutron / Neutron
fra fissions- P — 1

produkterne —

der hurtigt Atom- @ Fissions-
omdannes kerne produkt
til varme. B Neutron

Nukleare materialer
Fissionable

Uran-238 Uran-233 Uran-235
Plutonium-239  Fissile

Plutonium-241

Plutonium-240

Nukleare materialer opdeles i fissionable og fissile
materialer, hvor de fissile er en delmeengde af farst-
neevnte. lillustrationen er vist geengse isotoper af dels
naturligt uran, dels bestralet uran (plutonium).

Fission med fissionable materialer kreever neutroner
med en seerlig hgj energiladning, mens fission med
fissile materialer kan ske med neutroner med vilkérlig
energiladning.

IAEA definerer "Direct-use materials” som nukleare ma-
terialer, der uden yderligere berigning eller transmuta-
tion kan anvendes til kernevaben. Det er blandt andet
Uran-233, plutonium med mindre end 80% indhold af
plutonium-238, samt uran med mere end 20% indhold
Uran-235 (Sidstneaevnte kaldes hgjt beriget uran eller
highly enriched uranium (HEU)).

Figur 2.

Der er med jeevne mellemrum forlydender i presse og medier, at ikke-statslige aktagrer som
terrororganisationer nu relativt nemt kan eller er taet pa at anskaffe sig kernevaben. Dette
brief vil illustrere, at der imidlertid er tale om saerdeles omfattende teknologiske barrierer,
der skal overvindes far dette kan realiseres, men det skal understreges, at der ogsa er tale
om teknologi, der i takt med den almindelige globalisering over tid vil blive mere alment
tilgeengelig. Derfor er afskaeringen af udbudssiden i form af fysisk sikring af HEU-depoter
eller udarmning — reduktion af berigningsgraden — af HEU til LEU®, der ikke kan anvendes

i kerne-vaben, reelt de eneste muligheder for at forhindre nuklear terrorisme.

Ikke-statslige aktgrers indseettelse af nukleare vaben
En ikke-statslig aktagrs nukleare option omfatter mindst fire scenarier: Sabotage af nukle-

are anleeg sdsom kernekraftveerker® eller anlaeg til oparbejdning af brugt reaktorbreendsel;

8 Lavt beriget uran (LEU) er uran med et indhold af U-235-isotopen pa mindre end 20%, hvorfor det ikke kan anvendes i et kernevaben.

° Sabotage af et kernekraftvaerk vil skulle gennemfares med betydeligt destruktive midler, sdsom at flyve et stort fly ind i reaktorbyg-
ningen. Selve reaktoren er imidlertid et relativt lille mal og er afskeermet af s& massive maengder beton og lignende materialer i reaktor-
indeslutningen, at der er ringe sandsynlighed for, at tungere dele af flyet sdsom jetturbineaksler ville kunne gennemtraenge denne. Der
ville veere en sandsynlighed for, at sekundeer skade i form af gdelagte reaktorkglesystemer ville kunne fgre til et vist radioaktivt udslip.
Ved et angreb pa et kernekraftvaerk skulle der transporteres meget store maengder spraengstoffer direkte ind i reaktorhallen for at kunne
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erhvervelse og spredning af radioaktivt materiale som en radiologisk bombe; erhvervelse

af fissilt materiale og konstruktion af et IND'?; og erhvervelse af et operativt kernevaben.

Disse scenarier kan derfor formentlig ogsa kombineres saledes, at et team indsat til at
erobre HEU fra et nukleart anlaeeg med henblik p& kernevabenfremstilling ogsa er udstyret
til at kunne gennemfgre en omfattende sabotage af samme anlaeg i det tilfeelde, at dette
team skulle blive forhindret i at undslippe. Det er nzerliggende, at et sadant team under
flugten fra lokaliteten forbereder spraengningen af det fissile materiale som et primitivt

radiologisk vaben (radiological dispersion device, RDD), hvis teamet skulle blive standset.

En ikke-statslig aktgr skal under udfgrelsen af en operation med nukleart materiale skulle
kunne operere uden logistisk back-up, langt fra eget territorium og/eller netveerk og veere
forberedt pa gjeblikkelige og omfattende modforholdsregler, nar operationens middel og
mal erkendes. Endvidere skal der ageres i et asymmetrisk operativt milja, der fuldstaendigt
domineres af en modstander, nar den nukleare trussel farst er erkendt. Dette vil stille store
krav til den ikke-statslige aktars brug af vildledning samt fleksibilitet.

Der er jf. figur 3 afggrende forskelle mellem statslige aktagrer og ikke-statslige aktarers
anvendelse af kernevaben. Den ikke-statslige aktgrs doktrin for indszettelse af et feerdigt
kerne- eller radiologisk vaben vil veere karakteriseret af handlekraft og opfindsomhed. | en
afvejning mellem destruktionen af malet og detonationen af vabnet vil sidstnaevnte have
prioritet. Skulle pagribelse eller eliminering veere umiddelbart forestdende, vil vabnet blive
forsagt bragt til detonation. Det vil ogsa veere nzerliggende, at alle medlemmer af fremfar-
elsesholdet kan iveerksaette detonationen.

blotleegge reaktorkernen. Denne fremgangsmaéde ville have starre sandsynlighed for succes i et oparbejdningsanlaeg for brugt
reaktorbraendsel. Se bl.a. P. L. @lgaard "Nuklear terrorisme”, International Kernekraftstatus, Risg (2002).

1% Se Carson Mark et al "Can Terrorists Build Nuclear Weapons”, Nuclear Control Institute (1986).
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Doktrin for anvendelse af kerne- og radiologiske vaben

Statslig aktar (SA) Ikke-statslig aktar (ISA)

1. En avanceret SA vil typisk rade over flere forskel- 1. En ISA vil tilstraebe det teknologisk set mest simple
lige typer kernevaben, der vil have spraengkraft fra kernevaben (HEU-baseret kanon-type fissionsvében).
fa kiloton til adskillige megaton.
2. En ISA vil formentlig tilstreebe at anskaffe det fissile
2. SA-kernevaben har omfattende gdelaeggelsespoten- materiale til konstruktion af eget vaben snarere end
tiale med en betydelig afskraekkende effekt. De er der- et operativt vaben, da operative vaben er omfattet af
for primeert konstrueret til IKKE at blive anvendt. betydelige foranstaltninger til fysisk sikring og sikring
mod uvedkommendes anvendelse.
3. Amerikanske erfaringer fra bl.a. Afghanistan, hvor
konventionelle praecisionsbomber ikke altid var 3. En ISA vil konstruere et kernevaben til umiddelbar
effektive over for dybt nedgravede anleeg, har fort til anvendelse, da oplagring vil forgge risikoen for
forskning i ”Nuclear Earth Penetrator Weapons”. opdagelse og dermed destruktion af vabnet.
Der er frygt for, at dette vaben vil kunne saenke
teersklen for anvendelse af kernevaben. 4. En ISA kan anvende et radiologisk vaben som en
teknologisk set mindre kompleks men ogséa betydelig
4. Fremfgringsmidler som missiler og fly dimensionerer mindre direkte destruktiv option.
kernevabens vaegt og omfang. Der tilstreebes sa hgj
yield i forhold til sa lille en maengde nukleart materiale 5. En ISA vil formentlig tilstraebe at transportere vab-
som muligt. net adskilt i hovedkomponenter og samle disse ved
eller i umiddelbar nzerhed af méalet. Da vabnet vil have
5. Da SA-kernevaben primaert konstrueres til ikke- et vist omfang vil fremfgringsmiddelet kunne veere
anvendelse er der omfattende krav til stralings- og lastbil, container, jernbanevogn, skib e. I.
fysisk sikkerhed ved produktion og oplagring.
6. Oplagte mal vil veere af symbolsk karakter som til-
6. Da radiologiske vaben ikke har nogen militeer veerdi, feeldet var 11. september 2001 med den hensigt at
udvikles og anvendes de ikke af SA. anrette masseskader pa mennesker og ejendom.

Figur 3.

Fremfgringsmidlet vil veere relativt lavteknologisk og skal tilpasses vaegt og dimensioner af
vabnet. Skgn ansaetter disse to faktorer for et primitivt kanon-type-vaben til ca. et ton og
med dimensioner p& mellem 1 og 2,5 meter,™* hvorved konstruktionen vil kunne hand-
teres af en lille gruppe. Endvidere vil handteringen kunne forega relativt upaagtet, og frem-
faringen vil slutteligt kunne foretages med almindeligt forekommende sma kearetgjer.

Modstanden i de enkelte mal vil blive afvejet mod malets symbolske veerdi. En ikke-statslig
aktar vil i sine overvejelser tage hgjde for egne muligheder for at anvende lokale grupper
til logistisk og operativ stgtte samt modstanderens beredskab, responstider og evne til de-
tektion af vabnet. Da veesentlige kilder til erhvervelse af HEU ligger i umiddelbar neerhed
af Europa, er det naerliggende at formode, at en ikke-statslig aktar efter erhvervelsen af
HEU — og den alarmtilstand, som dette burde medfgre — henset til tidsaspektet kan veelge
at indsaette et vaben mod et sted i Europa snarere end lade det transportere til USA.

! Se Morten Bremer Meerli, “Crude Nukes on the Loose”, (2004, 85)
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Primitive kernevaben og ikke-statslige aktarer

Teknologien bag det mest simple kernevabendesign stammer fra 1940’erne, og der er
blandt forskere generel enighed om, at en ikke-statslig aktgr med den rette knowhow og
teknologi samt den rette maengde vabenkvalitet HEU ville kunne fremstille og detonere et

primitivt kernevaben med en spraengkraft lavt pa kilotonskalaen.

Andre nukleare materialer sdsom kernebraendsel, radioaktivt affald eller radioaktive isoto-
per, der anvendes i industrien og sundhedssektoren, kan anvendes i terrorgjemed som
radiologiske vaben'?. Disse vaben vil ikke anrette store materielle skader men formodes at

kunne forarsage omfattende panik.

Den starste enkeltstaende flaskehals for konstruktionen af et primitivt kernevaben er
erhvervelsen af fissilt materiale'®. Behovet for at minimere kompleksiteten af bearbejd-
ningen af det fissile materiale, fgr dette indsaettes i vabnet, betyder, at en ikke-statslig

akter vil koncentrere sig om tilgeengeligt "direct-use material™*

og formentlig vil forsgge at
erhverve sa stor en meengde HEU som muligt. De fede hvide pile i figur 4 illustrerer den

ikke-statslige aktars primaere option.

Et kernevabens spreengkraft er afheengig af konstruktionens evne til at generere en kaede-
reaktion i en overkritisk masse af fissilt materiale™ ved for det fgrste meget hurtigt at sam-

le eller komprimere underkritiske masser af fissilt materiale, og for det andet at reflektere

12 Kernebraendsel — bade i form af HEU, men ogsa reaktorkvalitet-plutonium — kan anvendes til fremstilling af kernevaben, men det hgje
stralingsniveau er problematisk for en ikke-statslig akter. Se bl.a. Richard L. Garwin, "Reactor-grade Plutonium can be used to make
Powerful and Reliable Nuclear Weapons” (Council on Foreign Relations, 1998). Se dog US Department of Energy, “Final Nonprolife-
ration and Arms Control Assessment of Weapons-usable Fissile Material Storage and Excess Plutonium Disposition Alternatives”,
(1997): “The disadvantage of reactor-grade plutonium is not so much in the effectiveness of the nuclear weapons that can be made from
it as in the increased complexity in designing, fabricating, and handling them. The possibility that either a state or a sub-national group
would choose to use reactor-grade plutonium, should sufficient stocks of weapon-grade plutonium not be readily available, cannot be
discounted. In short, reactor-grade plutonium is weapons-usable, whether by unsopbhisticated proliferators or by advanced nuclear
weapon states. Theft of separated plutonium, whether weapons-grade or reactor-grade, would pose a grave security risk”.

3 |AEA definerer dette som “Fissionable material — in general, an isotope or a mixture of isotopes capable of nuclear fission. Some
fissionable materials are capable of fission only by sufficiently fast neutrons (e.g. neutrons of a kinetic energy above 1 MeV). Isotopes
that undergo fission by neutrons of all energies, including slow (thermal) neutrons, are usually referred to as fissile materials or fissile
isotopes. For example, isotopes 233U, 235U, 239Pu and 241Pu are referred to as both fissionable and fissile, while 238U and 240Pu
are fissionable but not fissile.” Se IAEA Safeguards Glossary, 2001 Edition, International Nuclear Verification Series No. 3.

4 | AEA definerer dette som: “nuclear material that can be used for the manufacture of nuclear explosive devices without transmutation
or further enrichment. It includes plutonium containing less than 80% 238Pu, high enriched uranium and 233U. Chemical compounds,
mixtures of direct use materials (e.g. mixed oxide (MOX)), and plutonium in spent reactor fuel fall into this category. Unirradiated direct
use material is direct use material which does not contain substantial amounts of fission products; it would require less time and effort to
be converted to components of nuclear explosive devices than irradiated direct use material (e.g. plutonium in spent reactor fuel) that
contains substantial amounts of fission products.” Samme kilde som note 13.

!5 N&r enhver atomkernefission i gennemsnit farer til mere end en ny atomkernefission, beskrive denne tilstand i fissilt materiale som
"overkritisk”. En kritisk masse af fissilt materiale opstar, nar en atomkernefission i gennemsnit fgrer til en ny atomkernefission. Dette er
en kaedereaktion. | sig selv, uden neutronrefleksion og ved normal massefylde, er en kugle 90% -ren plutonium-239 pa ca. 10 kg (19,86
gram/ccm ved ca. 20° C) en kritisk masse. Ligeledes er en kugle 94% beriget uran-235 pa ca. 52 kg (18,70 gram/ccm ved ca. 20° C) en
kritisk masse. Disse maengder kaldes "bare crit”. Se Carson Mark et al., ” Can Terrorists Build Nuclear Weapons”, (1986).
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neutronstraling fra fissionsprocessen og evt. en neutrongenerator*® tilbage i den overkri-

tiske masse.'” Primeert disse to faktorer er afgarende for, hvor meget af det fissile mater-

iale, der rent faktisk fissionerer, far detonationen gdeleegger vabnet.*

De tekniske forudsaetninger for kernevabenkapabilitet

Udvinding og
bearbejdning
af naturligt uran

PIutonium

spor

Design/fabrikation
af hgjeksplosiver
til kernevaben

Udvikling af frem-
faringsmiddel
(missil, fly, granat)

Figur 4.

Berigning af

uran til vaben-

kvalitet

Bestraling af
uran i reaktor

for at produ-

cere plutonium

Test af hgj-
eksplosiver

Test og de-

ployering af

fremfgrings-
middel

Kab/tyveri/
anskaffelse af
fissilt materiale

Kemisk
oparbejdning
af rent
plutonium

Kagb/tyveri/
anskaffelse

Fremstilling af
vabenkerne af
beriget uran

7z

[ >

Fremstilling af
vabenkerne af
plutonium

Vaben-

pron konstruktion

LUl —— ————— =

r |

kapabilitet

Et primitivt kanontype-kernevaben®® synes ifalge mange kilder at veere en option for en

'8 Genereringen af frie neutroner pa det rigtige tidspunkt vil accelerere kerneprocessen. En neutrongenerator kan eksempelvis
konstrueres ved at lade to sm& maengder beryllium og polonium-210 samles med de to underkritiske masser af fissilt materiale. Det er
ikke strengt ngdvendigt i et HEU-baseret kanontypevaben, men tilfgjelsen vil gge effektiviteten af konstruktionen, men dermed ogsa
kompleksiteten. Se blandt andet http://nuclearweaponarchive.org/Nwfag/Nfag4.html.

" Neutronstraling fra keedereaktion kan reflekteres tiloage i den overkritiske masse ved anvendelse af en “reflektor”, der er en kappe
som omgiver det fissile materiale. Materialet hertil skal have et hgijt spredningstvaersnit, hvorfor der ofte anvendes udarmet uran (uran-
238). Den ggede neutronstrdling i den overkritiske masse vil gge fissionens effektivitet. Samme komponent anvendes ogsé ofte som en
"tamper”, der ved at fordeemme og dermed i meget kort tid at forsinke konstruktionens gdelseggelse, ligeledes gger fissionens
effektivitet. En "tamper” skal fremstilles af materiale med hgj massefylde, som eksempelvis udarmet uran (uran-238).

'8 Hiroshima-bomben 6. august 1945 var et kanontype-design med i alt ca. 60 kg HEU, der genererede en spraengkraft svarende til 14,5
kiloton TNT. Virkningsgraden var pa ca. 1,5% svarende til, at 1,5% af det fissile materiale fissionerede, fer detonationen spraengte

vabnet i stykker.

¥ Der er mange versioner af enkelheden i at fremstille et Improvised Nuclear Device (IND), nar bare en tilstreekkelig meengde HEU er
ved handen. Luis W. Alvarez, Nobelpristager i fysik, der var med til at konstruere USA's farste kernevaben, skriver i sin bog "Adventures
of a Physicist” (1988): "With modern weapons-grade uranium terrorists, if they had such material, would have a good chance of setting
off a high-yield explosion simply by dropping one half of the material onto the other half. Most people seem unaware that if separated
HEU is at hand it's a trivial job to set off a nuclear explosion, even a high school kid could make a bomb in short order”.
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maélrettet ikke-statslig aktgr med adgang til den rette teknologi.?’ Jf. figur 5 genereres en
overkritisk masse ved at samle to maengder HEU med konventionelt spreengstof. Gene-
rering af overkritikalitet sker relativt langsomt og uensartet, hvorfor effektivitetsgraden af
fissionen er lille.?* Imidlertid vil designet vaere attraktivt for en ikke-statslig aktar, da det er

teknologisk enkelt og driftssikkert.?

Ikke-statslige aktgrer og nukleare vaben

Improvised Nuclear Devices (IND)

Weapons of Mass Destruction

Kanon-type

fissionsdesign y i
==

Det mest enkle kernevabendesign, hvor en underkritisk
masse af HEU fyres ind i en anden underkritisk masse,
hvorved massen bliver overkritisk og bevirker en
eksponentielt voksende keedereaktion.

Der kan kun anvendes hgjt beriget uran til dette design.

Weapons of Mass Disruption

Radiological dispersion device (RDD)

Et radiologisk vadben (RDD) er en konven-
tionel spreengladning, der i detonation- I
en spreder et radioaktivt materiale.

Vabnet har ingen militeer veerdi, vil ikke l
kunne forarsage en keedereaktion og vil neeppe
anrette stgrre skader end den anvendte maengde af
konventionelt spraengstof. En detonation i det civile
samfund vil dog formentlig kunne udlgse omfattende
panik, der ikke ville reflektere den reelle stralingsfare.

Detonerende konventionelt
spreengstof

Implosion-type fissionsdesign

Et betydeligt mere komplekst 4 v
design, hvor massen af HEU eller : 5 ' Fissilt materiale, evt.

plutonium bliver overkritisk ved
sammenpresning af det omkring-
liggende konventionelle spraengstof.

med neutrongenerator

Radioaktivt materiale

Dette design er mere effektivt, da en stgrre del af det
fissile materiale bidrager til den nukleare spreengning,
men det er forbundet med meget omfattende krav til
teknologi og knowhow.

Tamper/reflektor

Figur 5.

| implosions-typen — igen jf. figur 5 — genereres den overkritiske masse ved momentant at
komprimere et HEU- eller plutoniumemne med en kappe af konventionelt spraengstof.
Designets fordel er, at det udnytter det fissile materiale mere effektivt, hvorfor en mindre
maengde af denne knappe ressource er ngdvendig.?® Enkelte forskere mener, at denne

% Se bl.a. Morten Bremer Mzerli, “Crude Nukes on the Loose”, (2004); David Albright, “Al-Qa’ida’ nuclear program: Through the window
of seized documents”, (2002); Carson Mark et al, "Can Terrorists Build Nuclear Weapons”, Nuclear Control Institute (1986); Graham T.
Allison et al, “Avoiding Nuclear Anarchy: Containing the Threat of Loose Russian Nuclear Weapons and Fissile Material”, (1996).

% Se note 18.

2 Se Graham T. Allison et al, “Avoiding Nuclear Anarchy: Containing the Threat of Loose Russian Nuclear Weapons and Fissile
Material”, (1996).

2 Kernevébnet, der detonerede over Nagasaki i august 1945, var af implosionstypen og havde en spraengkraft pa 20 kiloton TNT
genereret med 6,1 kg vabenkvalitet plutonium. Dette gav en effektivitetsgrad pa 17%.
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option er inden for en ikke-statslig akters raekkevidde.?* Imidlertid kraever implosions-typen
endnu mere omfattende knowhow og teknologisk infrastruktur, hvor saerligt dimensionering
og detonationssekvens af spraengstofkappen? udger en serigs teknologisk hindring. Sidst-

naevnte proces kraever endvidere testning, der vil kunne kompromittere fremstillingen.2®

For begge typer geelder, at en ikke-statslig aktgr skal have adgang til en omfattende tekno-
logisk infrastruktur for at kunne bearbejde uran eller plutonium til en vabenkomponent.
Begge materialer er pyrofore, hvilket betyder, at spaner fra bearbejdning vil spontant kun-
ne bryde i brand ved kontakt med atmosfeerisk luft. Bearbejdning skal derfor ske i en inert
atmosfaere, der vil kraeeve seerlige elektriske ovne og specialdrejebaenke. Begge materialer
er ogsa polymorfe, hvorfor stgbte emner under afkgling bliver anisotropiske og sendrer
krystallinsk struktur og dermed eksempelvis kan flaekke. Slutteligt er plutonium giftigt.*’

Manglende tilgaengelighed af en tilstraekkelig maengde HEU kunne formodes at fa en ikke-
statslig aktars til at forsgge at konstruere et implosionsvaben.?® Dette vil betyde, at bade
HEU og plutonium vil kunne anvendes, men den stgrre kompleksitet i dette design vil af-
skraekke, ikke mindst da det er mere tidskraevende at tilvirke det fissile materiale til brug i

vabnet. Et gget tidsforbrug vil udggre en trussel mod forehavendets succes.

Ikke-statslige aktarers specifikationer til et Improvised Nuclear Device

Den ikke-statslige aktars succeskriterium ma formodes at vaere uhindret at konstruere,
fremfgre og detonere et primitivt kernevaben med starst mulig spraengkraft med et
erhvervet fissilt materiale, primaert "direct-use”-materiale sdsom HEU. Tid til radighed skall
afvejes mod, hvor avanceret vabnet kan/skal ggres. En nuklear detonation, der kun i
meget ringe grad udnytter det fissile potentiale (en "fizzle”), vil have begraenset
spraengkraft, men vil forarsage radioaktiv forurening og en betydelig panik — og derfor

stadig veere interessant for terrorister.

* 3e “Avoiding Nuclear Anarchy: Containing the Threat of Loose Russian Nuclear Weapons and Fissile Material”, Graham T. Allison et
al (1996).

= Spraengstofkappen skal besta af et antal eksplosive linser, der alle detoneres fra ydersiden for at opna en indadrettet chokbglge.
Linserne skal veere identiske i sterrelse og form og skal detoneres ngjagtig samtidig, hvilket kraever omfattende testning for at opna den
gnskede uniforme indadrettede chokbaglge. Flere linser giver en mere uniform chokbglge, men gger samtidig kompleksiteten af en i
forvejen meget indviklet proces. Designs laves med mellem 12 og 92 linser. Se blandt andet
http://nuclearweaponarchive.org/Nwfag/Nfag4-1.html#Nfag4.1.6.2.2.2

% Se blandt andet http://nuclearweaponarchive.org/Nwfag/Nfag4-1.html#Nfag4.1.6.2
" Se blandt andet http://nuclearweaponarchive.org/Nwfag/Nfag4-1.html#Nfag4.1.7.1

% 3e "Crude Nukes on the Loose?”, Morten Bremer Maerli (2004, 80).
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Tre faktorer ma antages at vaere dimensionerende for en ikke-statslig aktgrs fremstilling af
et IND: Tid til radighed, afstanden til de enkelte mal samt maengden af fissilt materiale.
Tiden vil veere en afggrende faktor: Enhver illegal og opdaget erhvervelse af "en signifikant

"29 nukleart materiale burde affade en umiddelbar reaktion i nationer, der kan

maengde
blive berart af en sadan haendelse. En ikke-statslig aktar vil sandsynligvis i sin forbered-
else af et IND have feerdiggjort de ikke-nukleare komponenter og kun mangle at erhverve

det fissile materiale, bearbejde og indseette dette i vabnet.

Forlods konstruktion af de ikke-nukleare komponenter vil vaere dimensionerende for
maengde, form og kvalitet af det fissile materiale. Endvidere er det teenkeligt, at en ikke-
statslig aktgr frem for at ville erhverve flere delmaengder af det fissile materiale, og deraf
falgende potentielle problemer med forskellig kvalitet og evt. behov for at samle dette til et

emne, vil satse pa at kunne erhverve hele den ngdvendige maengde i én aktion.

Erhvervelsen kan ske voldeligt eller ikke-voldeligt. En voldelig aktion vil pakalde sig
gjeblikkelig opmaerksomhed, hvorfor en sadan kraever minutigs planlaegning for at kunne
lykkes. En ikke-voldelig erhvervelse sasom kgb eller lignende kreever en aktiv deltagelse

af en insider p& det nukleare anlaeg, men er formentlig den mest sandsynlige.*

Figur 6, der er IAEA’s veerdier for maengder af fissilt materiale, hvor "muligheden for at
kunne konstruere et kernevaben ikke kan udelukkes”, angiver af "direct-use”-materiale 8
kg plutonium, 8 kg uran-233% eller 25 kg HEU (uran beriget fra 20 % indhold af uran-235
og derover) som "betydelige kvanta”. En hgjere kvalitet vil betyde en mindre maengde,
ligesom en anden form (eksempelvis uran-oxid i stedet for uran-metal) vil betyde en aen-

dret maengde. De angivne maengder er blevet patalt af forskere som sat for hgijt.*?

# | AEA definerer dette kvantum som “the approximate amount of nuclear material for which the possibility of manufacturing a nuclear
explosive device cannot be excluded. Significant quantities take into account unavoidable losses due to conversion and manufacturing
processes and should not be confused with critical masses. Significant quantities are used in establishing the quantity component of the
IAEA inspection goal . Significant quantity values currently in use are given in Table I1I.” Se IAEA Safeguards Glossary, 2001 Edition,
International Nuclear Verification Series No. 3.

* Se C. Brousse et al, “lRSN Activities in Physical Protection in Support of the IAEA: The Insider Threats Approach”, (2003).

% |AEA definerer dette som: “ Uranium-233 — an isotope of uranium which is produced by transmutation of 232Th through irradiating
thorium fuel in a reactor. Uranium-233 is considered a special fissionable material and a direct use material.” Se IAEA Safeguards
Glossary, 2001 Edition, International Nuclear Verification Series No. 3.

2 Se Thomas B. Cochrane, “The Amount of Plutonium and HEU needed for Pure Fission Nuclear Weapons, appendix B”, (1995,
Appendix B skrevet af Owen R. Cote).
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HEU er fordelagtigt, da det i forhold til plutonium®: ikke er s& radioaktivt og dermed heller
ikke sa giftigt. Dette behgver ikke ngdvendigvis veere relevant for selvmordsterrorister,
men kan veere af betydning, dersom materialet skal smugles over eksempelvis lande-
graenser og forbi eventuelle detektionssystemer.®* P& grund af materialets lange halve-
ringstid udsendes kun begraenset gammastraling, og ved indpakning af materialet i ca. 1

cm bly kan det veere sveert at opdage dette.

IAEA’s definition af "Betydelig Meengde”

Siagnificant Quantities (S Tabellen til venstre er IAEA’s definition af be-
grebet "Betydelig Meengde”. Der er tale om poli-
tisk definerede veerdier, og der er nogen tvivl

Material 10 om, at disse veerdier er sat for lavt.

Direct-use nuclear material Det fremgar af tabellen, at der er der tale om
sma maengder materiale, ”hvor muligheden for

. at fremstille et kernevaben ikke kan afvises”.
Plutonium (Pu-238 <80%) 8 kg Pu
: Af de vabenbrugbare isotoper U-233 samt U-235
Uranium-233 (U-233) 8 kg U-233 og Pu-239 samt Pu-241, er U-235 og Pu-239 de
mest tilgeengelige og bedst anvendelige. Af
HEU (Uranium-235 > 20%) 25 kg U-235 uranisotoperne U-233 og U-235 er den sidst-
w neevnte i sin berigede form, HEU, mest til-
. . &ngelig, da U-233 er meget sjeeldent anvendt.
Indirect-use nuclear material geengely Rl
Da Pu-239 ved hver fission udsender flere neu-
Uranium (U-235 < 20%) 75 kg U-235 troner end U-235 (3 i forhold til 2,5), kan en
(or10t mindre meengde Pu-239 frembringe et givet
natural Uranium. or niveau i en kaedereaktion.

20 t depleted Disse veerdier er vaesentlige, da de blandt andet

Uranium) danner grundlag for bestemmelser for hand-
tering af fissilt materiale, herunder IAEA’s
Thorium 20t Th inspektionsregler.

Figur 6.

Maengden og berigningsgraden af tilgeengeligt HEU er dimensionerende for vabnets
spreengkraft, mens HEU’ens fysiske form — uranmetal, uranoxid — er af betydning for frem-
stillingstiden af den nukleare komponent i vabnet. Vaegt vil ikke vaere en decideret be-

graensende faktor, idet den samlede vaegt formentlig kan holdes pa lidt over et ton.*

%3 | AEA definerer dette som: “Plutonium — a radioactive element which occurs only in trace amounts in nature, with atomic number 94
and symbol Pu. As produced by irradiating uranium fuels, plutonium contains varying percentages of the isotopes 238, 239, 240, 241
and 242. Plutonium containing any 239Pu is considered a special fissionable material and, except for plutonium containing 80% or more
of 238Pu, a direct use material.” Se IAEA Safeguards Glossary, 2001 Edition, International Nuclear Verification Series No. 3.

% Se Morten Bremer Meerli, “Crude Nukes on the Loose?” (2004).

% Se Carson Mark et a, "Can Terrorists Build Nuclear Weapons”, Nuclear Control Institute (1986).
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Konklusion

Den hidtidige ikke-spredningsindsats — i form af enten internationale traktater eller
mellemstatsligt samarbejde sdsom eksportkontrolregimer — har veeret rettet mod statslige
aktgrers forsagg pa erhvervelse af den nukleare infrastruktur, der vil kunne understgtte
fremstillingen af et kernevaben, herunder fremstillingen af fissilt materiale samt fremstil-

lingen af de ikke-nukleare komponenter og samling af disse til et vaben.

Afslgringen af Libyens illegale nukleare program har vist, at den rette knowhow er til stede
og til salg via sofistikerede netvaerk. Kernevabens ikke-nukleare komponenter kan frem-
stilles eller erhverves med relativ lethed. Den begraensende faktor for en ikke-statslig aktar
er adgangen til det fissile materiale. Til et primitivt kernevaben, der kan fremstilles af en
ikke-statslig aktar, er det oplagte materiale HEU. Adskillige hundrede tons HEU findes i
utilstraekkeligt bevogtede nukleare anleeg i det tidligere Sovjetunionen og i forsggsreak-

torer rundt om i verden.*®

Skulle en ikke-statslig aktgr erhverve fissilt materiale i den rigtige maengde og den rette
kvalitet, resterer stadig meget omfattende teknologiske udfordringer, og disse vil skulle
overkommes under et voldsomt tidspres. Men de er ikke ngdvendigvis uoverstigelige. En
vaesentlig pointe er ogsa, at den stgrste prioritet for en ikke-statslig aktgr er ikke at udnytte
det fissile materiale optimalt, men derimod at frembringe noget, der minder om en kerne-
spreengning. Enhver diskussion om spraengkraft og effektivitetsgrad vil alligevel drukne i

den efterfaglgende panik og kaos.

Det beskrevne destruktive potentiale i et primitivt HEU-baseret kernevaben er derfor for-
mentlig ikke uden for raeekkevidde af en malrettet ikke-statslig akter med adgang til den
rette knowhow og teknologisk infrastruktur. En knowhow og teknologi, der som ogsa
sagen om Khan-netvaerket fra Pakistan viser, over tid vil blive stadig mere tilgeengelig,
ogsa for ikke-statslige aktgrer. Det eneste sikre preeventive traek er at afskeere muligheden
for at erhverve HEU. Derfor ma den kortsigtede strategi veere primaeert at sikre nukleare

anlaeg, mens den langsigtede er at afskaffe truslen ved at omdanne HEU til LEU.*’

% | december 1998 forhindrede den statslige russiske sikkerhedstjeneste et forsgg pa at stjaele 18,5 kg HEU fra en russisk nuklear
anlaeg. Under forudseetning af, at IAEA’s minimumsvaerdier jf. figur 6. ikke er tidssvarende, vil der have veeret tale om fissilt materiale
nok til mindst et primitivt kernevaben. Se "Crude Nukes on the Loose”, Morten Bremer Mzerli (2004, 64).

% Lavt beriget uran (LEU) er uran med et indhold af U-235 isotopen lavere end 20%, hvorfor det ikke kan anvendes i et kernevaben.
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DIIS’s Forsvars- og Sikkerhedspolitiske Studier

Denne DIIS-publikation indgar i de Forsvars- og Sikkerhedspolitiske Studier. Projektet, der er finansieret af
Forsvarsministeriet, blev pabegyndt i 2000 og lgber frem til 2009.

De Forsvars- og Sikkerhedspolitiske Studier har fokuseret pd EU’s faelles udenrigs- og sikkerheds-politik,
NATO og den sakaldte revolution i militaere anliggender.

| en tid, hvor betingelserne for at fgre sikkerhedspolitik og opna sikkerhed forandres, finder DIIS det
afggrende, at de forsvars- og sikkerhedspolitiske studier udnytter synergien mellem teoretiske overvejelser
om sikkerhedens nye karakter og konkrete analyser af de nye krav til sikkerhedspolitik. Ydermere er det
vigtigt at indholdet af en s&ddan afggrende ny dagsorden bliver formidlet til offentligheden.
Forskningsopgaver formuleres i samarbejde med Forsvars- og Udenrigsministeriet. Forskningen og
konklusionerne af denne er uafhaengige, og afspejler hverken de involverede ministeriers synspunkter eller
en officiel DIIS-holdning til det givne spgrgsmal.

Resultaterne af de Forsvars- og Sikkerhedspolitiske Studier tager mange former — fra ‘research briefs’ til
artikler i internationale videnskabelige tidsskrifter — for at leve op til vores mal om at foretage forskning af hgj

kvalitet og formidle denne til offentligheden.
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