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Незащищенные ядерные реакторы являются самыми легкими и наиболее живучими исто­
чниками электроэнергии для спутников военного назначения с большим сроком активного 
существования. Ограничение их применения сейчас, до испытания и развертывания нового 

поколения больших космических ядерных реакторов в СССР и США, может помочь затормозить 
гонку космических вооружений. 

Ядерные энергетические установки в космосе использовались Советским Союзом и Соеди­

ненными Штатами, начиная с шестидесятых годов. В Советском Союзе ядерные реакторы были 
установлены более чем на тридцати спутниках радиолокационной морсrюй разведки, известных 
на Западе под названием РОРСАТ. Два спутника из этой серии из-за неисправности бортовых 
систем непреднамеренно вошли в земную атмосферу и загрязнили окружающую среду радиоа­

ктивными продуктами, а третий спутник, "Космос-1900", едва избежал этой участи. 
В Соединенных Штатах сейчас разрабатываются намного более мощные реакторы (наи­

более продвинутым проектом является реактор SP-100); основным назначением этих реакторов 
будет обеспечение электроэнергией космических средств Стратегической оборонной инициати­
вы (СОИ). Рабочая группа Федерации американских ученых (ФАУ) и Комитета советских ученых 
о защиту мира, против ядерной угрозы (КСУ) провела изучение предложения по запрещению 
ядерных реакторов на околоземных орбитах. Предложение ФАУ и КСУ, включающее этот запрет. 
приведено в приложении к статье. 

Первые· пять статей этого раздела, подготовленные членами рабочей группы. содержат 
исторический обзор развития ядерных энергетических установок для космических аппаратов и 
подтверждают возможность верификации ограничений на ядерные реактор~! на околоземных 
орбитах. Последняя статья, подготовленная сотрудниками НАСА Розенам и Шнайером, посвя­
щена применению ядерных источников энергии в космосе для мирных целей. 

Обзор предназначен для общего введения в вопросы контроля над ядерными реакторами 
военного назначения, включая предлагаемый запрет ядерных реакторов на околоземной орбите. 

Информация об авторах приведена в разделе "Примечания и ссылки". 1 

Эта статья подготовлена в рамках Совместного исследовательского проекта по сокращению 

вооружений Федерации американских ученых и Комитета советских ученых в защиту мира, 

против ядерной угрозы. 

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ 

Соединенные Штаты вывели на орбиту 
первый космический реактор, SNAP 10А, в 
1965 году. В этом небольшом исследовате­
льском реакторе с электрической мщцностью 

в 500 Вт, как и во всех последующих уста­
новках, в качестве топлива использовался 

редкий делящийся изотоп урана U-235. Ре­
актор работал в течение 43 суток, пока не 
был выключен в результате случайной неи­
справности в системе электроснабжения. До 
сих пор спутник с этим реактором остается 

на орбите высотой 1300 км.2 

В Советском Союзе было заrtущено по 
крайней мере 33 спутника для морской ра­
диолокационной разведки (РОРСАТ) с ядер­
ными реакторами на борту; по крайней мере 
один из них не вышел на заданную орбиту. 

Радиолокат;р, обеспечиваемый ядерным 
реактором, предназначен для слежения за 

кораблями американского военно-марекого 
флота;3 в Соединенных Штатах для этой 
цели применяются другие методы. Спутники 

типа РОРСАТ располагаются на очень низ­
ких орбитах высотой около 250 км. Требова­
ние к малой высоте орбиты вытекает из 
очень быстрого уменьшения эффективности 
радиолокаторов с расстоянием до цели R, 
приближенно пропорционального 

На таких малых высотах из-за торможения в 

атмосфере даже спутники с малым попереч­
ным сечением будут снижаться очень быс­
тро. Поэтому на таких спутниках вместо 

солнечных батарей большой площади прихо-
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щпся использовать компактные ядерные 

реакторы. 

После завершения активного существо­

вания спутнИка реактор должен переводи­

ться на "безопасную" орбиту хранения высо­
той около 950 км. Время жизни спутника на 
этой орбите составляет около нескольких 
сотен лет, в течение которых большая часть 
радиоактивных продуктов деления должна 

распасться. 

Два спутника тиnа РОРСАТ случайно 

вошли в верхние слои атмосферы nосле ве­
роятного отказа системы вывода на высокую 

орбиту. "Космос-954" вошел в атмосферу 
24 января 1978 года, загрязнив радиоактив­
ными продуктами территорию северной Ка"­

нады. После отказа системы выведения сnу­

тника "Космос-1402" было исnользовано 
новое устройство выброса тоnливных эле­
ментов реактора, которые разрушились в 

верхней атмосфере над южной частью Ат­

лантического океана 7 февраля 1983 года. 
"Космос-1900" перестал воспринимать 

радиокоманды с Земли в апреле 1988 года, 
что не nозволило nеревести его на более 
пысокую орбиту. Снижение орбиты "Кос­
r-.юса-1900" было nодтверждено советскими 
и американскими источниками в nятницу 13 
мая 1988 года.4 30 сентября 1988 года, неза­
долго до ожидаемого входа сnутника в nлот­

ные слои атмосферы, сработала резервная 
автоматическая система вывода сnутника на 

высокую орбиту. Согласно оценкам, в реа­
кторе сnутника "Космос-1900" содержится 
около 30 кг высокообогащенного урана-235, 
его теnловая мощность составляет около 75 
кВт, а электрическая около 5 кВт.5•6 

. Учитывая неисnравности на сnутниках 
"Космос-954, 1402 и 1900", вместе с одним 
нли двумя неудачными заnусками, можно 

nринять, что средняя доля аварийных запу­

сков сnутников тиnа "РОРСАТ" составляет 
около 15%. Эта величина примерно соот­
ветствует доле аварийных заnусков амери­

канских сnутников с ядерными источниками 

энергии на борту? 
Советские сnециалисты по космическим 

ядерным реакторам недавно объявилн, что в 
Советском Союзе было nроведено два заnу­
ска эксnериментальных реакторов новой 

конструкции на орбиты высотой в 800 км 
("Космоса-1818" 1 февраля 1987 года и "Ко­
смоса-1867" 10 июля 1987 года}.8 Генерация 
электроэнергии в новых реакторах произво­

дится в размещенных внутри блока тоn­
ливных элементов термаионных nриборах, 
более эффективных по сравнению с приме­
нявшимиен ранее термоэлектрическими ге­

нераторами (термопарами}. Электрическая 
мощность новых реакторов предположитель­

но составляет 10 кВт. 

СОИ И АМЕРИКАНСКИЕ КОСМИЧЕСКИЕ 

РЕАКТОРЫ 

В Соединенных Штатах в ходе выполне­

ния nрограммы Rover/NERVA для разрабо­
тки ядерного ракетного двигателя в конце 

шестидесятых и начале семидесятых годов 

были nщ:троены и исnытаны на наземных 
стендах несколько мощных ядерных реакто­

ров. Были nроведены разработки нескольких 
nроектов космических ядерных реакторов 

для генерации электроэнергии, но до начала 

nрограммы СОИ nотребность в подобных 
установках была невелика. 9 

По рекомендации Национальной Акаде­

мии наук США, опубликованной в 1983 году, 
до объявления стратегической оборонной 
инициативы, на nрограмму разрабопш ко­
смического ядерного реактора с электриче­

ской мощностью в 100 кВт следовало выде­
лять 10-15 миллионов долларов в год. 10 Те­
кущее финанснровшше этой программы, nо­

лучившей название SP-100, в десять раз бо­
льше рекомендованной величины. Выстуnав­

ший на слушаниях в Конгрессе nредстави­

тель Министерства энергетики США заяв­
ил:11 

"Я могу честно сказать, что главной 
движущей силой возрождения [nрогра­
ммы ядерных космических реакторов] 
является стратегическая оборонная 
инициатива [Президента Рейгана]. Я 
думаю, что если бы этого фактора не 
было, то нам бы было очень трудно 
найти достаточное количество опреде­

ленных nроектов, необходимое для nод­
держания наших усилий на том уровне, 

о котором мы говорим сейчас." 
Развертыванне nротиворакетных систем 

космического базирования, nредлагаемых 
nрограммой СОИ, илr1 nротивоспутниковых 

систем может включать, nомимо прочих уст­

ройств, систеr-.1ы оружия наnравленной энер­
гии (лазеры, орбитальные зеркала отра­
жатели излучения наземных лазеров, уско­

рители частиц высоких энергий, гиnерско­

ростные nушки), требующие большой эле­

ктрической мощности. Энергетические nо­

требности подобных орбитальных боевых 
станций могут быть разделены на три кате­
гории: 

Питание служебных систем в обычном 
режиме, включающее обесnечение инер­
циальной ориентации и стабилизации косми­
ческого аnпарата. Большие nотенциальные 
nотребности в электроэнергии могут быть 
связаны с криогенным охлаждением хими­

ческого тоnлива. 

Режим повышенной готовности, в кото­

ром необходимо функционирование всех 
служебных систем и обесnечение сnособ-
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ности к маневрированию. Этот режим может 

поддерживаться в течение ряда периодов 

длительностью от нескольких часов до нес­

кольких суток во время испытаний, учений 

или кризисных ситуаций. Общая длитель­
ность периодов режима повышенной готов­

ности на протяжении существования косми­

ческого аппарата может достигать одного 

года. 

Боевой режим, в котором используются 

системы оружия, поражающие сотни или 

тысячи мишеней в течение нескольких сотен 

секунд. 

При отсутствии конкретных проектов 

систем противоракетной обороны или анти­
спутникового оружия соответствующие тре­

бования по электропитанию систем об­
суждать трудно. 

Питание служебных систем в обычном 
режиме, скорее всего, потребует от десятков 
до сотен киловатт электрической мощности 

на протяжении примерно десяти лет, кото­

рая может быть получена либо от солнечных 
батарей, либо от ядерного реактора. 

Работа в режиме повышенной готовно­
сти может быть связана с изменениями ско­
рости элементов конструкции космических 

аппаратов (лазеров, зеркал и т.д.) с массой 
порядка тонны величиной до десятка метров 

в секунду, происходящими за доли секунды; 

такие операции потребуют затрат энергии 
до 100 кВт. Аналогичные требования могут 
возникать и в других операциях режима по­

вышенной готовности. 12 Повышенные требо­
вания по электропитанию повышают значе­

ние ядерных реакторов, в особенности, если 
космический аппарат должен быть компак­
тным и устойчивым по отношению к атакам 

противника. 

В боевом режиме мощность, необходи­
мая для поражения одной цели в секунду, 

будет составлять по порядку величины око­
ло 1000 МВт. Если полное число целей для 
одной боевой станции будет примерно равно 
100, эффективность поражения будет равна 
одной трети, а коэффициент полезного дей­
ствия электрических генераторов будет 
близок к 10%, то для обеспечения этих энер­
гетических потребностей понадобится около 
100 тонн химического горючего с высокой 
плотностью энергии, например, бериллия, 
сгорающего в атмосфере фтора. 

В операциях боевого режима можно 
использовать и м у льтимегаваттные реакторы 

замкнутого цикла, но они, скорее всего, ока­

жутся слишком тяжелыми, особенно при 
учете требования быстрого преобразования 
энерrnи. Однако, реакторы открытого цикла 

могут оказаться конкурентоспособными с 
химическими источниками энергии ПQ плот-

ности запасаемой энергии (выходу энергии 
на единицу массы). 13 Прочность материалов 
ограничивает запасы энергии в таких уст­

ройствах, как маховики или магниты, вели­

чиной, гораздо меньшей одного электронво­

льта на атом, что, очевидно, уступает воз­

можностям лучших химических источников 

энергии или реакторов с открытым циклом. 

Таким образом, для космических аппа­
ратов системы СОИ с оружием направленной 

энергии на борту ядерные реакторы могут 
рассматриваться для боевого режима, могут 
оказаться полезными для обычного режима, 
и могут быть необходимыми для режима 
повышенной готовности. Бывший руководи­

тель программы СОИ генерал Дж.Абрахамс­
сон отмечал, что ядерные космические реа­

кторы станут существенной составной ча­

стью второго этапа системы СОИ, и что без 
реакторов на орбите эта система "превра­
тится в длинную, длинную веревочку, протя­

нувшуюся до поверхности Земли". 14 

Эти соображения являются главным 
обоснованием проекта SP-1 00, хотя расчет­
ная мощность этого реактора (100 электри­
ческих киловатт и 2,5 тепловых мегаватта) 
может оказаться слишком малой для многих 

задач СОИ; в последнее время организация 

программы СОИ заключила несколько конт­

рактов на Fазработку мультимегаваттных 
реакторов. 1 

Исследования рабочей группы Амери­
канского физического общества и управле­
ния технических оценок Конгресса показали, 

что, скорее всего, космические реакторы 

будут необходимы для системы СОИ. 16 •1 7 Но 
последнее исследование Национального ис­

следовательского совета пришло к выводу, 

что технические проблемы создания борто­
вых мультимегаваттных реакторов являются 

исключительно серьезными.18 

Поскольку системы оружия направлен­

ной энергии в космосе, если они вообще ока­
жутся возможными, будут иметь сравни­
тельно небольшой радиус действия, боевые 
станции должны будут располагаться на 
сравнительно низких орбитах с высотой око­
ло 400 км и периодом обращения от полу­
тора до двух часов. Для того, чтобы находи­
ться на нужном расстоянии от любой базы 
межконтинентальных баллистических ракет, 
потребуется довольно большое число бое­
вых станций, может быть, несколько сотен. 
Это означает, что в любой момент времени 
над каждой точкой земной поверхности бу­
дут находиться несколько действующих яде­

рных реакторов, с мощностью, во много раз 

большей, чем у современных реакторов на 
спутниках типа РОРСАТ. 

----------------------------------- --·····---·-----------
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ВАЖНОСТh ЗАПРЕЩЕНИЯ РЕАКТОРОВ 

НА ОКОЛОЗЕМНОЙ ОРБИТЕ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ НАД ВООРУЖЕНИЯМИ 

Главной nричиной нашего предложения 

по запрещению вывода ядерных реакторов на 

околоземную орбиту была возможность ог­
раничения разработки и развертывания но­
вых космических вооружений, в особенности 
дестабилизирующих систем стратегической 
противоракетной обороны или противоспу­
тникового оружия. Поскольку обнаружить 
работающий реактор на околоземной орбите 
сравнительно просто (см. ·ниже), запрещение 
вывода реакторов в околоземное космиче­

ское пространство может стать одним из 

наиболее легко провернемых способов под­
держки и усиления договов_а по противора­

кетной обороне 1972 года. 9 

Президент Картер предложил запретить 

космические реакторы в 1978 году, после 
падения спутника "Космос-954", но это пре­
дложение не было принято СССР. Учитывая 
сильное стремление Советского прашпель­

ства к предотвращению гонки космических 

вооружений, новое обсуждение такого за­
прета может оказаться своевременным. 

В сентябре 1988 года официальный пре­
дставитель Министерства иностранных дел 

СССР заявил делегации Федерации аме­

риканских ученых, что: 20 
"Если американское правительство пре­
дложит советскому рассмотреть взаим­

ный отказ от использования ядерной 

энергии в космическом пространстве, 

такое предложение будет серьезно рас­
смотрено советской стороной." 
Такое соглашение, предусматривающее 

отказ США от разработки реактора SP-1 00 
для программы СОИ в обмен на лрекращение 
использования реакторов на советсюtх спу­

тниках РОРСАТ и других новых реакторов, 

МОГЛО бы ОКаЗаТЬСЯ ВЗЗ11МОВЬIГОДНЫМ.21 

Не исключено, что соглашение о запрете 

реакторов на околоземных орбитах могло бы 
стать частью более широкого пакета догово­
ров по контролю над вооружениями. Напри­

мер, в него могли бы быть включены ограни­
чения на системы противоспутникового ору­

жия, поскольку советские спутники типа 

РОРСАТ являются одним из основных опра­

вданий для развития американской програм­

мы антиспутниковых систем. 

ВАЖНОСТЬ ЗАПРЕЩЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ 

РЕАКТОРОВ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДЬ! И НЕР А СП РОСТР АНЕ НИЯ 

ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ 

Имеется немало дополнительных аргу­

. ментов в пользу запрещения ядерных реа-

кторов в космосе, не связанных с контролем 

над вооружениями. 

Как показали события со спутниками 
"Крсмос-954 и 1402", вход реакторов в плот­
ные слои атмосферы может приводить к ра­
диоактивному загрязнению окружающей 

среды. 

Случайное падение неповрежденного 

реактора на Землю из-за аварии при запуске 

или при входе в атмосферу может позволить 
получить большое количество высоi{Ообога­
щенного урана-235, достаточное для изгото­

вления нескольких атом11ых бомб. 
Расположение реакторов на "безопас­

ных" орбитах усложняет проблему засоре­
Ю1Я космического пространства. 

Функцнонироп:шне ядерных реакторов 

на околоземных орб1 пах приводит к серьез­
ным помехам для проведения астрономиче­

ских наблюденнГt; деЛствующие реакторы 
влияют на проведение наблюдений в диапа­

зоне гамма-лучей уже в течение нескольких 

лет. Обсуд!l,\1 вкраТJJе каждыii из этих аспе­
ктов. 

!:..!:!8!~~~~~~-"~.н.~~~с':!.!~ Поскольку 
неиспользоваш1ый уран-235 не очень силыю 

рад11оактивен, загрязнен! 1е окружающей сре­

ды при аварии при за1tуске !!ЛИ при входе в 

атмосферу до UI<mочешш реактора будет 
незначительным, если при разработке реа­
ктора приняты СПЩJIIЗЛЫIЫе меры по предо­

твращеюtю критичности при аварии и вклю­

чение реактора будет проводнться тоЛько 

пр н выводе на заданную орбиту. 
После того, как реактор включен, нако­

пление долгожиuущих радиоаl<пшных про­

дуктов делеюш будет прнбшiЗителыю nро­

порцианальна теnловой мшuност11 реактора. 

умноженной нз орсr-1я его работы. Мощность 
nервого поколен1ш реакторов серии SP-100 
должна составлять около 2,5 тепловых мегз­
ШI.ТТ (nримерно в 25 раз больше мшцносп1 
реактора на cпyTIIIIKe "Космос-1900") о те­
чение семи лет (Пр!tмерtю в 20 раз больше 
Т!IПIIЧного времени ;Jктивного существования 

спутника РОРСА Т); поэтому суммарная ак­

тивность ДОЛГОЖIШУЩIIХ продуКТОВ деЛСНIIЯ 

при входе реактора SP-1 00 в атмосферу мо­
жет быть в сотшt раз выше, чем у спутника 

РОРСАТ. 

Поскольку влияние радиоактивного за­

грязнения окружаюtuей среды сильно завн­

сит от того, как будут распределены проду­
кты деления, от того, где они выпадут (в вер­
хней атмосфере или в локальной области на 
поверхности Земли) 11 в какой форме (на­
пример, каков будет размер частиц), nред­
сказать его будет довольно трудно. Тем не 
менее, очевидно, что оно будет весьма серь-
езным.22 · 

Нераслространqшю ядерного орvжия. В 
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современной конструкции реактора SP-100 
обi.Цее количество высокообогаi.Ценного ура­
на-2З5 составит около 200 кг, что в сорок 
раз nревышает установленный Комиссией 

ядерного регулирования США лредел, выше 

которого необходимы сnециальные меры ло 
обесnечению безоnасности хранения и тран­
сnортировки деляi.Цихся материалов. Такого 

количества вnолне достаточно для создания 

суi.Цественного арсенала атомных бомб. 23 
TeKYI.JJ.Иe мероnриятия nроекта SP-100, 

nредусматриваюi.Цего возврат целого реакто­

ра, nредусматривают меры no nредотвраi.JJ.е­
нию радиоактивного загрязнения, но не уде­

ляют достаточного внимания nроблеме со­
хранности делящихся материалов. 

В связи с nроблемами несанкциониро­
ванного входа космических реакторов в ат­

мосферу организация nрограммы СОИ раз­
вернула исследовательскую nрограмму 

SIREN (сnасение и выброс космических nере­
хватчиков) для анализа возможности возвра­
щения реакторов с низких околоземных ор­

бит или nеревода их на более высокие безо­
nасные орбиты. Поставленные nроблемы 
весьма сл?жны, nоскольку незаi.ЦИI.Ценные 

реакторы исключительно радиоактивны, а 

авария реактора может соnровождаться его 

разрушением на несколько отдельных час­

тей. Более того, сnутниковый реактор, ис­
nытавший столкновение с другим космиче­

ским объектом или nодвергшийся наnадению 
с антисnутниковых систем, может войти в 

земную атмосферу еще до того, как можно 
будет начать оnерацию no его сnасению. 

Засорение космического nространства. 
ЧисЛо объектов искусственного nроисхо­
ждения на околоземных орбитах возрастает 
очень быстро. Североамериканская оборони­
тельная система NORAD в настоящее время 
следит nримерно за 6000 объектов с nоnе­
речными размерами более 10 см; no данным 
недавнего обзора Массачусетского техноло­
гического института, число обращаюi.Цихся 
вокруг Земли объектов с размерами более 1 
см составляет nримерно 48 тысяч.24 Пос­
кольку относительная скорость объектов на 
орбите может nревышать 10 км/с (в десять 
раз больше скорости винтовочной nули), 
столкновение с "космическим мусором" nре­
дставляет серьезную оnасность для косми­

ческих аnnаратов вообi.Це и для яДерных 
реактоfов в частности. Согласно Н.Джон­
сону:2 

"Разрушение радиоактивного сnутника 
в результате гиnерскоростного удара не 

только не nозволит обезвредить этот 
сnутник в будуi.Цем, но и создаст неnо­
средственную оnасность для nилотиру­

емых и автоматических космических 

аnnаратов. В результате разрушения 

---··-----------

советского ядерного реактора nри высо­

коскоростном ударе может образова­
ться до миллиш~а частиц с размером от 

одного миллиметра и выше," 
Очевидно, что nри учете долговремен­

ных nоследствий расnоложение отрабртав­
ших свой ресурс ядерных реакторов на "без­
оnасных" орбитах неnриемлемо, nоскольку 
это значительно усло~няет и без. того серь­
езную nроблему засорения космического 
nространства. 

Помехи астррномическим наблюдениям. 
Серьезной nомехой астрономическим наблю­
дениям расnоложенных на больших расстоя­
ниях слабых объектов является фоновое 
излучение естественного и искусственного 

nроисхождения, интенсивность которого 

увеличивается вблизи Земли (наnример, из­
за гроз и радиосвязи). Ядерные реакторы на 

околоземной орбите вносят в фоновое излу­
чение заметный вклад. Они являются очень 

моi.Цными источниками теnлового инфра­
красного излучения, nоскольку nроцесс nре­

образования теnловой энергии в электриче­
скую сравнительно неэффективен и значи­
тельная часть выделяющегося в реакторе 

теnла должна быть излучена в космическое 
nространство. 

Космические реакторы. являются мощ­

ными источниками нейтронов и гамма-лучей; 
на них устанавливается только анизотроn­

ная заi.Цита, nредохраняющая от излучения 

nолезную нагрузку. 

Ученые НАСА недавно обнаружили, что 
nрибор на сnутнике SMM (миссия солнечного 
максимума), выведенном на орби'Fу в 1980 
году, регистрировал гам11о1а-излучение реа­

кторов РОРСАТ, и, кроме того, обнаружил 
nозитроны, образующиеся nри взаимодей­
ствии гамма-лучей высоких энергий с внеш­

ней оболочкой реактора.26 Часть образую­
щихся nозитронов захватывалась в магнит­

ном nоле Земли, образуя искусственные ра­
диационные nояса. Когда другой сnутник 

nроходит через этот nазитронный nояс, nо­

зитроны аннигилируют с электронами его 

корnуса и образуют гамма-кванты с высокой 
nроникающей сnособностью. Эксnеримент no 
регистрации всnлесков космического гамма­

излучения на яnонском сnутнике· "Ginga" не 
мог работать в течение nримерно 20% време­
ни из-за влияния nозитронов от космических 

ядерных реакторов. Влияние этих nозитро­
нов будет nредставnять серьезную nроблему 
для большой американской астрономической 
обсерватории GRO, заnуск которой намечен 
на 1990 год, и для других космических аnnа­
ратов. 

Правовая основа исnользования косми­
ческих реакторов. Несмотря на ~агрязнение 

окружающей среды и на случщ~шиеся инци-
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денты, лравового механизма для регу лирова­

ния исnользования ядерной энергии в косми­

ческом nространстве в настояi,Uее время nра­

ктически не существует. Комитет ООН по 
мириому использованию космического nро­

странства предлагал основные наnравления 

регулирования, но до сих пор решения при­

нимаются на уровне национальных правите­

льств. В Соединенных Штатах отсутствует 

процедура выдачи лицензий на космические 

ядерные реакторы, за исключением секрет­

ного обзора, подготавливаемого межведом­
ственной группой по ядерной безопасности; 
эта группа публикует в открытой печати 
только окончательный отчет по оценке безо­
пасности. В такой ситуации простейшим 

сnособом решения правовых проблем было 
бы полное запрещение ядерных реакторов на 
орбите. 

ПРИМЕНЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ЯДЕРНЫХ 
РЕАКТОРОВ В МИРНЫХ UЕЛЯХ 

Ядерные реакторы могут сыграть важ­

ную роль в решении лроблем освоения ко­
смического nространства. Одна из сравни­

тельно близких задач представляется осо­
бенно актуальной: обесnечение электроэ­
нергией обитаемой лунной базы. Масса ре­
актора должна быть значительно меньше, 
чем масса накопителей энергии, необходи­
мых для поддержания базы в течение длин­
ной лунной ночи, продолжительность кото­

рой составляет около 14 суток на всей лове­
хности Луны, за исключением небольших 
приполярных областей.27 Реактор для лун­
ной базы для защиты от излучения должен 
быть засыnан лунным грунтом; охлаждение 
реактора будет обеспечиваться циркуляци­
ей охладителя между рабочей зоной и ради­
аторами, расnоложенными на nоверхности 

Луны. Вместо исnользования готового прое­

кта космического реактора типа SP-100, 
ловидимому, будет более целесообразно 
разрабатывать новый проект, специально 
приспособленный к лунным условиям. 

Среди прочих лрименений ядерных реа­

кторов в мирных целях следует отметить их 

использование на космических аппаратах, 

предназначенных для исследования удален­

ных областей Солнечной системы, где ин­
тенсивность излучения Солнца очень мала. 

Важно подчеркнуть, что запрет яцерн.ь1х 
реакторов на околоземных орбитах не дол­
жен повлиять на возможность их применения 

в этих важных проектах. Может быть, в до­
говоре должно быть предусмотрено разре­
шение испытаний реакторов для изучения 

дальнего космоса на околоземных орбитах. 
В помещенной в данном выпуске статье 

Розена и Шнайера на рис.1 лриведен nодго-

тоеленный НАСА перечень различных лри­

менений ядерных реакторов в мирном ис­

nользовании космического пространства. 

Большинство указанных проектов относятся 

к исследованиям Луны, Марса и дальних 

планет Солнечной системы. Тем не менее, в 
него входят и предложения по исnользова­

нию ядерных энергетических установок на 

комnлексе орбитальной станции, nлатформе 
для производства материалов, радиолокато­

ра для контроля за воздушным сообщением 
над .океанами и двигательной установки для 

космического буксира. Обсудим вкратце ка­
ждое из возможных направлений применения 

гражданских ядерных реакторов на око­

лоземных орбитах. 
Космическая станция. В настоящее вре­

мя ядерные энергетические установки не 

включены в состав американской космиче­

ской станции; ее электроnитание должно 

обеспечиваться солнечными установками 
(комбинацией фотовольтаических солнеч­
ных батарей и динамическими установками, 
преобразующими теnло жидкого рабочего 
тела, нагреваемого фокусирующими излуче­
ние Солнца зеркальными коллекторами). 

В этой ситуации любое весовое nреиму­
щества ядерных источников энергии будет 
потеряно из-за необходимости массивной 
защиты вокруг ядерного реактора для предо­

твращения доnолнительного облучения эки­
nажа, в особенности при работе вне оби­
таемых отсеков и при стыковке с транспорт­

ным космическим кораблем. Масса защиты 
от нейтронов (наnример, из гидрида лития) 
сравнительно невелика, но изотропная защи­

та от гамма-излучения реактора SP-100 для 
создания безопасной зоны деятельности 
космонавтов будет эквивалентна слою свин­
ца или вольфрама толщиной около 20 см, 
масса которого будет составлять около 45 
тонн, что nримерно в десять раз больше об­
щей массы реактора, теплового радиатора и 

служебных систем. 
Платформа для производства материа­

:!!.Q!hПотребности в крупномасштабном nрои­
зводстае материалов в условиях невесомо­

сти до сих пор остаются неопределенными. В 
любом случае необходимые требования по 
тепловой и электрической энергии для прои­

зводства материалов могут быть удовлетво­
рены фотовольтаическими солнечными эле­
ментами, коллекторами излучения Солнца и 

динамическими энергоустановками. В этом 

случае также будут nрименимы аргументы 
против использования ядерной энергии, 

справедливые для космической станции, по 

крайней мере, для первого поколения пла­

тформ, обслуживаемых космонавтами. 
Радиолокатор для контроля воздушного 

сообшения. Поскольку эффективность ради-
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алокатаров быстро уменьшается с расстоя­
нием, они должны размещаться не на геоста­

ционарных орбитах, а на орбитах малой вы­
соты. Поэтому на орбиту должно быть выве­
дено достаточно много сnутников с реакто­

рами, для того, чтобы в каждый момент вре­
мени над основными воздушными маршрута­

ми находилась одна или две станции. Гора­

здо более простое решение может заключа­
ться в установке на всех самолетах надеж­

ных передатчиков, которые nосылают ответ­

ный сиrnал, который nозволит оnределить 

nараметры движения самолета. 

Космический буксир. Ускорение ионизи­
рованного рабочего тела реактивного двига­
теля nод действием электрических или ма­

гнитных nолей до скоростей, больших, чем 
те, которые можно nолучить в результате 

химических реакций, nозволит сократить 

необходимую массу рабочего тела. Из-за 
ограниченной мощности реактора такие ко­

смические буксиры смогут двигаться только 
с малым ускорением, но общая концеnция 
выглядит привлекательной. Однако, и в этом 

случае .солнечные батареи являются серьез­
ной альтернативой ядерным реакторам. Воз­

можен и другой вариант, в котором nрименя­

ется теnловой механизм разгона рабочего 
тела в вольфрамовом фокусе солнечного 
коллектора, нагреваемого до темnературы 

около 3000 К. Соответствующая теnловая 
скорость рабочего тела (водорода) составит 
около 7 км/с. При этом удельный имnульс 
достигнет весьма солидной величины в 700 
секунд, заметно большей, чем у лучших хи­
мических тоnлив.28 

Мы можем утверждать, что для всех 

ближайших космических nроектов граждан­
ского назначения на околоземных орбитах 
может быть найдена альтернатива ядерным 
источникам электроэнергии. Более того, 

согласно недавно nроведеиным в Советском 

Союзе оценкам, имеются серьезные основа­

ния считать, что солнечная энергия является 

наиболее безоnасным и надежным источни­
ком электроnитания даже для больших nрое­
ктов no исследованию Марса.29 Только nри 
выходе за орбиту Марса солнечное излуче­
ние становится недостаточно ярким для то­

го, чтобы обесnечить надежное электролита­
ние космических аnnаратов. 

Из-за неоnределенности nредсказаний 
дальнейшего развития техники было бы це­
лесообразно nроводить регулярные обзоры 
состояния дел в данной области и, если воз­
никнет необходимость, обсуждать изменения 
в договоренностях об ограничении ко­
смических реакторов каждые десять или 

nятнадцать лет. 

Мы nоnробовали также оnределить, су­
ществуют ли необходимые для национальной 

безоnасности nроекты разведывательных 
сnутников, на которых должны быть устано­
влены ядерные реакторы. 

В многочисленных обсуждениях с воен­
ными, находящимвся на действительной слу­

жбе или в отставке, а также с известными 
сnециалистами нам не удалось обнаружить 
таких nроектов. Более того, многие из них 
считают, что nредлагаемое нами заnрещение 

вывода ядерных реакторов на околоземные 

орбиты не затронет национальной безоnа­
сности обеих сторон. 

ВЕРИФИКАЦИЯ ПРЕДЛАГАЕМОГО 
СОГЛАШЕНИЯ 

В нескольких работах, nомещенных в 
этом выnуске журнала, nриведено детальное 

обсуждение технических деталей возможно­
сти верификациисоглашения no заnрещениЮ 
вывода ядерных реакторов на околоземные 

орбиты. На основании этого анализа мы nри­
шли к выводу, что nроверкатакого соглаше­

ния вnолне осуществима. Космическое nро­
странство открыто для наблюдений и сnря­
тать мощный реа1пор nрактически невозмо­

жно. 

Наиболее надежно регистрируемым 
сигналом от работающего реактора является 
его теnловое излучение, в основном сосредо­

точенное в инфракрасной области спектра 
(некоторая часть излучения может nоnадать 

и в видимую область). Так, наnример, nри 
расчетной темnературерадиаторовреактора 

SP-100 nлощадью 100 квадратных метров 
они должны буд''Т светиться темно-красным 
цветом. 

Несмотря на то, что атмосфера неnро­
зрачна в большей части инфракрасного диа­
nазона длин волн, в нем имеются так называ­

емые "окна nрозрачности", в которых можно 
nроводить наблюдения либо с поверхности 
Земли, либо при nомощи инфракрасного те­
лескоnа, установленного на самолете. Даже 

nри nомощи оборудования оnтической стан­
ции ВВС США на острове Мауи, в котором 
исnользуются не самые nоследние техниче­

ские достижения, работающий ядерный реа­
ктор можно обнаружить на расстояниях, 
значительно больших расстояния до геоста­
ционарной орбиты (40 000 км).30 

Хотя наблюдения в инфракрасном диа­
nазоне сами по себе вnолне достаточны для 
обнаружения реакторов, наблюдения ядер­
ных излучений nозволяют nодтвердить, яв­

ляется ли обнаруженный теnловой источник 
действующим реактором. Как отмечалось 

выше, довольно nростые технические сре­

дства на сnутнике SMM nозволили обнару­
жить излучение сnутников РОРСАТ, и, со­

гласно наш11м расчетам, боле чувствитель-

----------·······------ ------·----------- ------------·····--------
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ные детекторы, подобные телескопу COMP­
TEL на обсерватории гамма-лучей GRO по­
зволят надежно обнаружить даже защищен­
ный реактор.31 

При необходимости в дополнение к не­
большому числу чувствительных детекторов 
гамма-излучения на астрономических спу­

тниках можно будет установить несколько 
небольших специали~ированных детекторов 
на других спутниках с различными орбита­
ми; эти приборы будут использоваться толь­
ко для проверки соглашения о запрещении 

ядерных реакторов на околоземных орбитах. 
Нейтроны от ядерного реактора могут 

быть обнаружены на расстояниях в несколь­
ко тысяч километров при использовании 

специально разработанных детекторов.32 

Обнаружение реакторов, выведенных на 
орбиту, но еще не включавшихся, является 
более сложной проблемой по сравнению с 
обнаружением работающих или недавно 
выключенных реакторов. В этом случае наи­

более эффективным способом Проверки вы­
полнения договора будет инспекция косми­
ческих аппаратов перед их запуском. Одна­

ко, весьма маловероятно, что та или другая 

сторона пойдет на расходы в миллиарды 

рублей или долларов и запуск реактора и 
обслуживаемого им оборудования до прове­
дения детальных испытаний мощных реакто­

ров в космическом пространстве. И, как мы 

отмечали ранее, эти испытания могут быть 

обнаружены. 

АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ РЕЖИМЫ 
ОГРАНИЧЕНИЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

РЕАКТОРОВ В КОСМОСЕ 

Возможны несколько вариантов ограни­
чений на космические реакторы, которые 

могут рассматриваться на переговорах меж­

ду заинтересованными правительствами. Мы 

обсудим вкратце четыре альтернативных 
варианта ограничений на использование яде­

рных реакторов. Сводка предложений приве­

дена в табл.l. 
Прежде чем перейти к описанию этих 

четырех режимов, мы приведем основные 

аргументы против вывода реакторов на око­

лоземные орбиты, на которых основаны аль­
тернативные варианты. 

Реакторы имеют потенциальную значи­

мость для электропитания некоторых видов 

космических вооружений в режиме повы­

шенной готовности, включающих несколько 

разновидностей противоракетных вооруже­

ний. 

При эксплуатации примерно 15% реа­
кторов, выведенных на орбиту в прошлые 
годы, возникали неисправности или аварии. 

При входе космических реакторов в атмо-

сферу может произойти загрязнение окру­
жающей среды; кроме того, при неполном 

разрушении реактора возникает возмож­

ность незаконного доступа к большому ко­
личеству урана-235, достаточного для изго­

товления нескольких атомных бомб. 
"Безопасные" орбиты хранения ядерных 

реакторов на самом деле не являются безо­
пасными. Вокруг Земли уже обращаются 
тысячи объектов искусственного происхо­
ждения ("космический мусор"), угрожающих 
безопасности космонавтов и спутников, за 
создание которых наши потомки вряд ли 

будут нам благодарны. 

Вариант I: 

ЗАПРЕТ ВСЕХ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

В КОСМОСЕ НА ОПРЕДЕЛЕННЫЙ 
ПЕРИОД ВРЕМЕНИ 

Преимуществами этого режима являю­

тся полнота и простота. Он предотвращает 

возможность внезапного выхода из договора, 

представляющего заметную военную угрозу, 

запрещая исключения для реакторов для 

лунных и планетных проектов и испытания 

прототипов этих реакторов на околоземных 

орбитах. Для дополнительной защиты этого 
режима договора можно предусмотреть за­

прещение испытаний в космосе основных 

элементов систем космических реакторов, 

например, радиаторов для сброса избыточ­
ного тепла. 

После определенного периода времени 

(например, пятнадцати лет) при необходимо­
сти можно будет провести дополнительные 
переговоры по изменению соглашения. Это 

позволит принять во внимание изменение 

политической или технической ситуации. 

Потенциальная проблема этого вариан­
та может быть связана с его излишней пол­
нотой. Слишком жесткие меры, может быть, 
и достигнут своих целей, но при этом они 

могут запретить больше, чем это необходи­
мо. 

Вариант ll: 

ЗАПРЕТ ЭКСПЛУАТАЦИИ РЕАКТОРОВ НА 
ОКОЛОЗЕМНОЙ ОРБИТЕ И РАЗРЕШЕНИЕ 

ИСПЫТАНИЙ ДЛЯ ПРОЕКТОВ ПО 
ИССЛЕДОВАНИЯМ ЛУНЫ И ПЛАНЕТ 

Эта версия договора об ограничениях на 
космические реакторы была включена в пре­
дложение ФАУ и КСУ (см. приложение}.33 
Тем не менее, этот режим позволяет исполь­

зовать прикрытие лунных и планетных прое­

ктов для подготовки технической основы 

последующего выхода из договора и разра-

-·····-~---···· ---------
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Таблица 1 

Альтернативные варианты nравовага регулирования космических Ядерных реакторов 

1 II 111 IV 

' 
Заnрет всех Заnрет всех Заnрет всех Заnрет реак-

космических реакторов реакторов торов только 

реакторов на вбЛизи Земли вблизи Землиа на низкой 

15лет и ра:зр~шение и разрешение орбИте 
исnытаний в мирного испо-

дальнем кос- ль:зования в 

м осе дальнем кос-

м осе 

Запрет РОРСАТ да да да да 

Ограничение СОИ да да да ? 
Предотвращение угрозы да нет нет нет 

внезаnного техничес-

кого nрорыва 

Предотвращение nаде- да да б да б да б 
ния реакторов на Землю 

Уменьшение засоренно- да в основном нет нет 

сти космоса 

Разрешение реакторов в 
да да да 

для Луны и дальнего 

космоса 

Защита гамма-астроно- . да в основном нет нет 

мии 

Правоная четкость да ? нет да 

а Под низкой орбитой nонимается орбита с высотой менее 800 километров. 
6 За исключением столкновений. 
в В этом nериоде таких nроектов с ядерными реакторами не nланируется. 

ботки космических вооружений на основе 
ядерной энергетики. Оба варианта (1 и Il) 
заnрещают исnользование реакторов на око­

лоземных орбитах в мирных целях, но до сих 
пор неясно, существуют ли вообще по­
требности в реакторах для nроектов такого 
рода. Повторные nереговоры через 10-15 лет 
nозволят исключить эту неоnределенность, 

тем более, что в течение ближайшего nерио­
да гражданских проектов с мощными ядер­

ными реакторами на околоземной орбите не 
nредвидится. 

Вариант 111: 

ЗАПРЕТ РЕАКТОРОВ НА ОРБИТАХ 
НИЖЕ 800 КМ И РАЗРЕШЕНИЕ МИРНЫХ 
РЕАКТОРОВ НА БОЛЬШИХ ВЫСОТАХ 

Несмотря на то, что этот режим nозво­

ляет исключить возникновение некоторых 

---··--·······--·· ·~-------······--·······-- .. 

nроблем с защитой окружающей среды, он 
основан на nонятии "безоnасных'' орбит, 
которые, как nоказало nредыдущее обсужде­
ние, не являются nолностью безоnасными, и, 
кроме того, разрешает :заnуск реакторов, 

сnособных сильно nовлиять на nроведение 
астрономических наблюдений в диаnазоне 
гамма-излучения. Кроме того, этот режим не 

позволяет снять все воnросы, связанные с 

контролем космических вооружений.34 

Вариант IV: 

ЗАПРЕТ РЕАКТОРОВ НА НИЗКИХ ОРБИТАХ 

Этот режим в nервую очередь nозволяет 

решить nроблемы окружающей среды. Он. 
nроще предыдущего вариа~;~та 111, nоскольку 
он не требует оnределения доnустимой дея-

. тельности на высоких орбитах, но он не смо­
жет nредотвратить военного исnользования 

. ~·~·~·--···-·---------
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более высоких орбит, включая использова­
ние в целях противоракетной обороны. Ва­
рианты I и II наиболее полно учитывают про­
блемы контроля вооружений в ограничениях 
использования космических ядерных реакто­

ров. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Mнorne были шокированы, узнав о том, 
что над ними постоянно летают более три­
дцати ядерных реакторов, большинство из 
которых уже выключено, но до сих пор силь­

но радиоактивно. Эти реакторы были переве­
дены на более высокие орбиты хранения н 
присоединились к большому количеству 
кусочков "космического мусора", обращаю­
щихся воk:руг Земли со скоростью в 25 тысяч 
километров в час. Столкновение с любым 
достаточно крупным таким объектом может 
перевести образующиеся обломки ядерного 
реактора на более низкие орбиты, вплоть до 
орбит входа в атмосферу, задолго до того, 
как истечет расчетное время существооання 

реактора на орбите хранения. 
Соглашение, останавливающее вывод 

ядерных реакторов на околоземные орбиты, 
не только устранит эту угрозу, но и прине­

сет значительную пользу процессу контроля 

над вооружениями. Оно приведет к оста­

новке советской программы РОРСАТ, 

используемой Соединенными Штатами для 
оправдания собственной программы разви­
тия антиспутникового оружия. Кроме того, 

оно существенно ограничит работы по про­
грамме СОИ. 

СОИ представляет собой серьезную 
проблему для контроля над вооружениями. 
Соглашения по запрещению ряда компонен­

тов системы СОИ очень трудно проверить. 

Но у боевых орбитальных станций програм­
мы СОИ имеется "ахиллесова пята" это реа­
кторы, которые могут оказаться необходи­
мыми для их энергоснабжения. 

Запрещение вывода реакторов на около­

земные орбиты может поэтому стать замет­
ным вкладом в предотвращение гонки косми­

ческих вооружений. 

Космос- это важная область деятельно­
сти человека, и процесс его загрязнения и 

милитаризации только начался. Необходи­
мость правового pery лирования ядерной 

энергетики давно осознана благодаря суще­
ствующей опасности ее неконтролируемого 

развития. Мы полагаем, что время подгото­

вки и заключения соглашения о запрещении 

ядерных реакторов в космосе уже пришло. 
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С.Дреллом,Р.Гарвином,Ф.Лэмбом,Т.Мор­
ганом, У. Панофски, Дж. Пайком, Т.Посто­
лом, Р. Розеном, Т. Тэйлором, А. Васильевым 

и Р. Вудрафом. Предварительное изучение 
возможности обнаружения реакторов по. их 
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ПРИЛОЖЕНИЕ: 

ПРЕДЛОЖЕНИЕ ФАУ И КСУ 

(МАЙ 1988 ГОДА) 

Предложение о запрещении использова­

ния ядерной энергии на околоземных орби­
тах, I<оторое мы оыдш1гаем по поручению 

наших организац11й (после двух совместных 

рабочих совещан11й) ноилось следствием 
наших усилий по предотвращению радиоа­

ктивного загрязнения nоверхностl! Земли и 

расширения гонки вооружений в космиче­

ское пространстоо. В частности, nредлагае­

мое соглашенне должно предотвратить ис­

nользование ядерных реакторов на около­

земных орбитах для любых целей, для обо­
ронительных и для наступательных, включая 

применение ядерных реакторов на разведы­

вательных спутниках. 

Использооание ядерной энергии в ко­

смосе находится на ранней стадии развития, 

но уже на этой стадии произошли непредви­
денные события, вызвавшие обеспокоен-ность 
мировой обществе1шостн. 

Соглашение о запрещении вывода ядер­

ных реакторов на орбиту должно стать серь­
езным препятствнем для развития гонки воо­

ружений в космосе, nоскольку ядерные реа­

кторы являются компактными источниками 

энергии, необходимыми для решения многих 
военных nроблем. В то же время, для косми­
ческих проектов мирного назначения на око­

лоземных орбитах солнечные энергетиче­
ские установки и тоnливные элементы оста­

нутся более удобными и безопасными исто­
чниками энергии на nротяжении обозримого 
nериода времени. Соглашение может разре­

шать nрименение энергетических радиоизо­

тоnных установок с мощностью ниже согла­

сованного безоnасного nредела. 
Запрещение ядерных реакторов на око­

лоземных орбитах не будет nрепятствовать 
применению ядерной энергии для научных 

проектов исследования удаленных областей 
Солнечной системы и проведению ограни­

ченного количества испытаний прототиnов 

• 
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этих установок на околоземных орбитах nри 
оnределенных мерах nредосторожности. 

Проверка соглашений no ограничению 
исnользования ядерной энергии на около­

земных орбитах будет сравнительно nрос­
той, nоскольку действующий (или недавно 
выключенный) ядерный реактор будет мощ­
ным источником инфракрасного излучения, 
гамма-лучей и нейтронов. 

Поэтому мы nризываем к заключению 

международного соглашения no заnрещению 
исnользования ядерной энергии на около­

земной орбите; обе наши организации nлани­
руют nродолжить работу над анализом те­
хнических асnектов этого соглашения в рам­

ках совместного nроекта no верификации 
соглашений no контролю над вооружениями. 

Роальд Сагдеев, nредседатель Комитета 

советских ученых в защиту мира, nротив 

ядерной угрозы. 

Фрэнк фон Хиnnель, nредседатель ис­

следовательского сектора Федерации амери­

канских ученых. 

13 мая 1988 года 

ПРИМЕЧАНИЯ И ССЫЛКИ 

1. Информация об авторах статьи: 
Джоэл Р. Примак, физический факуль­
тет Калифорнийского университета в 
Санта-Круз, Санта-Круз, СА 95064 
Нэнси Э. Абраме, адвокат, журналист, 
101 Ланс Корт, Санта-Круз, СА 95065 
Стивен Афтергуд, федерация Американ­
ских ученых, 307 Массачусетс Авеню, 
Вашингтон, ОС 20009 
Дэвид У. Хафемейстер, центр междуна­
родной безоnасности и контроля над 
вооружениями, Стэнфордский универ­
ситет и физический факультет, Полите­
хнический университет штата Калифор­
ния, Сан Луис Обисnо, СА 93407 
Дэниэл О. Хирш, федерация Американ­
ских ученых, 307 Массачусетс Авеню, 
Вашингтон, ОС 20009 
Роберт Мозли, центр Стэнфордского 
линейного ускорителя, Стэнфорд, СА 
94309 
О.Ф. Прилуцкий, С.Н. Родионов и Р.З. 
Сагдеев, Институт космических иссле­

дований Академии Наук СССР, 11781 О, 
Москва, Профсоюзная, 84/32 

2. В Соединенных Штатах Америки nриме­
нялись также радиоизотоnные тепловые 

генераторы, в которых генерация эле­

ктроэнергии обеспечивалась теплом, 
выделяемым nри радиоактивном распаде 

плутония-238. Эти устройства были 
установлены на 22 космических аnпара-

тах, выведенных на орбиту между 1961 
годом и концом семндесятых годов. На 

некоторых из этих установок nроизо­

шли серьезные неnоладки, в частности, 

при неудачном запуске установки SNAP 
9А nроизошло глобальное загрязнение 
атмосферы nлутонием. Несколько ради­
оизотопных генераторов исnользовались 

также в Советском Союзе. В данном об­
зоре эти установки больше не обсу­
ждаются, поскольку имеющиеся nро­

граммы предусматривают их использо­

вание только на космических апnаратах, 

запускаемых к дальним планетам. Более 

подробное обсуждение этого воnроса, 
включая историю создания космических 

ядерных энергетических установок в 

США и СССР, nриведенов статье С.Аф­
тергуда "Основы космической ядерной 
энергетики". 

3. Министерстuо обороны США, Советская 
военная мощь (Вашингтон, Издательство 

правительства США, 1987), стр.53. Для 
противодействия космической радиоло­

кационной ра:_шедке ВМС США применя­

ют разные методы, включающие маски­

рующие маршруты перемеще11ий, лож­

ные цели, создающие фшпивные радио­

локац}юнные изображения, и глушение; 
см., например, статью Пола Стэйрса 

"Контроль за антиспутниковыми воору­
жениями в общей перспективе безопа­
сности" в ·сборнике "Поиск стабильно­
сти в космосе: антисnутниковое оружие 

и развитие правовага режима в космо­

се", под редакцией Дж.Ная и Дж.Шира 
(Юниверсити Пресс оф Америка, 1987), 
стр.117. 

4. См., например, заметки У.Броуда в Нью­

Йорк Тайме от 14 мая 1988 года (стр.2) 
и К.Сойер в Вашингтон Пост от 14 мая 
1988 года ( стр.А3). 

5. Правда, 29 сентября 1988 года; см. 
также отчет Гаскомитета no использо­
ванию атомной энергии СССР, представ­

ленный в Международное агентство по 

атомной энергии (этот отчет содержи­
тся в телеграмме американской мнесии 

в Вене в Госдеnартамент США от 27 
сентября 1988 года). 

б. Б.Бартрам и Р.Энглехарт, Предстарто­

вая оценка риска для спутника "Кос­
мос-1900, отчет NUS-5148, подготов­
ленный для уnравления специальных 

прикладных программ Министерства 

энергетики США 17 октября 1988 года 
по контракту DE-AC01-87NE32134. 

7. См. статью С. Афтергуда в этом выпуске. 
8. У.Броад, "Русские сообщают о новом 

типе реактора на борту спутника", Нью­
Йорк Тайме, 15 января 1989 года, стр.1; 



14 Дж.Р.Лримакидр. 

Н.Н.Пономарев-Степной, "Ядерная энер­
гия в космосе", и Г.М.Грязнов и др., 
"Термоионные реакторы дщ1 космиче­
ской ядерной энергетики", доклады, 
представленные на шестой симпозиум 

по космическим ядерным энергетиче­

ским установкам, Альбукерке, Нью-Ме­
ксико, 9 - 12 января 1989 года. 

9. См., например, joseph А. Aпgelo, David 
Buden, "Space Nuclear Power", Malabar, 
Florida, Orblt Book Со., 1985. 

1 О. Комитет по перспективным ядерным 

установкам Совета по энергетическому 

машиностроению комиссии по машино­

строению и техническим системам На­

ционального исследовательского сове­

та, Перспективные ядерные системы для 

портативных источников энергии в кос­

мосе (Вашингтон, Издательство Нацио­
нальной Академии, 1983), стр.37. 

11. Выступление Дж.Вогана, действующего 

помощника секретаря Министерства 

энергетики США по ядерной энергетике, 

на слушаниях подкомиссии по исследо­

ваниям в области энергетики и произво­
дству энергии Комитета по науке и тех­

нике Палаты представителей Конгресса 
США "Ядерная энергетика, преобразо­
вание и накоnление энергии в космосе в 

девяностых годах и позже", октябрь 
1985 года, стр.б8. 

12. См. статью О.Ф.Прилуцкого и С.Н.Родио­

нова "Военное значение космической 
ядерной энергетики и оnасность заг­

рязнения окружающей среды" в этом же 
номере журнала. 

13. Отчет Американского физического об­
щества "Научные и технические про­
блемы создания оружия направленной 
энергии", Reviews of Modern Physics, 59, 
номер 3, часть 11, глава 8 (июль 1987 
года). См. также указанную ниже статью 
О.Ф.Прилуцкого и С.Н.Родионова. В реа­

кторах замкнутого цикла происходит 

рециркуляция охладителя; в реакторах 

открытого цикла охладитель после nро­

изводства электроэнергии выбрасывае­
тся. Примерам реакторов открытого 

цикла могут служить ракетные ядерные 

двигатели. Очевидной потенциальной 
проблемой использования ядерных реа­
кторов или химических установок от­

крытого цикла является возможность 

загрязнения окружающей среды. 

14. В. Spice, "SDI Looks to Nuclear Power", 
Albuquerque journal, 12 january 1988, р. 
А1. 

15. См. статью С. Афтергуда в этом вьшу­
. ске. 

16. См. ссылку 13. 
17. SDI: Technology, SurvivablJity and Soft-

--···----··--··---------

ware, Washington, DC, US Government 
Printing Office, Мау 1988, OTA-ISC-353, 
р. 155. 

18. Комитет по nерсnективным ядерным 

установкам совета по энергетическому 

машиностроению комиссии no машино­
строению и техническим системам На­

ционального исследовательского сове­

та, Персnективные источники энергии 

для космических nроектов, (Вашингтон, 
Издательство Национальной Академии, 

1989). Краткая сводка этого доклада 
nриведена в статье У.Броада "В nроти­
воракетном tците nоявились новы.е nро­

рехи", Нью-Йорк Тайме, 19 января 1989 
года. 

19. См. заметку Дж.Пайка "Ijели договора 
по ПРО", Публичный отчет Федерации 
американских ученых, 40, номер 7 (се­
нтябрь 1987 года). 

20. В делегацию ФАУ входили Нэнси Аб­
раме, Дэниэл Хирщ Джан Пайк и Джоэл 

Примак, соnровождаемые Е.Ф.Лощенко­

вой из КСУ; 8 сентября 1988 года эту 
делегацию nринимал Б.Г.Майорский из 

Министерства иностранных дел СССР. 

Более nодробное оnисание встречи nри­
ведено в выступлении Дэниэла Хирша 

перед Комитетом по энергии и природ­

ным ресурсам Сената США 13 сентября 
1988 года. 

21. Заявление ТАСС от 17 октября 1988 
года, цитированное в заметке "В Сове­
тском Союзе обращено внимание на уве­
личение применения ядерной энергии в 

космосе", Aerospace Daily, 18 октября 
1988 года, стр.82. См. также ссылку 7. 

22. В ходе совместного проекта ФАУ иКСУ 
по космической ядерной энергетике 

было nроведено два исследования эко­
логических nоследствий входа космиче­

ского ядерного реактора в атмосферу. 
Оценки, nроведенные Ю.В.Петровым и 
А.И.Шляхтером из Ленинградского ин­

ститута ядерной физики и С.Н.Родио­

новым из Института космических ис­

следований (Возможные экологические 
nоследствия входа космического ядер­

ного реактора в атмосферу, ноябрь 1988 
года, можно получить в Комитете совет­

ских ученых в защиту мира, nротив яде­

рной угрозы в Москве) были основаны 
на nредnоложениях "наихудшего вари­
анта": загрязнение нижних слоев атмо­
сферы радиоактивными продуктами 
реактора класса SP-100 над крупным 
сельскохозяйственным районом nри 

nотреблении зараженных пищевых nро­
дуктов. Вывод этого исследования та­

ков: "nри неблагаnриятных условиях 
долговременные радиологические по-



Контроль над космическими ядерными реакторами... 15 

следствия моrут быть сравнимы с соо­
тветствующими nоследствиями аварии в 

Чернобыле''. Второе исследование было 
nроведено Р.Финстоном, руковод11телем 

отделения медицинской физики и ради­
ационной безоnасности Стэнфордского 
университета; оно было основано на 
nредположении глобального рассеяния 
радиоактивных продуктов при разруше­

нии активной зоны реактора в верхних 

слоях атмосферы. Расчеты nроводились 
в соответствии с данными анализа ради­

оактивных осадков от исnытаний ядер­

ного оружия в атмосфере, nроведеиного 
Научным комитетом ООН по эффектам 
влияния ядерных излучений (UNSCEAR, 
см. Ионизирующие излучения: источни­
ки и биологические эффекты, UNSCEAR, 
отчет Генеральной ассамблее ООН 1982 
года, приложе~JИе Е, Нью-Йорк, ООН, 
1982). Финстон оценил, что при этих 
предпосылках величина экологических 

последствий аварии космического реа­

ктора будет на три-четыре порядка 
меньше, чем в худшем варианте. Следу­

ет учесть, однако, что факторы риска из 
отчета UNSCEAR могут быть занижены 
примерно на порядок величины (Д.Хоф- · 
фман, Э.Рэдфорд, Обзор канцерогенных 
эффектов малых доз ионизирующего 
излучения, Филадельфия, фонд обще­
ственного здравоохранения Три ~айл 

Айленд, 1985), и что реакторы, более 
крупные, чем SP-1 00 (наnример, м у льти­
мегаваттные реакторы), работающие в 
течение сравнимых нли более длитель­
ных промежутков времени, накопят 

большее количество радиоактивных 
продуктов. Очевидно, что если при вхо­

де в атмосферу и столкновении с зем­
ной nоверхносп)ю реактор не разруши­

тся, то широкомасштабного загрязнения 
окружающей среды не произойдет. Как 

советские исследователи, так и Фивстон 

отмечают, что рассеяние плутоння-238 

из радиоизотопного термагенератора 

DIPS (динамический изотопный источник 
энергии), разрабатываемого для нужд 
nрограммы СОИ (см. статью С. Афтергу­

да в этом номере журнала), в атмосфере 
приведет к исключительно серьезным 

nоследствиям (этот воnрос обсуждается 
также в статье О.Ф. Прилуцкого и С.Н. 

Родионова). 
23. Документ NASA/SDIO/DoE "План nро­

граммы безоnасности наземных техни­
ческих систем SP-1 00" от 3 ноября 1986 
года. Цитировано в докладе Комитета по 
перспективной космической технике 

Космическая технология и буду1цие 
проблемы (Вашнигтон, 1987), стр. 87-89. 

24. ~.Уолдроn, "Возврат ночи", Science, 241, 
стр.1288 (9 сентября 1988 года). См. 
также Н.Джонсон, Д.~акНайт "Ис­
кусственный космический мусор" (~а­
лабар, Флорида, Орбит Бук Комnани, 
1987). 

25. Nicholas L. johnson, "Nuclear Power 
Supplies in Orblt", Space Policy, vol. 2, 
1986, р. 223. 

26. А.Ритц, менеджер nрограммы обсерва­
тории гамма-лучей, Всплески гамма­

излучения, памятная заnиска НАСА от 

29 августа 1988 года. Доnолнительная 
информация получена из обсуждения 
этой проблемы с Э. Чаллом и Дж.Кер­
фессом на конференции по астрономи­
ческим наблюдениям высокого разреше­
ния в диапазоне гамма-лучей, состоя­

вшейся в Калифорнийском университе­

те в Лос-Анджелесе 4 октября 1988 
года, и из замечаний Р.Уайта nри обсу­
ждении результатов наблюдений того 
же эффекта на гамма-телескопе с вы­
сотного аэростата. Подробное обсужде­
ние влияния космических ядерных реа­

кторов на астрономические наблюдения 
в гамма-диаnазоне nриводится в следу­

·ющих работах: Т.О'Нил и др., "Наблюд­
ения ядерных реакторов на спутниках 

nри помощи аэростатного гамма-теле­

скоnа", Science, 244, стр.451 (1989), 
Э.Риглер и др., "Всnлески искусственно­
го происхождения, наблюдавшиеся на 
гамма-сnектрометре сnутника S~M", 
Science, 244, стр.441 (1989), Дж.Шеа и 
др., "Геомагнитное nроисхождение 
всnлесков частиц от сnутников с ядер­

ными энергетическими установками", 
Science, 244, стр.444 ( 1989). Доnолни­
тельные аспекты обсуждаются в статье 
Дж.Примака, Ф.Пинто и О.Ф.Прилуцкого 
"Обнаружение космических реакторов 
по их нейтронному и гамма-излучению" 
в этом номере журнала и в работе 
О.Ф.Прилуцкого и ~.Н.Фоменковой 

"Влияние космических ядерных реакто­
ров на астрофизику высоких; энергий" 
(Комитет советских ученых в защиту 
мира, против ядерной угрозы). Этому 

вопросу было nосвящено большое коли­
чество сообщений, например, ~.Ба­
ринага, "Реакторы на орбите создают 
проблемы для астрономов", Nature, 336, 
17 ноября 1988 года, стр.192,; У.Броад, 
"Излучение советского ядерного реа­
ктора создает nомехи американскому 

научному спутнику", Нью-Йорк Тайме, 
17 ноября 1988 года; ~. Уолдроn, 
"Космические реакторы угрожают гам­
ма-астрономии", Science, 242, 25 ноября 
1988 года, стр.1119; С.Доутон-Эванс, 

.. 
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"Советские ядерные установки могут 
наруtиить исследования no гамма-аст­
рономии", Монитор Лос-Аламоса, 1 фе­
враля 1989 года, стр.1-6. 

27. А.Фридландер, К.Коул, "Требования к 
энергоснабжению в nроектах лунной 
базы", Симnозиум по лунным базам и 
космической деятельности в двадцать 

первом столетии, апрель 1988 года, до­
кумент LВS-88-211. Отчет фирмы Игл 
Инжиниринг,Инкорпорейтед,Концепту­

альное nроектирование солнечной энер­
гетической установки для лунной базы, 
подготовленный для НАСА 14 августа 
1988 года. 

28. Удельный импульс - это отношение 
тяги, измеренной в килограммах силы, к 

расходу рабочего тела, измеренному в 
килограммах массы в секунду; эта вели­

чина приближенно равна v/g, где v -
скорость выбрасываемого рабочего 
тела, а g - ускорение свободного паде­
ния на поверхности Земли. 

29. Эти исследования отмечались также в 
докладе Р.Сагдеева, представленном на 
слушания по космической ядерной эне­

ргетике в Комитете по энергии и при­

родным ресурсам Сената США от 13 
сентября 1988 года. 

30. См. статью Д.Хафемейстера "Слежение 
за космическими ядерными энергетиче­

скими установками в инфракрасном 
диапазоне" в этом номере журнала. 

31. См. статью Дж. Примака, П. П•tнто и О.Ф. 
Прилуцкого в этом выпуске. 

32. См. неопубликованный отчет Р.Мозли 
"Обнаружение космических ядерных 
реакторов по нейтронному излучению", 

подготовленный для Феде-рацl IИ амери­
канских ученых 28 ноября 1988 года. 

33. Предложение ФАУ иКСУ от 13 мая 1988 
года относилось к запрещению исполь­

зования ядерных источников энергии на 

низкой орбите, включающих как реакто­
ры, так и радиоизотопные генераторы 

(за исключением тех, количество радио­
активного вещества в которых не прево­

сходит сог ласаванного безопасного пре­
дела). 

34. Комитет ООН по М':fрному использова­
нию космического пространства предпо­

читает этот вариант, поскольку он огра­

ни<-швает свои задачи "мирным" исполь­
зованием космоса и передает рассмо­

трение вопросов контроля над вооруже­

ниями Комитету по разоружению. Этот 

комитет не ставит под вопрос необходи­
мость применения ядерных реакторов на 

орбите в мирных целях и обращает ос­
новное внимание на nовышение безопа­
сности. Ведущую роль в этом движении 

играет Канада; ее nозиция заключается 
в том, что необходимо усиление мер 
безопасности, и что требуются допол­
нительные технические решения, свя­

занные с возвращением выключенных 

реакторов на Землю. Характерное для 

этого варианта требование оnределения 
верхней границы низких орбит и разре­
шенных видов деятельности сnутников с 

ядерными энергетическими установками 

вызывает серьезные nравовые nроблемы. 
До сих пор в Комитете ООН по м1 1рному 

использованию космического простран­

ства консенсуса по требуемым опреде­
лениям достигнуто не было . 


