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ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГИЯ В КОСМОСЕ: 
ВОЕННЫЕ АСПЕКТЫ И ОПАСНОСТЬ ДЛЯ ОКРУЖАЮЦjЕЙ СРЕДЫ 

О.Ф. Прuлуцкuй u С.Н. Родuоrюв 

Потенциальная опасность размеJ.Цения источников ядерной энергии в космосе вызывает в 
последнее время беспокойство со стороны многих представителей мировой научной обJ.Цествен­
ности. Упоминаются, по крайней мере, два важнейших аргумента в заJ.Циту подобной отрица­
тельной позиции: 

- Космические источники ядерной энергии обьявлены важной частью военной программы 
стратегической оборонной инициативы (СОИ). Даже если бы интерес к военному использованию 
космической ядерной энергии удалось нейтрализовать, н:1личие в космосе значительного коли­

чества невоенных источников ядерной энергии всегда служило бы соблазном дЛЯ возрождения 
идей милитаризации космического пространства. 

- Расположенные на околоземных орбитах ядерные реакторы всегда будут оставаться 
потенциальным источником выпадения радиоактивных веJ.Цеств на Землю. Радиоизотопные 

источники энергии со многими килограммами плутония-238 та1<же являются опасным источни­

ком глобального радиоактивного заражения. 
Авторы являются членами Комитета советских ученых в заJ.Циту мира, против ядерной 

угрозы, и работают в Инстит:/Те космических исследований Академии Наук СССР. 
Статья подготовлена в рамках совместного исследовательского проекта по сокраJ.Цению. 

вооружений, организованного Комитетом советских ученых в заJ.Циту мира, против ядерн<>й 
угрозы и Федерацией американских ученых. 

РЕАКТОРЫ И ПОТРЕБНОСТИ СОИ 

В ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Противоракетная оборонительная си­
стема космического базирования с исполь­
зованием новых, так называемых "экзотич­
еских" средств поражения (например, ла­
зерных пучков, пучкового оружия, электро­

магнитных пушек и т.д.) будут нуждаться в 
очень высоком энергопотреблении. 

Рассмотрим три режима работы ГIШО­
тетической космической боевой станции: 

- режим ожидания, когда станция вы­

полняет весьма ограниченный набор опера­
ций, а энергия требуется только для крио­
генного охлаждения 1атчиков, операций 

бортовых ЭВМ и т.д. 
- режим тревоги, когда все элементы 

станции активируются и приводятся в со­

стояние боевой готовности; 
-боевой режим, когда вся накопленная 

энергия направляется на сотни или тысячи 

целей за относительно короткое время (ис­

числяемое сотнями секунд). 
С точки зрения энергопотребления су­

щественны операции ориентации и мане­

врирования, особенно в режиме тревоги, где 
они могут продолжаться дЛительное время. 

Они связаны, например, с той ситуаци­
ей, когда станция должна зафиксировать в 

реальном времени все запуски ракет сапер-

ника. Примем для определенности, что 

стартовые шахты разделены расстоянием 

порядка 50 1<\f. Это означает, что угол пере­
вода ориентации составит около 0,1 радиа­
на, если станции развернуты на высоте по­

рядка 500 км. Время перенацеливания дол­
жно быть достаточно малым- оно оценива­
ется величиной 0,1 с. Темп энергозатрат Р 

можно определять по простой формуле 

Р = lw(dw/dt) 

где 1 - момент инерции, w - угловая ско­
рость, а dw/dt - угловое ускорение. Для 
приведеиного выше примера угловая ско­

рость равна примерно 1 радиан/сек, а угло­
вое ускорение- 10 радиан/сек2• 

Естественно, что нет необходимости 
для перенацеливания поворачивать всю 

станцию целиком. Достаточно поворачивать 

лишь одно боевое зеркало. Предположим, 
что диаметр зеркала R равен б м, а полная 
масса его подвижной части mm - 1 О тоннам. 
Момент инерции такой системы равен 

1 = m R2/4 m ' 

то есть 2·102 кг м2, а требуемая моJ.Цность 
составит 2•104 х 1 х 10 = 0,2 МВт. Такой 
обьем энергопотребления характерен как 
для боевого режима, так и для режима тре-
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воги, когда требуется nроверить быстро­
действие всех систем. 

Относительно nросто оценить энерго­

затраты на маневрирование станции массы 

m
5

, в частности, на изменение высоты орби­
ты или ее наклонения. 

Из очень nростой формулы 

следует, что nри изменении высоты орбиты 
.c.h энергозатраты составят 5 мегаджоулей 
на тонну на километр изменения высоты 

орбиты (nринимается, что g - 10 м/с2, то 
есть орбита достаточно низкая; множитель 
1/2 связан с тем, что полная энергия в ку­
лоновском поле составляет лоловину nо­

тещ~иальной энергии). 
При изменении наклонения орбиты 

необходимые энергозатраты оnределяются 
из выражения 

Е - 2 А - msv а, 

где а - угол поворота плоскости орбиты и v 
- орбитальная скорость. Подстановка чи­
сленных данных (v = 7,6 км/сек) для орбиты 
с высотой 500 км nриводит к более замет­
ным энергозатратам, составляющим nри­

мерно один гигаджоу ль на тонну на градус 

изменения наклонения. 

Характеристическиевремена длятаких 

маневров не должны быть слишком малыми, 
чтобы не вызвать nереrрузки систем пита­
ния - речь может идти о десятках секунд, 

так что соответствующие мощности лежат в 

интервалах 10-100 МВт (с учетом 10%-ной 
эффективности лреобразования тепловой 
энергии в электроэнергию). 

Режим тревоги характеризуется уров­
нем nотребной электрической мощности 
nорядка 1 - 10 МВт. Но наиболее важная 
особенность этого режима заключается в 
абсолютной нелредсказуемости момента 
выхода на режим длительности каждого 

олера.ционного периода и полного числа 

включений. Согласно ряду подсчетов пол­

ный временной интеrрал по этому режиму 

мог бы достигнуть нескольких лет. Столь 
специфические условия подразумевают, что 

обычные расходуемые материалы не подхо­
дят для режима тревоги, который остро 

нуждается в ядерных реакторах космиче­

ского базирования как в единственно воз­
можном источнике энергии. Кстати, такие 

реакторы, работающие на более низком 
уровне мощности, могли бы использоваться 
и как источники энергии для режима ожида­

ния. Но если обороняющаяся сторона не 
хочет, чтобы соперник знал о размещении 
реакторов в космосе до оnределенного вре-

мени, она может не исnользовать реакторы 

в режиме ожидания и держать их "невидим­
ыми" до nервого Вl<лючения в режиме трево­
ги. 

Боевой режим, несмотря на энергетиче­

ские требования, не должен, как мы nолага­
ем. обязательно оnираться на ядерную эне­
ргию. 

Гипотетический ядерный реактор для 

боевого режима должен обладать уровнем 
мощности в несколько ГВт (речь идет об 
электрической мощности, а тепловая дол­

жна быть на порядок величины выше). Кон­
струирование и сооружение столь мощных 

реакторов космического базирования пред­
ставляет собой исключительно серьезную 
проблему, многие аспекты которой nросто 
еще не осознаны в настоящее время. 

Можно попытаться сделать nриблизи­
тельную оценку массы столь мощного реа­

Iпора. Если уровень мощности достаточно 

высок, то масса 11 размеры реактора начина­

ют оnределяться максимально доnустимыми 

теnловыми nотоками внутри его элементов. 

В этом nараллелыюм случае отношение 

масса/мощность от моrцности уже не будет 
зависеть. Соответствующие расчеты 1 дают 
для этого отношения предельное значение 

0,2-0,3 кг/кВт. Апnроксимация этих данных 
на большие мощности неправомочна - фор­
мально полученный вес 10000 тонн для реа­
ктора мощностью 50 ГВт выглядит явно 
нелепо. При столь высоких мощностях не­

обходим иной конструктивный подход к 
решению nроблемы. Например, в докладе 
rруплы эксnертов Американского физиче­
ского общества по оружию с направленной 
передачей энергии упоминаются в качестве 

персnективных импульсные реакторы с уде­

льным энерговыделением порядка 10-100 
кВт/кг.2 

Практически, как нам кажется, наибо­
лее вероятно, что энергия для исnользова­

ния в боевом режиме должна быть предва­
рительно накоплена. 

Попробуем оценить этот нео9ходнмый 
энергозапас. Было подсчитано, что при ка­

ждом выстреле "экзотического" оружия 
выделяется около 100 МДж энергии3. Пред­
полагается, что боевая космическая стан­
ция нацелена на уничтожение, скажем, ты­

сячи целей за сто секунд. С учетом возмож­

ных промахов и дополнительного расхода 

энергии на систему САТКА (обзор, обнару­
жение цели и оценка поражения) можно 
nридти к заключению, что необходимо заnа­
сти около 300-500 ГДж энергии на косми­
ческой станции для обеспечения боевого 
режима. 

Одним из альтернативных источников 

энергии могли бы стать химические ре-



акции. Например, сгорание бериллия в ат­
мосфере фтора nриводит к выделению око­
ло 30 МДж на каждый кг реагирующей сме­
си. 4 Если положить эффективность nрео­
бразования в электроэнергию химической 
энергии равной 10%, то полная масса хими­
ческого топлива для обеспечения боевого 
режима будет составлять порядка 100 тонн. 

Итак, реализация программы СОИ зави­
сит от разработки и сооружения ядерных 
реакторов космического базирования с те­
пловой мощностью до 100 МВт. Такие реа­
кторы должны исnользоваться лишь в режи­

ме тревоги (а при более низкой мощности 
будут работать и в режиме ожидания). Тре­
буемый уровень мощности далеко прево­
сходит современный уровень технологии 

космической ядерной энергетики. Если в 
этой сфере деятельности будут одобрены 
соответствующие НИОКРы, то кажется не­
избежной программа испытаний реакторов в 
космосе, включая и полномасштабные испы­
тания. 

ОПАСНОСТЬ ДЛЯ ОКРУЖАЮLUЕЙ СРЕДЫ 

Космические реакторы. Испытания и 
развертывание мощных реакторов на низких 

околоземных орбитах могут оказаться ис­
точниками случайных атмосферных загря­
знений как самим ядерным горючим (напр­
имер, в результате аварии на старте), так и 
продуктами распада. 

Для оценок последствий инцидентов 

при запуске следует помнить, что ядерным 

топливом служит высокообогащенный уран: 
95-97% урана-235 и 3-5% урана-238. Радио­
активность этих изотопов урана сравни­

тельно низка, для урана-235 она составляет 

около 2·10-6 кюри/г, для урана-238 e1ne в 
семь раз ниже. 

Во многих справочниках по ядерной 

дозиметрии (см., например5) приведены пре­
дельно допустимые для населения концен­

трации урана в воздухе. Для урана-235 эта 

величина составляет 4·1 о- 15 кюри/ л, а для 
урана-238 она равна 2,5·10-f5 кюри/л. 
Можно сразу же сделать пересчет к другим 

переменным ~грамм/л): 2·10-9 г/л для ура­
на-235 и 10- г/л для урана-238. 

Нам нехватает еще информации о пол­
ной массе уранового горючего в самом ко­

смическом реакторе. Как правило, подобная 
информация не отличается высокой точно­
стью, поскольку не всегда известна в дета­

лях конструкция реактора. Например, в 

реакторах на быстрых нейтронах масса 
горючего максимальна, а рабочий обьем ми­
нимален, в реакторах на медленных нейтро­

нах наблюдается противоположная карти­
на.6 

Ядерная энергия (J космосе: .. ; 19 

Ознакомление с имеющейся информа­
цией по конструкции работающих и прое­
ктируемых реакторов космического бази­
рования показывает, что масса ядерного 

горючего лежит в интервале 30-170 кг. Для 
дальнейших оценок примем для этого пара­

метра оnределенное значение 100 кг. 
Использовав приведеиные ранее данные 

по допустимым концентрациям урана-235 
(относительное содержание урана-238 сли­
шком мало, чтобы привести к заметным по­
правкам), можно nолучить nредставление о 
размерах зараженного обьема атмосферы в 
том случае, если в результате какой-то 
аварии на старте весь уран nревратится в 

мелкую пыль (наихудший сценарий!). В 
ответе окажется величина 5·1013 л или 50 
км3. Конечно, это чересчур завышенная 
оценка, но она nоказывает, что подобный 
радиоактивный выброс гиnотетического 
характера может nривести лишь к доста­

точно локальным nоследствиям. 

Оценим nотенциальную оnасность от 

входа в атмосферу ядерных реакторов, nро­
работавших какое-то время в космосе. 

Хорошо известно, что nри делении од­

ного ядра урана-235 nолный энергетиче­

ский вывод составляет 203,9 МэВ. Таким 
образом, один миллион ватт теnловой энер­
гии соответствует 3·1016 делений в секун­
ду.7 Уровень nроизводительности реактора 
можно выразить в единицах МВт год, что 

соответствует 1024 делениям (400 г урана-
235), или образованию 9 г стронция-90 (ок­
оло 2000 кюри) и 14 г цезия-137 (также 
около 2000 кюри). Накоnление в работаю­
щем реакторе биологически опасных изото­
пов увеличивает риск длительного на­

хождения мощных реакторов на околозем"'­

ной орбите. Наnример, реактор SP-100, раз­
рабатываемый НАСА, должен обладать те­
пловой мощностью до 2 МВт и рассчитан на 
срок службы nорядка 10 лет, nосле чего в 
нем накоnится около 105 кюри стронция и 
цезия. Любое происшествие с таким реакто­
ром может nривести к L.зшадению заметной 

части этих npoдyi<TOIJ на Землю, что по сво­

им долгосрочным последствиям может ока­

заться сравнимым с эффектом от чернобы­
льекой аварии. 8 · 

Радиоизотоnные теnловые генераторы. 

Напомним список радиоактивных изотоnов, 

которые могут быть использованы в каче­
стве источника теnловой энергии для таkих 
генераторов(см.табл.1) 

Без сомнения, по комnактности энерго­
выделения предпочтительно иметь дело с 

альфа-источниками. Важной хара!tТеристи­
кой служит также время жизни (особенно· 
для использования в космосе -на длительное 

время). Наконец, следует учить1вать досту-
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Таблица 1 

Источники энергии для радиоизотоnных генераторов 

Изотоп и характер расnада Время nолурасnада (годы) Отношение мощности к 

Полоний-210 

Кюрий-244 

Церий-144 

Торий-228 

Кобальт-60 

Кюрий-242 

Стронций-90 

Сезий-137 

Плутоний-238 

пность того или иного изотопа, то есть воз­

можность получать его в заметных количе­

ствах. По совокуnности этих требований 
nлутоний-238 стоит вне конкуренции на 

роль источника энергии для космических 

энергосистем с nреобразованием тепловой 
энерги.и в электрическую. 

Как известно, этот изотоn исnользуется 

в программах "Галилей" и "Улисс", где его 
масса составляет по 10 кг, что обеспечива­
ет около 5 кВт теnловой мощности и, nри­
мерно, 1 кВт - электрической. 

Поnробуем nроанализировать наихуд­
ший сценарий - nоследствия аварии на ста­
рте, результатом которой стало бы nревра­
щениевсего плутония в мелкую пыль и рас­

сеяние этой пыли в атмосфере на значи­
тельные расстояния. Предельно доnустимая 

для населения концентрация nлутония-238 
в воздухе составляет 7·10-17 кюри/л. При­
нимая во внимание относительно высокую 

удельную активность этого изотоnа (около 
18 кюри/г), можно nоказать, что минималь­
ный зараженный обьем мож-ет оказаться 
весьма значительным - около 2,6·1017 ли­
тров на грамм. 

Поэтому 10 кг nлутония .. 238 теорети­
чески могли бы заразить обьем в 3·1021 

литров, или 3·1 09 кубических километров. 
Для сравнения отметим, что весь обьем 

земной атмосферы (до высоты 10 км) соста­
вляет 5·109 км3. Конечно, приведеиные 
расчеты не могут иметь количественного 

смысла, но качественный вывод очевиден -
nодобное происшествие может оказаться 

глобальным по своим nоследствиям. 
Аналогичные расчеты, выnолненные 

для других долгоживущих изотопов, дают 

следующие результаты (при условии, что 
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теnловая мощность равна 5 кВт): 
- зараженный обьем для кобальта-60 

составляет 106 км3; 
- зараженный обьем для стронция-90 

составляет 2·107 км3. 
Сами по себе эти резу ль таты не столь 

велики, как для случая с nлутонием-238, но 

и они не исключают заражения достаточно 

большого обьема атмосферы. 
Для стронция гораздо большую оnа­

сность nредставляют долговременные nо­

следствия, связанные с вовлечением этих 

изотоnов в биологическую цепочку и nоnа­
данием в человеческий организм через nро­

дукты nитания. 

Вообще говоря, определение порога 
относительной безопасности для массы 
радиоактивного изотопа в термаэлектроге­

нераторе (если таковой существует) требу­
ет дальнейшего более детального исследо­
вания. Ясно только, что длительное нахо­

ждение таких радноактнвных источников на 

околоземной орбите nредставляется неже­
лательным в связи с конечной вероятностью 

входа в атмосферу. 

ВЕРИФИКАЦИЯ 

Перейдем теnерь к рассмотрению дру­

гого асnекта проблемы - насколько надежно 
можно обнаружить работающий реактор 
космического базирования nри nомощи дис­
танционных методов. 

В nринциnе, ядерные реакторы косми­

ческого базирования могут быть обнаруже­
ны по собственному нейтронному и гамма­
излучению, а также по инфракрасному (теn­
ловому) свечению теплообменных радиато­
ров. 

····---·~·····---~ 



Наnомним, что один киловатт теnловой 

мощности соответствует 3·1013 делений в 
секунду, или исnусканию 7 •1013 быстрых 
нейтронов в секунду и 2,5·1014 мгновенных 
гамма квантов в секунду (со средней энер­
гией около 1 МэВ), далее за счет накоnле­
ния nродуктов деления интенсивность из­

лучения гамма-квантов возрастает nочти 

вдвое. 

Изотоnный термаэлектрогенератор на 

основе nлутония-238, работающий на уро­
вне 1 кВт (т.е. содержащий 1,8 кг nлутония) 
будет обладать следующими эмиссионными 
сnособностями (в секунду): 

5·106 быстрых нейтронов, 
1,5·107 фотонов с энергией 1 МэВ, 
2,7•108 фотонов с энергией 0,766 МэВ, 
1,2•1010 фотонов с энергией 0,153 МэВ. 
Отсюда можно сделать вывод, что изот-

оnные термаэлектрогенераторы no сравне­
нию с реакторами соnоставимой мощности 

представляют из себя гораздо более слабые 
источники излучения, что ограничивает 

возможности их обнаружения методами 
ядерной физики. 

Однако, это не nеречеркивает все воз­

можности обнаружения в космосе и таких 
источников энергии, nосколько от них мож­

но детектировать избытки теплового излу­
чения, как и от ядерных реакторов той же 

мощности. 

Факторы, влияющие на возможность 

обнаружения, обсуждаются более детально 
в других статьях данного раздела. Общий 
вывод этих статей заключается в том, что 

действующие (или недавно отключенные) 
ядерные реакторы космического базирова­
ния могут быть обнаружены с высокой сте­
nенью достоверности. Однаконеработавшие 

Ядерная энергия 8 космосе:... 21 

реакторы останутся невидимыми для пас­

сивных методов обнаружения. Только конт­
роль nеред стартом сможет оnределить на­

личие в составе полезной нагрузки кон­

струкций, наnоминающих ядерный реактор. 
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