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Nuclear	
  Weapons	
  Require	
  235U	
  or	
  239Pu	
  as	
  their	
  Fuel	
  

By	
  1940,	
  the	
  world’s	
  separated	
  235U	
  was	
  a	
  Qny	
  smudge	
  on	
  a	
  metal	
  foil	
  in	
  Nier’s	
  	
  
mass	
  spectrograph,	
  and	
  by	
  1942,	
  the	
  world’s	
  supply	
  of	
  239Pu	
  was	
  a	
  fleck	
  of	
  pepper.	
  
But	
  by	
  1945,	
  the	
  US	
  would	
  be	
  producing	
  hundreds	
  of	
  kilograms	
  of	
  fuel	
  per	
  year.	
  



Enrichment	
  and	
  Reprocessing	
  

235U	
  exists	
  as	
  a	
  Qny	
  component	
  of	
  natural	
  uranium,	
  
(0.72%);	
  to	
  get	
  weapons-­‐grade	
  uranium	
  (>90%)	
  
requires	
  enrichment.	
  
	
  
239Pu	
  does	
  not	
  exist	
  naturally,	
  but	
  is	
  created	
  as	
  a	
  by-­‐
product	
  of	
  reactor	
  operaQon.	
  	
  To	
  get	
  weapons-­‐grade	
  
plutonium	
  requires	
  reprocessing.	
  	
  	
  

I	
  will	
  only	
  talk	
  about	
  enrichment	
  technologies	
  today;	
  
reprocessing	
  will	
  be	
  discussed	
  by	
  Prof.	
  Rebecca	
  Abergel	
  later.	
  



Where	
  is	
  	
  
U	
  found?	
  
(data	
  2009)	
  

BTW,	
  Seawater	
  is	
  
3	
  ppb	
  Uranium,	
  
x500	
  all	
  reserves	
  
currently	
  known.	
  



Where	
  is	
  Uranium	
  being	
  produced?	
  

It	
  is	
  mined	
  in	
  the	
  stable	
  
form	
  U3O8	
  “Yellowcake”	
  



Four	
  Methods	
  of	
  Enrichment	
  of	
  235U	
  

•  Gaseous	
  Diffusion	
  

•  ElectromagneQc	
  SeparaQon	
  

•  Gas	
  Centrifuge	
  

•  Laser	
  Isotope	
  SeparaQon	
  

All	
  have	
  been	
  used;	
  the	
  first	
  two	
  being	
  how	
  
	
  235U	
  was	
  separated	
  for	
  the	
  Manhaian	
  Project	
  

A.er	
  conversion	
  to	
  Uranium	
  Hexafluoride	
  UF6	
  (highly	
  corrosive):	
  	
  



The	
  diffusion	
  barrier	
  is	
  a	
  semipermeable	
  membrane	
  	
  
(e.g.	
  sintered	
  nickel)	
  with	
  nanometer-­‐scale	
  pores	
  	
  



Gaseous	
  Diffusion	
  –	
  Physics	
  Basis	
  
The	
  Diffusion	
  Coefficient	
  D	
  is	
  inversely	
  proporQon	
  to	
  
the	
  square	
  root	
  of	
  the	
  mass	
  of	
  the	
  species	
  	
  i	
  :	
  

Di ∝
1
mi

The	
  atomic	
  weight	
  of	
  235UF6	
  is	
  349;	
  that	
  for	
  238UF6	
  is	
  352.	
  
Thus	
  the	
  raQo	
  of	
  the	
  two	
  differs	
  by	
  a	
  small	
  degree:	
  

D235

D238

=
352
349

≈1.0043

The	
  enriched	
  output	
  of	
  a	
  stage	
  is	
  opQmized	
  when	
  half	
  the	
  
gas	
  passes	
  through	
  the	
  barrier,	
  and	
  including	
  non-­‐ideal	
  
performance,	
  a	
  typical	
  enrichment	
  per	
  stage	
  is	
  	
  r	
  ≈	
  1.0014	
  	
  



Gaseous	
  Diffusion	
  -­‐	
  Cascade	
  

This	
  might	
  suggest	
  a	
  cascade	
  like	
  this:	
  

.	
  .	
  .	
  .	
  
F	
   P	
  

W	
  

Where	
  	
  F	
  =	
  Feed,	
  	
  P	
  =	
  Product,	
  	
  W	
  =	
  Waste	
  



Gaseous	
  Diffusion	
  -­‐	
  Cascade	
  

This	
  might	
  suggest	
  a	
  cascade	
  like	
  this:	
  

.	
  .	
  .	
  .	
  
F	
   P	
  

W	
  

Where	
  	
  F	
  =	
  Feed,	
  	
  P	
  =	
  Product,	
  	
  W	
  =	
  Waste	
  

But	
  this	
  would	
  be	
  a	
  terrible	
  idea	
  !	
  	
  	
  	
  Think	
  



Gaseous	
  Diffusion	
  –	
  Simple	
  Symmetric	
  Cascade	
  

	
  r	
  	
  	
  =	
  	
  enrichment	
  factor	
  
xF	
  	
  =	
  	
  enrichment	
  of	
  the	
  Feed	
  
xP	
  	
  =	
  	
  enrichment	
  of	
  the	
  Product	
  
xW	
  =	
  	
  enrichment	
  of	
  the	
  Waste	
  
	
  
Then	
  it	
  is	
  easy	
  to	
  show	
  the	
  number	
  of	
  stages	
  is	
  given	
  by	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  rN	
  =	
  xP/xW	
  	
  	
  ,	
  	
  	
  	
  or	
  	
  	
  	
  N	
  =	
  	
  ln	
  (xP/xW)	
  /	
  ln(r)	
  
	
  
Thus	
  for	
  	
  xP	
  =	
  0.93	
  ,	
  xW	
  =	
  0.004	
  ,	
  	
  N	
  ≈	
  3900	
  
	
  	
  
	
  	
  

If	
  :	
  



More	
  cascades	
  …	
  

Square	
  cascade	
   Symmetric	
  cascade	
  



MathemaQcally	
  
OpQmized	
  Cascades	
  

	
  
As	
  with	
  everything,	
  there	
  
are	
  mulAple	
  independent	
  
variables,	
  &	
  it	
  depends	
  on	
  
what	
  you	
  want	
  to	
  opAmize	
  



The	
  K-­‐25	
  Plant	
  in	
  Oak	
  Ridge	
  from	
  WW-­‐II	
  (more	
  recent	
  photo)	
  
The	
  scale	
  was	
  staggering	
  –	
  a	
  mile	
  long,	
  taking	
  3	
  GW	
  of	
  power	
  



Portsmouth	
  Gaseous	
  Diffusion	
  Plant,	
  Pike	
  County,	
  OH	
  (1954-­‐2001)	
  

All	
  the	
  US	
  gaseous	
  diffusion	
  plants	
  have	
  been	
  shut	
  down	
  now	
  



ElectromagneQc	
  SeparaQon	
  

Nier	
  &	
  Dunning	
   Nier’s	
  mass	
  spectrometer	
   Mass	
  spec	
  ion	
  source	
   Foil	
  catcher	
  

Remember	
  Nier’s	
  spectrometer?	
  	
  EM	
  SeparaAon	
  	
  
is	
  nothing	
  more	
  than	
  a	
  massively	
  scaled	
  up	
  version.	
  	
  



ElectromagneQc	
  SeparaQon	
  –	
  Physics	
  

When	
  one	
  accelerates	
  an	
  ion	
  of	
  charge	
  q	
  across	
  a	
  voltage	
  drop	
  V,	
  it	
  
has	
  a	
  kineQc	
  energy	
  	
  K	
  =	
  qV	
  ,	
  independent	
  of	
  mass.	
  
	
  
But	
  the	
  momentum	
  p	
  does	
  depend	
  on	
  its	
  mass:	
  

p
q
= B ⋅ρ

p = 2mK

And	
  the	
  radius	
  of	
  curvature	
  	
  ρ	
  	
  in	
  a	
  magneQc	
  field	
  	
  B	
  	
  is	
  proporQonal	
  
to	
  its	
  momentum:	
  	
  	
  

For	
  a	
  singly-­‐charged	
  ion,	
  	
  q	
  =	
  e	
  ,	
  	
  	
  	
  	
  p	
  [GeV/c]	
  =	
  0.3	
  B	
  [T]	
  ρ	
  [m]	
  .	
  	
  



ElectromagneQc	
  SeparaQon	
  -­‐	
  SchemaQc	
  

Ground	
  
	
  
	
  

Poten+al	
  V	
  



Ernest	
  Lawrence’s	
  concepQon	
  of	
  the	
  Calutron	
  



EM	
  SeparaQon	
  –	
  Prototype	
  at	
  184”	
  Cyclotron	
  

The	
  original	
  structure	
  is	
  a	
  historical	
  landmark,	
  and	
  houses	
  
the	
  ALS,	
  	
  a	
  third-­‐generaAon	
  synchrotron	
  light	
  source	
  



The	
  184”	
  Cyclotron	
  was	
  hijacked	
  to	
  test	
  the	
  principal	
  



SecQon	
  of	
  the	
  Alpha	
  Calutron	
  
being	
  constructed	
  (Oak	
  Ridge)	
  



The	
  Alpha	
  Calutron	
  Racetrack	
  



The	
  “Calutron	
  Girls”	
  of	
  Oak	
  Ridge	
  



Summary	
  of	
  the	
  EM	
  SeparaQon	
  with	
  the	
  Calutron	
  	
  
•  The	
  Calutron	
  was	
  a	
  difficult	
  technology;	
  there	
  were	
  constant	
  

maintenance	
  and	
  reliability	
  issues;	
  in	
  the	
  end,	
  the	
  Alpha	
  Calutron	
  
was	
  only	
  parQally	
  successful,	
  but	
  the	
  Beta	
  Calutron	
  was	
  much	
  beier	
  
and	
  ulQmately	
  produced	
  95%	
  enriched	
  235U.	
  	
  	
  

•  In	
  fact,	
  the	
  K-­‐25	
  Gaseous	
  Diffusion	
  plant	
  and	
  the	
  Calutrons	
  worked	
  
in	
  tandem,	
  passing	
  uranium	
  at	
  different	
  levels	
  of	
  enrichment	
  back	
  
and	
  forth,	
  to	
  opQmize	
  yield.	
  

•  Calutrons	
  were	
  very	
  lossy	
  and	
  inefficient;	
  only	
  1/6000	
  of	
  the	
  
feedstock	
  became	
  usable	
  fuel.	
  	
  The	
  uranium	
  splaiered	
  all	
  over	
  the	
  
inside	
  of	
  the	
  machine,	
  and	
  it	
  had	
  to	
  be	
  scraped	
  off	
  for	
  recovery.	
  

•  It	
  was	
  also	
  very	
  expensive;	
  the	
  whole	
  Calutron	
  program	
  cost	
  $9B.	
  
•  Due	
  to	
  warQme	
  shortages	
  of	
  copper,	
  which	
  went	
  to	
  arQllery	
  shells,	
  

the	
  Manhaian	
  project	
  used	
  all	
  14,000	
  tons	
  of	
  silver	
  (!)	
  from	
  Ft.	
  Knox	
  
for	
  high-­‐conducQvity	
  wire.	
  	
  Every	
  last	
  ounce	
  was	
  returned.	
  

•  But	
  within	
  the	
  context	
  of	
  the	
  crash	
  program	
  –	
  it	
  did	
  its	
  job.	
  



Iraq	
  developed	
  a	
  sophisQcated	
  
EMS	
  system	
  as	
  part	
  of	
  their	
  
nuclear	
  weapons	
  program	
  

David	
  Kay	
  &	
  Jay	
  Davis,	
  cover	
  of	
  
Physics	
  Today,	
  July	
  1992	
  

UNSCOM	
  Team	
  4	
  



The	
  EMS	
  FaciliQes	
  were	
  at	
  Tarmiya	
  &	
  Al	
  Sharqat	
  

One	
  of	
  two	
  Transformer	
  buildings	
  at	
  Tarmiya	
  with	
  64	
  1-­‐MW	
  transformers	
  each.	
  
The	
  Iraqis	
  had	
  buried	
  the	
  power	
  lines	
  to	
  conceal	
  the	
  plant	
  from	
  NTM.	
  



Iraqi	
  convoy	
  of	
  trucks	
  trying	
  to	
  surrepQQously	
  
spirit	
  away	
  components	
  of	
  their	
  EMS	
  plant	
  



The	
  Gas	
  Centrifuge	
  
•  Principle	
  is	
  old,	
  but	
  pracQcal	
  design	
  
derives	
  from	
  post-­‐war	
  German	
  &	
  
Austrian	
  scienQsts	
  taken	
  to	
  the	
  USSR	
  
(Zippe	
  centrifuges)	
  	
  

•  Much	
  higher	
  separaQon	
  factor	
  than	
  for	
  
gaseous	
  diffusion,	
  ideally	
  	
  α	
  ≈	
  1.3	
  	
  

•  Requires	
  sophisQcated	
  engineering	
  and	
  
specialized	
  components,	
  mostly	
  under	
  
Export	
  Control	
  Laws	
  

•  Operates	
  at	
  very	
  high	
  rotaQonal	
  speeds,	
  
60,000	
  rpm	
  or	
  higher	
  

•  A.Q.	
  Khan,	
  working	
  for	
  Urenco	
  brought	
  
this	
  technology	
  to	
  Pakistan	
  for	
  their	
  
nuclear	
  weapons	
  program,	
  and	
  then	
  
exported	
  it	
  to	
  North	
  Korea,	
  Iran	
  &	
  Libya	
  

•  Centrifuges	
  are	
  the	
  proliferaQon	
  risk	
  
today	
  (see	
  arQcle	
  by	
  R.	
  Scoi	
  Kemp)	
  



American	
  Centrifuge	
  Project	
  
Piketown,	
  Ohio	
  



MathemaQcally	
  
OpQmized	
  Cascades	
  

	
  
As	
  with	
  everything,	
  there	
  
are	
  mulAple	
  independent	
  
variables,	
  &	
  it	
  depends	
  on	
  
what	
  you	
  want	
  to	
  opAmize	
  



The	
  proliferaQon	
  issue	
  in	
  numbers	
  

•  Natural	
  Uranium:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.72 	
  % 	
  
	
  	
  

•  Low-­‐Enriched	
  Uranium	
  (LEU):	
  	
  	
  	
   	
  <	
  20 	
  %	
  
– Typical	
  reactor-­‐grade	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3-­‐5	
   	
  %	
  

•  High-­‐Enriched	
  Uranium	
  (HEU) 	
  >	
  20 	
  %	
  
– Bomb	
  grade	
  Uranium 	
  >	
  	
  90 	
  %	
  

LEU	
  enriched	
  to	
  	
  ≈	
  	
  20%	
  poses	
  the	
  quesQon	
  of	
  “breakout	
  Qme”	
  	
  



The	
  surprising	
  logic	
  of	
  enrichment	
  cascades	
  (I)	
  



The	
  surprising	
  logic	
  of	
  enrichment	
  cascades	
  (II)	
  



Laser	
  Isotope	
  SeparaQon	
  Principle	
  
Isotope	
  shi}	
  and	
  hyperfine	
  spli~ng	
  in	
  235U	
  results	
  in	
  atomic	
  lines	
  
disQnctly	
  offset	
  from	
  those	
  in	
  238U.	
  	
  A}er	
  invenQon	
  of	
  tunable	
  dye	
  
lasers,	
  it	
  became	
  pracQcal	
  to	
  selecQvely	
  excited	
  and	
  ionize	
  235U.	
  

λ238 =	
  502.74	
  nm	
  
I	
  =	
  0	
  

λ235 =	
  502.73	
  nm	
  	
  
I	
  =	
  7/2	
  



Laser	
  Isotope	
  SeparaQon	
  -­‐	
  SchemaQc	
  



AVLIS	
  Program	
  at	
  LLNL	
  

UQlized	
  Copper-­‐vapor	
  lasers	
  
pumping	
  a	
  tunable	
  dye	
  laser	
  



AVLIS	
  Summary	
  
•  Program	
  began	
  in	
  1973	
  at	
  Lawrence	
  Livermore	
  NaQonal	
  Lab.	
  

•  The	
  pilot	
  plant	
  did	
  successfully	
  produce	
  ton-­‐quanQQes	
  of	
  235U.	
  

•  UlQmately	
  transferred	
  to	
  US	
  Enrichment	
  CorporaQon	
  (USEC).	
  

•  In	
  1999,	
  USEC	
  closed	
  down	
  the	
  program,	
  at	
  a	
  loss	
  of	
  $100M.	
  

•  This	
  is	
  a	
  high-­‐tech	
  path	
  to	
  enrichment,	
  but	
  not	
  beyond	
  the	
  
means	
  of	
  moderately	
  technically	
  advanced	
  naQons	
  nowadays,	
  
although	
  the	
  capital	
  investment	
  is	
  significant.	
  

•  It	
  is	
  a	
  proliferaQon	
  challenge,	
  as	
  its	
  power	
  requirements	
  are	
  
very	
  low	
  compared	
  to	
  gaseous	
  diffusion	
  or	
  gas	
  centrifuges.	
  

•  There	
  was	
  one	
  scienQfic	
  fruit	
  of	
  the	
  AVLIS	
  program	
  however	
  …	
  



Laser	
  Guide	
  Star	
  system	
  for	
  Astronomy	
  (Claire	
  Max,	
  Will	
  Happer)	
  	
  


