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СЛЕЖЕНИЕ ЗА ЯДЕРНЬПviИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ 
В КОСМОСЕ В ИНФРАКРАСНОМ ДИАПАЗОНЕ 

Дэвид У. Хафемайстер 

В этой статье проводится оценка степени достоверности проверки запрещения ядерных 

источников энергии на околоземной орбите на основе открытой информации с астрономической 
обсерватории, расположенной на острове Мауи (Гавайский архипелаг), и с самолета-обсервато­
рии им. Койпера. Отмечается, что существующие военные и научные астрономические обсерва­
тории способны обнаружить и отождествить действующие орбитальные ядерные реакторы, 
подобные советскому реактору RORSAT или американскому реактору SP-1 00, на расстояниях за 
геостационарной орбитой с очень высокой степенью достоверности. При определенных условиях 
н с меньшей степенью уверенности могут быть обнаружены более слабые радиоизотопные 
источники типа RTG или DIPS. 

Автор статьи работает в !Jентре международной безопасности и контроля над вооружения­
ми Стэнфордского университета и на физическом факультете политехнического университета 
штата Калифорния. 

ВВЕДЕНИЕ 

В данной статье анализируются возмо­

жности обнаружения и отождествления яде­
рных источников энергии на околоземной 

орбите при помощи инфракрасных систем 
слежения. 

Использование ядерной энергии в ко­

смосе в США предусматривает применение 

трех типов систем: радиоизотопного тепло­

nого генератора RTG, динамнческой изотоп­
ной энергетической системы DIPS и ядерного 
реактора SP-100. Кроме того, в США рассма­
триваются проекты м у льтимегаваттных реа­

кторов и ядерных энергетических систем 

импульсного действия. В Советском Союзе 

ядерные реакторь1 уже используются на 

спутниках морской радиолокационной раз­

ведки RORSA Т. 
Мощность теплоnыделения указанных 

ядерных источников энергии довольно высо­

ка (см. табл.1). Поэтому, как будет показано 
ниже, сигнатуры современных ядерных реа­

кторов в инфракрасном диапазоне на около­
земной орбите вполне достаточны для их 
надежного обнаружения. 

Мы рассмотрим, в частности, возможно­

сти оптической станции Мауи ВВС США на 

горе Халеакала (остров Мауи Гавайского 
архипелага), расположенной на высоте в 
3000 метров. 

Ниже мы обсудим: 

- характеристические особенности ин­
фракрасных сигнатур, 

- определение яркостной темпуратуры 

инфракрасного излучения, 
- инфракрасные сигнатуры различных 

источников ядерной энергии, 

- наземные станц1ш слежения в инфра­
красном диапазоне, 

- меры противодействия слежению в 

инфракрасном диапазоне, 
- анализ результатов наблюдений за 

ядерными источниками энергии на около­

земной орбите, 
- выводы анализа. 
В приложении мы рассмотрим инфра­

красные системы слежения, которые могут 

располагаться на высотных самолетах, на 

спутниках с низкими орбитами, на геостаци­
онарных спутниках, на дешевых зондирую­

щих ракетах (для наблюдений с близкого 
расстояния) и на космическом корабле "Spa­
ce Shuttle". 

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ИНФРАКРАСНЫХ СИГНАТУР 

При генерации электроэнергии в космо­
се при помощи термоэлектрического эффе­
кта или при использовании традиционного 

термодинамического цикла тепловых машин 

необходимо сбрасывать избыточное тепло. 
Для радиатора со спектром излучения 

черного тела зависимость спектра и интен­

сивности излучения от температуры описы­

ваются планковекай функцией. 

Согласно закону излучения Планка, 

спектральное распределение теплового из­

лучения определяется выражением 

(1) 

где спектральная плотность W >. выражается 
в Вт/см2мкм, л- длина волны в микронах, Т 
- темnература в градусах Кельвина, С 1 = 

3,74· 10 , С2 = 1,44·104 и е>.- излучатель 
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Таблица 1 

Сбрасываемая теnловая мощность ядерных источников энергии 

Реактор Электриче- Эффекти- Сбрасывае- Площадь Темлерату-

екая мощ- вность (%) мая теnло- радиатора ра радиато-

ность (кВт) вая мощ- (м2) ра (0К) 
ность (кВт) 

RTG• 0,3 7 4,1 1,2 500 
DIPS• 6,0 24 19,0 25-48 330 
SP-100• 100,0 4 2400,0 90 800 
RORSAт•• 5-: 10 4- 10 100 850 

• SDI: Technology, Survivabllity, Software. Washington, DC, Office of Technology Assess-
ment, 1988 . 
•• G.L. Bennett, А Look at the Soviet Nuclear Power Program. Washington, DC, NASA, 1989. 

ная сnособность на длине волны л для неи­
деальных радиаторов (для черного тела е1 = 

1 при любой длине волны). 1 

Максимум спектра излучения черного 
тела, согласно закону Вина, соответствует 
длине волны (в микронах} 

Л. 2,987 (2а) 
max Т 

или энергии фотона (в электронвольтах) 

Е = 1.24 (26) 
max 1 

rou. 

интегрируя по всем длинам волн, можно 

получить общую излучательную сnособно­
сть 

W = еs'Г (3) 

где W выражается в Вт/см2 , s ~ 5,67·10-
12Вт/см2К4- постоянная Стефана-Больцма­
на и е - усредненная излучательная спосо­

бность неидеального радиатора. 
Поток излучения на регистрирующей 

системе для сферического радиатора пло­
щадью А равен 

F= (4) 

где R - расстояние до детектора. Эта вели­
чина в реальной ситуации будет меньше из­
за лог лощения в атмосфере. 

Скорость счета фотонов N nосле учета . 
атмосферного логлощения будет аппрокси­
мироваться выражением (5), где Q- кванто­

FQJГА 
N '" (5) 

Е 

-~-·····----·····-----------~ 

вая эффективность детектора (как правило, 
находящаяся в пределах от 20 до 50 процен­
тов), f- доля сnектра излучения, nоладаю­
щая в область регистрации детектора, Г -
nропускание атмосферы, А - пло1цадь дете­
ктора и Е - средняя энергия фотонов в nоло­
се детектора. Для регистрации отдельных 

фотонов инфракрасного излучения можно 
исnользовать лавинные диоды, но при боль­
ших скоростях счета надо применять фото­
сопротивления или фотовольтаические де­
текторы с интегрированием заряда. 

При наблюдениях через атмосферу или 
на фоне земной nоверхности доминирует 

влияние фона инфракрасного излучения, и 

поэтому мы не делали полыток непосредст­

венного определения соотношения сигнала к 

шуму, исnользуя вместо этого измеренные 

функции чувствительности различных су­
ществующих инфракрасных телескопов для 
определения возможности обнаружения 
ядерных источников энергии в космосе. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ЯРКОСТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Дляопределениятемпературы радиато­

ров на космических апnаратах можно исnо­

льзовать несколько методов. Можно, напри­

мер, определить максимум спектрального 

распределения и по формуле Вина (см. (2)) 
определить соответствующую температуру. 

Если максимум расnределения находится на 

длине волны в 10 мкм, то темnература будет 
равна 290 К, а если максимум будет расnо­
ложен на 4 мкм, то темлература будет равна 
725 К. Температурь! радиаторов установок 
RTG, DIPS и SP-1 00 будут расположены при­
мерно в этих nределах (см. табл.l). Темпе­
ратура других поверхностей космического 

апnарата примерно равна 300 К, и при пони-

··~ ... 



жени и темnера туры радиатора до этой вели­

чины его nлощадь должна быть существенно 
больше. 

Можно nровести измерения сnектраль­

ного расnределения в нескольких точках 

при nомощи спектрометра и сравнить ре­

зу ль таты измерений с nланковекай кривой 

для оnределения температуры. (Тем не ме­
нее, если теnловые радиаторы невелики, или 

если их темnература близка к 300 К, то ис­
ключение вклада излучения самого косми­

ческого апnарата должно nроводиться до­

статочно аккуратно). В качестве nримера 
рассмотрим узкополосные детекторы на 

длинах волн 4 и 1 О мкм. Отношение сигналов 
в фиксированных интервалах длин волн nри 
изменении температуры от 300 К до 800 К 
меняется в 77 раз: при 300 К оно составляет 
0,072, а nри 800 К оно увеличивается до 5,5 
(см. рис.!). 

Неудивительно, что из-за сильной :зави­
симости отношения потоков от температуры 

наблюдения в инфракрасном диапазоне по­
зволяют строить изображения температур­
ных полей с точностью в 0,01 К - 0,1 К. Тем 
не менее, по двум причинам реальная ситуа­

ция является более сложной. Во-первых, 
для выделения собственного излучения объ­
екта необходимо nровести очень точное 
исключение фона. Во-вторых, конечная ши­
рина полосы детектора уменьшает чувстви­

тельность к изменениям температуры. Как 

пока:зано на рис.2, тело с температурой 800 
К излучает 32 nроцента энергии в полосе от 
3 до 5 мкм и 17 процентов энергии в полосе 
от 8 до 13 мкм.2 Отношение интенсивностей 
становится равным 

32% 
17% 

1.9 (6) 

вместо 5,5 при узкополосной регистрации. 
Тем не менее, инфракрасная термаграфин из 
космоса позволяет определять темnературу 

земной поверхности с точностью до одного 

градуса. 

Третий метод оnределения температу­

ры заключается в измерении полной мощно­

сти излучения системы с известной площа­

дью поверхности и ориентацией и использо­

вания уравнения (3) для расчета температу­
ры. 

Наиболее точноеоnределениетемпера­
туры получается при исnользовании неско­

льких узкоnолосных детекторов с филь­

трами для измерения отношений интенси­

вности. Для улучшения надежности анализа 

можно применять построение двумерных 

диаграмм "цвет-цвет" на базе измерений в 

'------···~·~--····~--------
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трех точках. 

ЧИСЛЕННЫЕЗНАЧЕНИЯ 
ИНФРАКРАСНЫХ СИГНАТУР 

Исходя из nлощади теnловых радиаторов 

систем SP-100, DIPS и RTG и излучаемой 
мощности, nри nомощи уравнения (3) были 
рассчитаны темnературы радиаторов. Мы 

рассмотрели также случай, соответствую­

щий реактору SP-100 через двадцать часов 
nосле выключения, когда его излучаемая 

мощность снизилась до 27 киловатт (около 1 
процента от начальной мощности). В этот 
момент температура радиаторов станет рав­

ной 270 К, nримерно равной темnературе 
космического апnарата, нагреваемого одним 

лишь солнечным излучением. Для сравнения 

мы рассчитали также вариант с излучением 

сферы с площадью nоверхности в 1 м2 nри 
температуре 270 К для имитации собствен­
ного излучения космического апnарата. 

Этот случай примерно соответствует соб­
ственному излучению головных частей бал­
листических ракет. Для наших расчетов 

потока падающего излучения и скорости 

счета инфракрасных фотонов были выбраны 
два типичных расстояния: 300 километров 
для спутников на низких орбитах и 40 000 
километровдлясnутниковнагеостационар­

ных орбитах. Результаты, nоказанные в та­
блице 2, могут быть легко nересчитаны для 
других вариантов.3 

СИСТЕМЫРЕГИСТРАUИИ 
ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Поскольку nараметры военных систем сле­
жения в инфракрасном диапазоне остаются 

засекреченными, мы использовали для на­

ших расчетов и последующих выводов пара­

метры различных инфракрасных астрономи­
ческих обсерваторий. Это привело к тому, 
что наши оценки являются нижним пределом 

возможностей снетем слежения, поскольку 

можно предположить, что параметры воен­

ных систем лучше, чем у систем граждан­

ского назначения. 

Системы слежения наземного базирооа.ния. 
На оптической станции Мауи ВВС США (A­
MOS) работают телескопы видимого и ин­
фракрасного диапазонов для наблюдений 
как спутников так и головных частей бал­
листических ракет, так и астрономических 

объектов. 4 Обсерватория расnоложена на 
высоте 3000 метров; это значительно умень- · 
шает поглоiJ.!ение в водяном паре и облаках. 
Относительно устойчивый и сухой климат в 

районе станции AMOS обеспечивает малый 
уровень атмосферного дрожания (около од­

ной секунды дуги или около 5 микрорадиан). 
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Рисунок 1 
Значения интенсивности, оnределяемые температурами. Отношения интенсивностей при 4 мкм 
и при 10 мкм nоказань1 в зависимости от температуры для инфракрасных детекторов очень 
высокого разрешения. 
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Рисунок 2 
Широкополосные инфракрасные детекторы. Для излучения со спектром черного тела nоказаны 
кривые относительной сnектральной интенсивности (слева) и доли энергии, излучаемой в 

области меньше л Т (справа) в зависимости от nроизведения темnературы на длину волны ЛТ. 
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• 
Таблица 2а 

Инфракрасные сигнатуры реактора SP-1 00 

SP-100 SP-100 SP-100 Тиnовой 

(НОО) (ГЕО) (НОО, выкл.) излучатель 

Электрическая мо- о 

щность, кВт 100 100 {) 

Излучаемая мо-

щность, кВт 2400 2400 27 0,30 

Площадь, м2 90 90 90 1,00 

Темnература, К 827 827 269 270 

Длина волны в ма- 10.76 
ксимуме, мкм 3.50 3.50 10,71. 

Расстояние,км 300 40000 300 300 

Полный nоток, Вт/м2 2.12х1о- 10 1.19х1о- 14 2.39х 10-12 2,7Ох 10-14 

Доля nотока от 8 до 
13 мкм 0.15 0.15 0.29 0,29 

Поток от 8 до 13 
мкм,Вт/см2 3.18х1о- 11 1.79х 1о- 16 6.93х 1о- 13 7,82х 1о- 15 

Максимальная энер-

гия,эВ 0.35 0.35 0.12 0,12 

Скорость счета фо-
тонов, сек- 1 2.26х 1013 1.27х 109 7.81 х 1011 8,78х 109 

Сnектральная nло-

тность на 4 мкм, 
Вт/см2мкм 0.48 0.48 5.73х 10-5 6,05х 1о-5 

Сnектр мощност11, 

Вт/мкм 4.29х 105 4.29х 105 51.54 0,61 

Регистрируемый 

nоток,Вт/см2мкм 3. 79х 10-11 2.13х1о- 15 4.56х lo-15 5,35х 10-17 

Собираемая энергия, 
Вт/мкм 7.62х 10-7 4.29х 10-11 9.16х1о- 11 1,08х1о-17 

Предnоложения: излучательная сnособность радиатора равна единице, диаметр зеркала 
телескоnа равен 1,6 метра, квантовая эффективность детектора равна 0,3. 
Тиnовой излучатель nредставляет собой сферу диаметром 1 метр с темnературой 270 К. 
Приведенные значения для выключенного реактора относятся к 20 часам nосле остановки. 
НОО - низкая околоземная орбита, ГЕО - геостационарная орбита. 
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Таблиuа 2б 

Инфракрасные сигнатуры радиоизотоnных генераторов 

DIPS DIPS RTG RTG Тиnовой 
(НОО) (ГЕО) (НОО) (ГЕО) излучатель 

Электрическая 

мощность, кВт 6.00 6.00 U.JU 0.30 о 

Излучаемая мо-

щность,кВт 18.60 18.60 .10 4.10 1 0,30 

ПлощаДь,м2 28.00 1.15 1.15 1,00 

Темnература, К 329 329 500 500 270 

Длина волны в 

максимуме, мкм 8.82 8.82 5.79 5.79 10,71 

Расстояние, км 300 40000 300 40000 300 

Полный nоток, 2,7Ох1о- 14 

Вт/м2 1.65х1о- 12 9.26х 10-17 3.63х 10-13 2.04х 10-17 

Доля nотока от 8 
ДО 13 МКМ 0.36 O.vu 0.30 0.2С 0,29 

Поток от 8 до 13 
мкм,Вт/см2 5.92х 10-13 3.32х 10-17 1.09х 10-13 6.12х 10-18 7,82х 10-15 

Максимальная 
энерrnя, эВ 0.14 0.14 0.21 0.21 0,12 

Скорость счета 

фотонов, сек-1 4.41 х 1011 2.48х 107 6.38xl010 3.59х 106 8,78х 109 

Сnектральная 
nлотность на 4 
мкм,Вт/см2мкм 6.37х1о-4 6.37х10-4 2.73х1о-2 2.73х1о-2 6,05x1o-s 

Сnектр мощно-
сти,Вт/мкм 178.35 178.35 314.26 314.26 0,61 

Регистрируемый 

nоток,Вт/см2мкм 1.58х 10-14 8.87х1о- 19 2.78х Io-14 1.56х 10-18 5,35xlo-17 

Собираемая эне-
3.17xlo-10 ргия, Вт/мкм 1.78х1о-14 5.59х1о- 10 3.14xlo- 14 1,08xlo-17 

Предnоложения: излучательная сnособность радиатора равна единиuе, диаметр зеркала 
телескопа равен 1,6 метра, квантовая эффективность детектора равна 0,3. 
Типовой излучатель представляет собой сферу диаметром 1 метр с температурой 270 К 
НОО - низкая околоземная орбита, ГЕО - геостационарная орбита. 

···········---·····-----------------------------



Станция AMOS расположена на двадцатом 
градусе северной широты, что позволяет 

наблюдать почти все орбиты искусственных 
сnутников Земли. 

Правительство США уnравляет секрет­

ной системой наземной электрооnтической 

системой слежения за дальним космосом 

(GEODSS).5 Расnоложение радиолокацион­
ных и оnтических станций слежения этой 

системы nоказано на рис.З.6 
На станции AMOS расnоложены три 

кассеrреновскихтелескоnа(одиндиаметром 
1,6 метра и два диаметром 1,2 метра), испо­
льзуемых для наблюдений в инфракрасном и 
оnтическом диаnазонах. Телескоnы AMOS 
установлены на высокоточных nлатформах 
с тремя стеnенями свободы, nрисnособлен­
ных к быстрым nоворотам для слежения за 
движущимиен объектами. На станции име­
ется и система направления и слежения 

(BD/T), позволяющая расширять nучок ла­
зерного излучения до 80 сантиметров, наn­
равлять его на спутник, и· регистрировать 

отраженное излучение отдельным телеско­

пом с диаметром 80 сантиметров. Эта систе­
ма nозволяет следить за объектами, движу­
щимиен с угловой скоростью до 5 градусов в 
секунду и с угловым ускорением до 4 граду­
сов в секунду в квадрате. Поэтому слежение 

за с11утникам11 на н11зкой околоземной орбll­
те, движущимиен со скоростью около 0,5 
градуса в секунду, не представляет особых 
проблем для системы BD/T. Кроме того, 
слежение за спутниками может nроводиться 

при помощи радиолокации, регистрации дн­

ффузно отраженного от сnутни.ка излучения 
Солнца или Земли, а также по инфра­
красному тепловому излучению. 

Министерство обороны США использу­
ет для слежения за спутниками несколько 

таких станций. 

Визуаль11ое отождестnле1mе. 

На станции AMOS имеются системы 
адаптивной оnтики, предназначенные для 

компенсации дрожания, связанного с атмос­

ферной турбулентностью. В систему ком­
пенсированного построения изображеннй 
(CIS) с адаnтивной оптикой входит кассегре­
новский телескоn диаметром 160 сантиме­
тров, улучшающий угловое разрешение с 

примерно 1" (эта величина определяется 
атмосферным дрожанием) до 0,07" (или 0,4 
микрорадиана, эта величина ограничена 

днффракцией в телескопе) в области види­
мого излучения на длине волны около 0,5 
микрона. Эти возросшие возможности позво­

ляют добиться разрешения в 20 сантиметров 
для сnутника, находящегося на высоте в 500 
километров, и, соответственно, в 1 О санти­
метров для сnутника на высоте в 250 кило­
метров. Высокое качество изображений, 
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nолучаемых с этой системы, nозволяют nро­

водить определетюе визуальное отож­

дествление особенностей сnутников. Воз­
можности системы C/S существенно ухуд­
шаются при nереходе в область длинновол­
нового инфракрасного излучения (см. таб­
ллицу З). 

Фокусное расстояние кассеrреновских 

телескопов станции AMOS весьма велико 
(около 25 метров) и масштаб изображения в 
фокальной nлоскости составляет nримерно 

8" на миллиметр (или 40 микрорадиан на 
миллиметр). 7 Размер элементов матриц в 
инфракрасном диапазоне составляет nри­
мерно 100 микрон, что соответствует угло­
вому размеру в 0,8" (4 микрорадиана). В 
видимой области спектра размер элементов 
матриц равен nримерно 10 микронам, что 
соответствует 0,08" (0,4 микрорадиана); 
уменьшение размеров элементов матриц не 

приведет поэтому к улучшению углового 

разрешения. Если исnользовать диффракци­

онную решетку для разложения спектра, то 

можно получить мультиспектралыюе изоб­
ражение nротяженного тела достаточно 

больших размеров. 
Спектральные измерения. 

Фоновый сигнал может быть исключен двумя 
способами. Однв из н11х заключается о кача­
НI!И вторичного зеркала кассегреновского 

телескопа таким образом, чтобы половину 
времени телескоn регистрировал излучение 

наблюдаемого объекта, а другую nоловину -
фоновое излученне соседней области. Иск­
лючение фонового излучения может быть 
проведено достаточно эффективно - вnолне 
возможно наблюдение сигнала с интенси­
вностью, в миллион раз меньшей интенси­

вностн фона. Второй способ исключения 
фона соязан с использооанием системы нн­

фракрасных телескопов, одновременного 
собирания излучения фона и сигнала, и не­
посредственного вычитания фона из сум­
марного сигнала. Нижниii предел чуостш !­

тельности установок на станции AMOS при 
отношении сигнала к флуктуациям шума, 

равном единице (одно стандартное отклоне­

ние) после вычитания фона при длительно­

сти экспозиции в одну секунду: 8 

в интервале от З до 4 мкм- 1·10- 17 Вт/см2 

в интервале от 8 до 1З мкм- 5·10-18 Вт/см2 

Эти два интервала выбраны нз-за того, что в 
них яркость неба минимальна (около 50 ми­
кроватт/см2).9 

Большая длительность экспозиции дол­

жна nривести к лучшим результатам. Напри­

мер, увеличение эксnозиции до 4 сек nриве­
дет к увеличению отношения сигнала 

~~~~----- ~-.. ·- ·~-------------~----···-~···~-· --------
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Таблица 3 

Разрешение 1,6м-АМОS CIS как функция длины волны 

л Угловое Линейность 

р. разрешение (500/250 км) 
arcs(p.paд) м 

0.5 0.07(0.4) 0.2/0.1 
4.0 0.60(3.00) 1.6/0.8 
10.0 1.5<)(7.50) 4.0/2.0 

-ЭОО ю 60 90 120 150 100 210 240 270 юо 3ЗО 360 

8 RADAR е ELECTRO-OPTICAL (GEOOSSI 

Рисунок 3 

Положения радаров и электроннооnтических датчиков системы GEODSS. 

к шуму в 2 раза. В nринциnе, сnутник на 
низкой околоземной орбите может наблюда­
ться около 4 минут (240 секунд), но реаль­
ное увеличение чувствительности будет 
меньше квадратного корня из 240 из-зава­
риаций фонового излучения атмосферы. 

В течение 30 минут неnрерывных наб­
людений сnутника на геостационарной ор­

бите установки станции AMOS могут nрове­
сти также сnектрометрические наблюдения 
nри nомощи дифракционной решетки в 24 
узких сnектральных каналах шириной в 0,05 
микрона в окрестностях 1 О чикрон с чув­
ствительностью 5·10-18 Вт/см2 nри отно­
шении сигнала к шуму, равном единице. 

Слежение со спутников и ракет в инфра­
красном диаnазоне. 

I3 nриложении к этой статье будет рас­
смотрена возможность исnользования на­

блюдений сnутников в инфракрасном диаnа­
зоне с самолетов, летящих на больших вы­
сотах, со сnутников на низких и геостаци­

онарных орбитах, с высотных ракет и с ко­
смического корабля "Сnейс Ша;тл". 

МЕРЫПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 

Направле~rnые радиаторы. 

В nринциле возможно сконструировать 

такие теnлообменники, которые б у дут сбра­
сывать основную долю теnлового излучения 

в коническом nучке, наnравленном в сторону 

от инфракрасных телескоnов наблюдателя. 
Такая идея "радиатора о мусорной корзине" 
рассматривалась о корnорации "Дженерал 
атомикс": 10 

"Контроль за теnловыми сигнатурами 

может быть осуществлен установкой 
теnлового барьера рядом с реактором и 
концентрацией излучения в одном наn­

равлении." 
Тем не менее, излучение наnравленных 

радиаторов может быть обнаружено одним 
из следующих сnособов (в анализе расс­
матривался nроект направленного радиато­

ра корпорации "Дженерал Атомикс" для 
реактора с электрической мощностью в 6 
кВт nри ширине конической диаграммы на­

nравленности излучения около 90 граду­
сов): 



- Инфракрасное излучение может быть 
обнаружено со спутников, находящихся на 
более высоких орбитах (таких, так амери­
канские разведывательные спутники, спут­

ники "Лэндсат" или "СПОТ"), при прохожде­
нии через пучок излучения. 

Пониженная эффективность нап­
равленного радиатора приведет к значи­

тельному увеличению размеров спутника 

(примерно в 10 раз). Это может быть обна­
ружено при наблюдениях в видимой области 
спектра на телескопах станции AMOS или с 
nролетающих мимо американских разведы­

вательных спутников. 

- Гамма-излучение реактора не может 

быть сделано направленным, и оно может 
быть измерено nри помощи гамма-телеско­
пов. 

- Инсnекция спутника может быть nро­
ведена с близкого расстояния при nомощи 
высотных ракет или космического корабля 
"Спейс Шаттл". 
Импульсные реакторы. 

Использование имnульсных реакторов 
рассматривалось для нескольких nроектов 

стратегической оборонной инициативы: для 
электромагнитныхускорителей массы (EML, 
или рельсовых nушек), лазеров на свобод­
ных электронах (FELs), ускорителей ней­
тральных nучков (NPB), используемых в 

системах оружия или в системах активной 

дrrскрнминации, а также в проектах лазаров 

с ядерной накачкой (FALCON и "!Jентавр"). 
Электрическая мощность таких реакторов 

может достигать 5 гигаватт. 
Рассмотрим, например, реактор с элек­

трической мощностью в 100 мегаватт. Ecm1 
он работает в течение 100 секунд, то выра­
батываемая энергия составит 1010 джоулей. 
При эффективности импульсного реактора, 
равной 10%, количество сбрасываемого те­
пла составит около 1011 джоулей. Для nо­
глощения таких больших количеств теnла 
nростой нагрев вещества становится невы­

годным, более целесообразно использовать 
фазовые nереходы (например, расnлавле­
ние). Для nоглощения энергии в 1011 джоу­
лей nотребуется расплавить около 300 тонн 
льда. 

Конечно, может быть использован им­
пульсный реактор меньших размеров, рабо­
тающий меньшее время, но проведение скры­

тых испытаний nолноразмерного реактора в 

космосе будет осуществить довольно труд­
но из-за больших размеров тепловых сис­
тем. 

выводы 

Подытоживая полученные результаты, 
nроведем сравнение потокоD от ядерных 
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энергетических установок в диапазонах 8-
13 и 3-4 микрона, приведеиных в табл.2, с 
возможностями телескопов станции AMOS. 

SP-100 
Поток инфракрасного излучения от 

реактора SP-1 00 с теnловой мощностью 2,4 
мегаватта очень велик. В табл.4 показано, 
что nри длительности измерений в 1 секун­
ду этот nоток может быть обнаружен на 
расстоянии до 700 тысяч километров, что в 
20 раз больше расстояния до геостационар­
ной орбиты. Реакторы с меньшей мощностью 
(50 - 100 киловатт) на спутниках RORSAT на 
низкой околоземной орбите регулярно наб­
людаются и отождествляются телескоnами 

станции AMOS. 
Для реактора SP-100 расстояние обна­

ружения nримерно совпадает с расстоянием 

отождествления, nоскольку этот реактор 

излучает теnло nри эффективной темпера­
туре около 800 К (максимум сnектра nри 
длине волны 3,5 микрона), значительно nре­
вышающей темnературу теnлового излу­

чения обычных сnутннков. Можно сделать 
вывод, что реактор SP-1 00 может быть с 
большой надежностью отождествлен на рас­
стояниях, намного больших расстояния до 
геостационарной орбиты. 

Через 20 часов nосле выключения реак­
тора SP-1 00 его теnловая мощность умень­
шится с 2,4 мегаватта до 27 киловатт, а тем­
nература радиатора уnадет до 270 К. Эта 
величина соответствует обычной темnера­
туре сnутн,иков и nри этом реактор нельзя 

будет оnознать только по его инфракрасно­
му излучению. Для отождествления выклю­

ченного реактора nотребуются либо ви­
зуальные наблюдения с высоким разрешени­
ем, либо облучение нейтронами с находяще­
гося рядом космического аnпарата для об­
наружения расщеnляющихся материалов в 

активной зоне реактора. 

R'ТG 

Из-за более слабого сигнала отождествле­
ние установки RTG с мощностью 5 ютош1тт 
на геостационарной орбите будет очень 
сложным. Для установки RTG на низкой око­
лоземной орбите из-за сравнительно не­
большой темnературы (500 К) и умеренной 
мощности теnлооствода (4,1 киловатта, см. 
табл.1) потребуется анализ результатов 
измерений с целью исключения вклада теn­

лового излучения самого спутника. Такая 
nроцедура возможна nри наличии доnолни­

тельной информации о геометрическиУ раз­
мерах космического аnпарата. При тем­
nературе 270 К мощность излучения одного 
квадратного метра составляет 0,3 киловатта 
(см. табл.2). Площади космических апnара­
тов с установками RTG могут лежать в npe-
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Таблица 4 

Линии обнаружения для 8}.1-13}.1 и 3J.~-4J.I волновых отрезков. 

Fв~-~~ Линия F7c-4~ Линия 

В/см к м в см КМ 

SP-100 3.2х1о- 11 800,000 3.8х1о- 11 600,000 
SP-100 off 6.9х1о- 13 100,000 4.6х1о-15 6,400 
DIPS 5.9х1о-13 100,000 1.6х1о- 14 12,000 
RTG 1.1х1о-13 40,000 2.8х1о- 14 16,000 
Benchrnark 7.8х1о-15 10,000 5.4х1о- 17 700 

Поток для низкой орбиты и пределы дальности обнаружения снетемы AMOS для диапазо-
нов 3-4 мкм и 8-13 мкм для реактора SP-100 (работающего через 20 часов после вь1ключе-

·:> 
ния), для установок DIPS и RTG, а также для сферического радиатора площадью 1 м~ и 
температурой 270 К (типичный объект без ядерной установки). 

Источник: автор 

делах от 20 до 450 квадратных метров. При 
площадях в 20 и 100 м2 мощность собствен­
ного теплового излучения соответственно 

будет равна 6 и 31 кВт. Отношения вкладов 
ядерного и неядерного источников в этих 

случаях будут равны: 

для площади в 20 м2 - 0,68 
для площади в 100 м2 - 0,13 

В рассматрипаемых участках спектра 

эти отношения будут иными: 

для площади в 20 м2 

для nлощади в 100 м2 

3-4 мкм 
26,0 

5,2 

8-13 мкм 
0,69 
0,14 

Используя дополнительные "_ 
цветовые отношения" и метод подгонки nа­
раметров, можно разработать алгоритмы 
оценки темnератур установки RTG и его 
тепловой мощности, но, очевидно, что сте­

пень уверенности интерпретации результа­

тов будет зависеть в этом случае от каче­
ства результатов измерений и знания общих 
теnлофизических характеристик всего спу­
тника. 

Поскольку орбиты сnутн11ков nредска­
зуемы, а на околоземных орбитах находится 
большое число сnутников с аппаратурой для 
построения изображений (например, КН, 
"Лэндсат", "СПОТ''), рано или поздно эти 
сnутники окажутся на близком расстоянии 
от nровернемого ·объекта. Для спутника с 
установкой RTG избежать обнаружения бу­
дет довольно трудно, потому что выключить 

радиоактивный распад nлутония-238 невоз-

можно. В этом случае будет можно не толь­
ко провести точные геометрическне измере­

ния спутника, необходимые для проведения 
расчетов, но и, что более важно, исnользо­
вать систему наблюдений в инфракрасном 
диаnазоне (мультиспектральный сканер или 

промышленный тепловой сканер) для по­
строения теnловой картины спутника и пои­

ска горячего радиатора RTG с температурой 
500 к. 

Такое отождествление может быть про­
ведено с имеющейся аппаратурой и оно бу­
дет достаточно надежным, однако, его мож­

но избежать, попорачипая спутник таким 
образом, чтобы устанопка RTG находилась 
на стороне, противоположной спутнику с 

регистрирующей аппаратурой. Можно будет 

также закрыть радиатор RTG подвижным 
экраном на время прохождения мимо инс­

пектирующего сnутника. 

Можно считать, что степень надежно­

сти отождествления установки RTG будет 
удовлетворительной при приведении точных 

алгоритмов для хорошо изученных спутни­

ков и высокой при построении тепловых 

изображений не закрытых радиаторов RTG в 
течение длительного времени. 

DIPS 
Так же, как и в случае RTG, отождествление 
спутников с установками DIPS может быть 
надежно проведено только на низкой около­

земной орбите. Ситуацня еще более ус­
ложняется из-за того, что температура ра­

диатора DIPS (330 К) будет очень близка к 
обычной температуре спутников без ядер­
ных энергетических установок {270- 300 К). 



С другой стороны, мощность теnлоотвода с 

установки DIPS (nри электрической мощно­
сти б кВт) составляет 19 кВт (no сравнению 
с 4,1кВт для установки RTG) и вклад в nол­
ное излучение спутника будет больше. От­
ношения вкладов интенсивности от радиа­

тора установки и от самого сnутника будут 
равны (для установки с электрической мощ­

ностью б кВт): 

полное 3-4 мкм 8- 13 мкм 
для площади 

в2Ом2 

для nлощади 

в 100 м2 

3,2 

О,б 

15,0 3,8 

2,9 0,7б 

Выводы no возможности отождествле­
ния DIPS примерно соответствуют выводам 
no RTG, за исключением того, что радиатор 
RTG с более высокой темnературой (500 К) 
проще обнаружить при близком nрохожде­
нии инфракрасного сканера, чем радиатор 
установки DIPS (330 К). С другой стороны, 
более высокая мощность теnлоотвода уста­
новюJ DIPS будет более заметна при измере­
ниях инфракрасного спектра всего спутника 
в целом. 

В заключение можно отметить, что су­

ществую~Цие установки, размеlЦаемые на 

nоверхности Земли, на высотных самолетах, 
или на низкой околоземной орбите, спосо­
бны легко обнаружить и отождествить ин­
фракрасные сигнатуры реакторов класса SP-
100, расnоложенных на советских или аме­
риканских спутниках на расстояниях, боль­
ших высоты геостационарной орбиты, из-за 
большой мощности и высокой темnературы 
радиатора. 

При отождествлении установок RTG и 
DIPS, nриведеиные 13 табл.4 дальности обна­
ружения в 40 и 100 тысяч километров дол­
жны быть уменьшены из-за необходимости 
компенсации собственного фона теплового 
излучения спутника. После вычитания фона 

отождествление установок RTG и DIPS на 
низкой околоземной орбите возможно, но 
степень надежности будет значительно ме­
ньше, чем в случае SP-100. 
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В течение двух последних десятилетий 

для наблюдений астрономических объектов 
использовались охлаждаемые инфракрас­
ные детекторы, устанавливаемые на высот­

ных самолетах (на высоте около 15 киломе­
тров). На таких высотах практически исклю­

чено поглоlЦение излучения в облаках и в 
водяном паре, а логлощение в углекислом 

газе значительно снижено. 

Эймсекий исследовательский центр 
НАСА (МоффетФилд, Калифорния) эксплуа­
тирует самолетную обсерваторию имени 
Дж. Койпера (КАО). Летающая обсерватория 
КАО выводит инфракрасный телескоп с диа­
метром зеркала в 0,9 метра на высоту около 
14 километров. Стоимость наблюдений на 
обсерватории КАО сравнительно невелика -
около 100 тысяч долларов за один полет. 
Поскольку обсерватория КАО может прово­
дить полеты на любых широтах, с ее nомо­
щью можно наблюдать спутники на любых 
орбитах. 

В первом приближении чувстшпельн­

ость метрового телескопа обсерDаторни 
КАО на длине волны 10 мкм примерно соот­
ветствует чувствительности телескопов 

станции AMOS (5·10- 18 Вт/см2мкм при соо­
тношении сигнала к шуму, равном 1). Одна­
ко, обсерватория КАО обладает значитель­
ными nреимуществами перед наземными 

телескопами в области длин волн более 20 
мкм из/за значительно меньшего логлоще­
ния излучения в атмосфере. 

На обсерватории КАО были nроведены 
впечатляю~Цие измерения спектра инфра­
красного излучения Сверхновой 1987 го­
да.11 В области длин волн от 3 до 13 мкм 
стандартное отклонение результатов изме­

рений составляло 5·10-18 Вт/см2мкм. 
На телескопе КАО была ус'Тановлена 

мозаика детекторо13 из 1 Ох 50 элементов 
(размеры каждого элемента- 75х75 микрон), 
работающая в диаnазоне от 7 до 25 мнкрон. 
Имеются nланы создания более круnной 
самолетной обсерватории SOFIA ( страто­
сферная обсерватория для инфракрасной 
астрономии) с трехметровым телескопом. 
Это позволит nовысить угловое разрешение 

наблюдений в три раза, а собирающую силу 
телескопа - в десять раз. 

Обсерватория КАО не предназначена 
для слежения за спутниками, но она может 

наблюдать их nри прохождении через поле 
зрения. Более целесообразно не переделы­
вать КАО для слежения за спутниками, а 

использовать для этой цели суlЦествующие 

самолетные обсерватории Министерства 
обороны США, которые могут следить за 
быстро движущимиен объектами. На таких 
обсерваториях можно проводить и спектро­
метрические наблюдения высокого разреше-



44 Дэбид У. Хафемей.стер 

ння с dл/л - 0,05 процента. 12 

Кроме того, Министерство обороны 
США разрабатывает самолетную оптиче­
скую обсерваторию (АОА) для слежения за 
ракетными боеголовками на фоне холодного 
космического пространства.13 Поскольку 
мощность теплового излучения боеголовки 
составляет всего 0,01% от мощности·излуче­
ния SP-100 и от 2 до 8% от мощности излу­
чения установок RTG и DIPS, то очешщно, 
что следить за ядерными энергетическими 

установками в космосе намного проще, чем 

за ядерными боеголовками. 
Наблюдения инфракрасного излучения со 
спутников на низких околоземных орбитах. 

На таких спутниках, как "Лэндсат", 
"Космический телескоп", "СПОТ" или аме­
риканские разведывательные спутники, 

можно получить очень высококачественные 

изображения пролетающих вблизи спутни­
ков в области видимого излучения. 

Кроме того, на спутниках "Лэндсат" 11 

"СПОТ" установлена м у ль тиспектральная 
аппаратура, позволяющая определять ин­

фракрасные сигнатуры спутников. При на­
блюдениях на фоне холодного космического 
пространства чувствителыюсть их аппара­

туры достаточно велика. Так, например, iз 

приборе "Thematic Mapper" испот,зуются 
охлаждаемые до 95 К детекторы из Si, InSb, 
HgCdTe диапазона 0,45 - 12,5 микрон. 14 

Угловое разрешение прибора составляет 9'' 
(43 микрорадиана) в области видимого и 
ближнего инфракрасного излучения и 35" 
( 170 микрорадиан) в области теплового из- · 
лучения (10,4- 12,5 микрона). Такое разре­
шение вполне достаточно для наблюдений 
энергетических установок на холодном ко­

смическом фоне и, при некоторых условиях, 

на теплом фоне земной поверхности. 
Наблюдения в длинноволновом инфра­

красном диапазоне с низкой околоземной 

орбиты проводились также на спутнике IRAS 
(инфракрасный астрономический спутник) с 
угловым разрешением в 20" ( 100 микроради­
ан) в области длин волн до 100 микрон н 
более, где сосредоточено излучение холод­

ных объектов. 15 

На низких околоземных орбитах (и бо­
лее высоких) находится несколько спут­

ников министерства обороны США, которые 
также способны выполнять слежение за ин­
фракрасными источниками. Например, мини­

стерство обороны США разрабатывает ин­
фракрасный телескоп "Тил Руби", предна­
значенный для слежения на движущимися 

самолетами на фоне земной поверхности со 
спутника на низкой околоземной орбите. 16 

Если будет реализован второй этап 
программы организации стратегической 

оборонной инициативы, то в космосе будет 

развернута система космического обнару­
жения и слежения (SSТS). 17 На спутниках 
системы SSТS будут установлены датчики 
ДЛИIIНОВОЛНОВОГО ИНфракраСНОГО IIЗЛуЧеНI!Я, 

предназначенные для слежения за боеголо­
вками и блока:-11 1 разведения боеголовок на 
холодном космическом фоне над земным 

горизонтом. Поскольку интенсивность ин­

фракрасного излучения богаловок намного 
меньше, чем у ядерных энергетических ус­

тановок, этот способ также может быть ис­
пользован для обнаружения последних, но 
его стоимость будет довольно велика. 
Наблюдения инфракрасного излучения с 
геостаr.JИонарtюй орбиты. 

Угловые раз~1еры Земли при наблюдени­

ях с геостаtJИОнарной орбиты составляют 
около 20 градусов. Наблюдения ядерных 
энергетических установок на земном фоне 
довольно трудны из-за влияiiия теплоnого 

инфракрасного излучения Земли и отражен­

ного солнечного 11злучешш. Тем не менее, 

расположенные на геостационарноli орбнте 
спутники МНIШстерства обороны США обна­

руживают н локаm1зу·ют излучение факелов 

первых ступеней балЛIIСПiчесю IX ракет (?-.ю­
tцностt> нзлучсния может достигал, n этом 
случае 100 1\tегаватт). По оценкам исследо­
вательской группы Амернканского физиче­

ского об1цестnа по оружию Н3пр::шленноi1 
энергии, с геостационарной орб11ты можно 
обнаружить и излучение факелов третьих 
ступеней с мощностью около 2 мегаватт. 18 

Однако, наблюдения факелов ракетных дви­
гателей облегчаются тем обстоятельством, 
что значительная доля их излучен11я сосре­

доточена в линиях молекулярных переходов 

продуктов сгорания топлива, сосредоточен­

ных между 11 4,5 микрона. Излучение 
реактора с мшцностью 2,4 мег3ватта и с 

непрерывным спектром может быть обнару­
жено и с геостац1юнарной орбиты, 110 другие 
методы намного 11ршце. 

Набдюдения инфракрасного излучения с 
UblC<YЛIЫX раКеТ. 

Если подозрешш одной из сторон на­

столы<о велики, что она хочет проверить 

подозреваемый спутник с более близкого 
расстояния, то она может использовать для 

этой цели спец1шлыю запускаемую высот­

ную ракету. Ecmt расстоявне между ис­
точником инфракрасного и гамма-нзлучения 

уменьшнтся с тысячи километров до одного, 

то скорость счета фотонов возрастет в мил­

лион раз. Если максимальная скорость счета 

фотонов равна N на минимальном расстоя­
нии Ь, то за все время пролета будет зареги­
стрировано 11bN/v фотонов (v - относи­
тельная скорость пролета на минимальном 

расстоянии}. Подобныесистемы предполага­
лось использовать для слежения за боеголо-



вками в дополнение к системе SSТS. 19 По­
скольку требования к ракетной системе не 

такие жесткие, так к спутникам, то стои­

мость проекта будет не очень велика (около 
1 миллиона долларов). 
Наблюдения инфракрасного излучения с 
космическоrо корабля ''Спейс Шаттл". 

Программа американского космическо­

го корабля "Спейс Шаттл" сталкивается с 
рядом проблем (в частности, с большим пе­
рерасходом средств). В настоящее время 

стоимость отдельного полета слишком вели­

ка, чтобы использовать этот объект для це­
лей инспекции. Однако, в принципе этот 

космический корабль может быть использо­
ван для наблюдения за объектами на низкой 
околоземной орбите с очень малых расстоя­
шtй. Во время совместного полета с инс­

пектируемым объектом команда космиче­
ского корабля может использовать набор 
детекторов нейтронов, гамма- и инфракрас­

ного излучения для пассивного наблюдения 
объекта. Кроме того, команда может исполь­
зовать источник нейтронов с энергией 14 
МэВ для активного поиска расщепляющихся 

материалов. В 1982 году Министерство обо­
роны США провело на космическом корабле 
''Колумбия"экспериментСIRRIS(криогенный 
прибор для измерения длинноволнового ин­
фракрасного излучения).20 Угловое разре­
шение этого прибора составляло 20" (100 
микрорадиан) при ширине поля зрения в 
0,5°. 
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