
joel R. Primack, Philip Pinto, O.F. Prilutsky 
Detection of Space Reactors Ьу their Gamma-Ray and Positron Emissions 
Scicnce & Global Sccurity, 1989, Volume 1, Nos. 1-2, рр. 129-146 

ОБНАРУЖЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ РЕАКТОРОВ 
ПО ИХ ПОЗИТРОННОМУ И ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЮ 

Д.Р.Примак, Ф.Пuнто, О.Ф.Прuлуи,кuй 

Соглашение о невыводе в космос ядерных реакторов можно проверять, используя гигантский 

поток гамма-лучей и позитронов, испускаемый во время работы реакторов. Действительно, это 
излучение уже сейчас образует значительный фон для орбитальных спутников с гамма-астроно
мическими приборами. В данной работе поток гамма-лучей от установленного на космическом 
аппарате реактора оценивается в качестве примера на основе параметров американского косми

ческого реактора SP-100. Затем приводится чувствительность некоторых суt!!ествующJtХ и 
разрабатываемых детекторов гамма-излучения. Особое вниманиеудел.петс.п телескопу двойного 
комптонавекого рассеяния COMPTEL, который входит в число четырех инструментов, устана
вливаемых на американском спутнике-обсерватории гамма-лучей (GHO), запуск которого 

намечен на 1990 году. Показано, что телескоп COMPTEL может обнаружить поток гамма-лучей, 
испускаемый SP-100, на расстоянии в несколько тысяч километров, и что COMPTEL будет, как 
правило, обнаруживать реактор на низкой околоземной орбнте несколько раз в сутки. Наконец, 
кратко обсуждается проблема позитронов, излучаемых орбитальным реактором, как в качестве 
сигнала для верификации, так и в качестве нежелательного фона для гамма-астрономии. 

Джоэл Р. Примак работает на физическом факультете Калифорнийского уншзерситета в 
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Статья подготовлена в рамках совместного исследовательского проекта по сокращению 

вооружений, организованного Комитетом советских ученых в защиту мира, против ядерной 

угрозы и Федерацией американских ученых. 

ВВЕДЕНИЕ: 

ПОТОК ГАММА-ЛУЧЕЙ ОТ SP-100 

Несмотря на то, что реактор, работаю
щий на орбите, можно легко обнаружить1 по 
тепловому излучению его радиаторов, важно 

рассмотреть также возможности его обнару
жения по ядерному излучению, в особеннос
ти, по гамма-лучам и позитронам. Этн внды 

излучения обнаруживаются сравнительно 
легко и точно указывают, что источником 

энергии является ядерный реактор. 

Чтобы обсудить возможность регистра
ции ядерного излучения от космических 

реакторов, рассмотрим разрабатываемый в 
США космический реактор SР-lОО,который 
должен вырабатывать около 2.5 МВт теnло
вой и около 100 кВт электрической мощно
сти. Число делений в секун;::tу проnорцио

нально тепловой мощности реа·<тора, и, сле

довательно, при фиксированной конструк
ции защиты интенсивность ядерного излу

чения также будет nримерно nроnорциана
льна тепловой мощности. 

Примем за основу следующие параме

тры реактора SP-1 002: 
Мощность дозы несслабленной защитой 

радиации на внутренней стороне защиты на 

расстоянии 0.3 м от центра активной зоны 
равна 5 х 1011 рад за 7 лет или 2300 рад/с. 

Около полезной нагрузки, на расстоя

нии 25 м от реактора велнчина раднации, 
ослабленной небольшим "теневым nокрыти
ем" из вольфрама и гидр11да лития, устано
вленным на реакторе в наnравлеюпt полез

вой нагрузки, состаолнет 5·105 рад за 7 лет 
111111 0,0023 рад/с. 

Коэффициент пересчета дозы радхшцш1 
в nоток излучен11н длн оценки соответству

ющего nотока гаi\IМа-лучей равен3 : 

где Е - энергия гамма-лучей в МзВ. Мы nре
дnолагаем, что средняя энергия гамма-коа

нтов равна 1 МэВ. Тогда из вышеnриведен
ных цифр получаются следующие эквива
лентные потоки на расстоянии 1 метра от 
центра активной зоны: 

Поток гамма-лучей с энергией 1 МэВ на 
расстоянии 1 м без ослабления защитой4: 

Поток гамма-лучей с энергией 1 МэВ на 
расстоянии 1 м после защиты: 



Коэффициент ослабления потока излу
чения от реактора к полезной нагрузке из-за 

защиты равен5: _ 

Чтобы уменьшить во столько же раз 
поток во всех направлениях, следовало бы 
заэкранировать реактор со всех сторон, для 

чего потребовалось бы дополнительно не
сколько тонн защитного материала (нап
ример, б см свинца). В дальнейшем, при об
суждении возможности обнаружения в ко
смосе "защищенного" реактора мы будем 
предполагать именно такое покрытие. 

Рассчитанные выше потоки гамма-юзан

тов намного превосходят космический фон, 
11 их можно обнаружить на значительных 
расстояниях с помощью детекторов гамма

лучей даже относительно невысокой чув

стшпельности. Действительно, ниже приве

дсны примеры регистрации гамма-лучей и 

позитронов от советских космических реак

торов РОРСАТ гамма-спектрометром на 

спутнике SMM, спутником-обсерваторией 
йСТрофизики DЫСОЮ1Х энергий (НЕАО-С)6 , 
гамма-детекторами на высотных аэроста

тах7. 
При увеличении расстояния R между 

источником и детектором поток уменьшае

тся как R2 , так что на расстоянии 1 км он 
падает в 106 раз, а на расстоянии 1000 км
в 1012 раз. Поскольку гамма-кванты погло
щаются в атмосфере, их можно обнаружить 
только с помощью приборов, установленных 
на космических аппаратах или на высотных 

аэростатах. 

Расстояние, на котором конкретный 
прибор может обнаружить с1-iгнал от реакто
ра, зависит от его чувствительности н от 

других характеристик. Н11же мы рассмотрим 

некоторые существующие и перспекпшные 

гамма-детекторы. В целом 11х чувстшпель

ность можно охарактеризовать следующим 

образом: для существую!JJ.ИХ детекторов, 
использующих относительно короткие вре

мена накопления от нескольких минут до 

нескольких часов, минимально обнаружи
мый поток F по порядку величины равен 10-2 

- 10-4 см-2сек- 1 , но эту величину в принциле 
можно улучшить на несколько порядков, 

если использовать наилучшие современные 

технологии и более продолжительные вре
мена накопления. 

Основной вклад в фоновую скорость 
счета космического гамма-детектора, как 

правило, вносит активность самого детекто

ра в космическом пространстве. Это вызвано 

наведенной радиоактивностью матер11ала 
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детектора, которая в основном индуцируе

тся частицами радиационных поясов и ко

смическими лучами. 

Однако, для телескопа двойного комп

тоновского рассеяния приборный фон, как 
правило, меньше диффузного космического 

фона, интенсивность которого для гамма
квантов с энергией около 1 МэВ равна8 F 
1·10-3 см-2сек-1стер-1 . 

Полагая с некоторым запасом, что F min 
.. 7 ·10-3 см-2сек- 1 (это соответствует об
наружению при 5 стандартных отклонениях 
при времени накопления около 100 секунд 
для телескопа COMPTEL на спутнике GRO, 
см. ниже), незащищенный реактор SP-100 
можно обнаружить на расстоянии 8000 км, а 
защищенный - на 650 км. 

Эти расстояния для выключенного 

сутк11 назад реактора будут в десять раз 
меньше, поскольку общая активность оскол
ков деления в реакторе, проработавшем не 
менее недели, падает на 7% от рабочей при 
его выключении, а затем медленно уменьша

ется, достигая 1% спустя сутки9. 
Таким образом, как будет показано 

ниже более детально, космический реактор 
типа SP-1 00 можно легко обнаружить с по
мощью астрономических спутников-дете

кторов гамма-лучей. Поскольку и США, н 
СССР, и другие страны либо уже запустили 
такие спутники, либо скоро планируют их 
запуск (см. ниже и табл.1), то эти страны 
уже имеют некоторую возможность прове

рять ограничения, наложенные на орбиталь
ньiе реакторы, не создавая для этого допол

нительных специальных спутников. 

Однако, необходимость проверки запре
щения космических реакторов может стиму

лировать создаН11е 11 вывод на орбиту нового 
поколения более мощных гамма-детекторов 
не только в чисто научных целях, но и в 

интересах нацнональной безопасности. 
Кроме того, в целях повышения надежности 

можно было бы устанаuшшать относительно 
маленькие и недорогие гамма-детекторы на 

некоторые спутника общего назначения, 
выводимые на самые разнообразные орбиты. 

Напр11мер, такие гамма-детекторы могут 

быть аналогичны гамма-спектрометру спут
ника SMM, показанному на рис.1. 

ДЕТЕКТОРЫ ГАММА-КВАНТОВ 

В настоящее время некоторые спутники 

на околоземных орбитах имеют гамма-дете
кторы и, возможно, они окажутся полезными 

для проверкисоглашения о невыводе в ко

смос ядерных реакторов. Например, дете

кторы гамма-квантов на спутнике раннего 

предупреждения VELA обладают чувстви
тельностью порядка 0,1 см-2сек- 1 . 
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Таблица 1 

Астрономические спутники, на которые мог ли 

бы воздействовать на реакторы, иаходящиеся на орбите 

. 

SMM 
Exosat 

Мир/Квант 

Ginga 
Гранат 

Гамма-! 

GRO 
Rosat 

Спектр-Х 

Axaf 
BBXRT 

NAE 
Спектр-2 

EUVE 
Spectrosat 

ХТЕ 

хм м 

Hete 
Grasp 
SpEx 
Astre 

Европейское космическое агенство 

.... максимум ультрафиолетового излучения 

Запущен 

США 
ЕкА·· 

СССР 

Япония 

СССР 

СССР 

США 

ЕКА 

СССР 

США 

США 

США 

СССР 

США 

ЕКА 

США 

·США 

США 

США 

СЩА 

США 

Дата запуска 

1980 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 

1990 запуск 
1990 запуск 

1992 
середина 1990г 

середина 1990г 

середина 1990г 

серед11На 1990г 

нет данных 

нет даШIЫХ 

нет данных 

11ет данных 

нет данных 

нет даннь1х .. 
нет данных 

нет данных 

Источник: G.A.Kriss, "Future Space Jnstrumentation for Multi-Wavelength Astrophysics", ln 
F.Cordova, ed., Multi-\Vavelength Astrophysics (Cambridge: Cambridge University P1·ess, 
1988). 
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Рисунок 1 
Схема гамма-лучевого спектрометра (GRS) с солнечного спутника (SSM) 

(D.j.Forrest et al., Solar Physics, 65, 15 (1980)) 
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Детекторы на более современных спу
тниках NAVSTAR, по-видимому, лучше и 
расположены на более низких орбитах (по
лусинхронные с 12-часовым периодом). 

Гамма-сnектрометр, установленный на 

спутнике SMM, показан на рис.!. Минималь
ный поток F min• который он может об
наружить, равен примерно 0,001 см-2сек- 1 

при времени накоnления в несколько часов. 

Он был запуlJ!еН в феврале 1980 года и до 
сих пор работает (его ремонтировали астро
навты "Шаттла" в 1984 году). Он регистри
ровал гамма-лучи и позитроны почти от 

осех работавших после 1980 года советских 
спутников РОРСАТ(спутники для наблюде
lшя за океаном с радиолокаторами). 

Тюэллер и др. из Годдардовского центра 

!-!АСА, лабораторий фирмы Белл н Сандин 
разработали nрибор GRIS (Сnектрометр 
гамма-лучей с построением изображения). В 
нем установлено семь германиевых nолу

проводниковых детекторов большой площа
ДII с объемом no 200 см3 с чувствительно
стью в узких линиях 5·10-5 см-2сек- 1 nри 
времени наблюдения в несколько часов. 
Этот nрибор не ставился на спутник, но 
летал на высотных аэростатах. 

В состав обсерватории гамма-лучей 
(GRO), заnуск которой намечен на середину 
1990 года, входит четыре гамма-телескопа, 
два из которых моГут оказаться полезными 

для обнаружения космических реакторов: 
направленный сцинтилляционный спе

ктрометр (OSSE), который состоит из четы
рех одинаковых защищенныхколлимирован

ных сцинтилляционных детекторовдиапазо

на энергий 0,1-10 МэВ, установленных на 
отдельных кардановых nодвесах, nозволяю

щих вращать ось телескоnа в одной nлоско

сти; поле зрения каждого детектора имеет 

ширину в 3,8х 1 О градусов; 
COMPTEL, гамма-телескоn двойного 

комптоновского рассеяния с широким полем 

зрения (1 стерадиан), nоказанный на рнс.2, 
работающий в диапазоне энергий от 1 до 30 
МэБ с энергетическим разрешением 5-8% и 
угловым разрешением 7,5 угловых минут (на 
уровне в lo для сильного источника) 1 1. 

Расчетная чувствительность прибора
ОSSЕ составляет 2 ·1 о-5 см-2сек- 1 (для спе
ктральной линии) и 3·10-5 см-2сек- 1 (для 
источника с непрерывным сnектром в обла
сти энергий О, 1-1 О МэВ ), а чувствительность 
телескопа COMPTEL равна 3·10-6 - 3·10-5 

см-2сек- 1 (для лиюш) и 5·10-5 см-2 сек- 1 

(для источника с непрерывным спектром в 
области энергий более 1 МэВ). Эти оценки 
соответствуют временам наблюдения поря
дка одного месяца. 

Кроме ТЩ"О, установленный на GRO при
бор для наблюдения вспыхиваюlJ!ИХ и пере-
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менных источников (БА ТSЕ) сможет реги

стрировать nозитроны от орбитальных реак
торов. 

Действительно, как показано ниже, эти 

nозитроны могут оказаться очень неnрият

ным источником фона для GRO. 
Предлагаемый Ядерный Астрофизиче

ский Зонд (NAE) - это маленький и отно
сительно недорогой (около 80 млн. долла
ров) спутник, в конструкции которого при
меняется весьма сложная технология. Бла

годаgя использованию кодированной ма

ски1 его детектор гамма-квантов способен 
достичь высокого у г лового разрешения (око
ло 2 градусов при nеременном поле зрения 
от 1 до 10 градусов) nри очень хорошем эне
ргетическом разрешении около 1 кэВ. Его 
чувствительность при высоком энергетиче

ском разрешении равна 3·10-6 см-2сек-1 при 
времени накопления 106 секунд (около 1 О 
суток) и 3·10-5 см-2сек- 1 за 30 м~шут. 

Усовершенствованная система анзшtза 

ядерных гамма-лучей ANGAS разрабатыва
ется компанией Локхид Пало Альто для 

Агентства Персnективных Исследований в 

Министерстве обороны (DARPA). Ее заnуск 
намечен на 1991 год на специальном спу
тнике Р86-2 ВВС США, и она должна рабо
тать в течение 3,5 лет. Ее чувствительность 
будет по крайней мере такой же, как и у 
NAE, и, вероятно, что она будет исnользова
ться для наблюдения источников гамма-из
лучения на орбите. 

Садуле и др. 13 nредлагают НАСА кон
струкцию усовершенствованного гамма-те

лескопадвойногокомnтоновскогорассеяния 

HEASI, включающего дрейфовую камеру 
высокого давления, которая nозволит с вы

сокой точностью(< 1 мм) измерять коорди
наты ТОЧКИ КОМПТОНОБСКОГО рассеЯНИЯ И 

направление рассеянного электрона. Его 

угловое разрешение для гамма-квантов эне

ргии 1 МэВ будет уникальным - несколько 
угловых минут для каждого события, nри 
энергетическом разрешении nорядка 1%, а 
его чувствительность достигнет nримерно 

10-8 см-2сек- 1 nри большом времени нако
nления (нес.колько месяцев). 

Кляйн и др. 14 предлагают очень боль
шой гамма-телескоn двойного комnтоноБ

ского рассеяния с конвертором и калориме

тром из жидкого аргона, разделенными 

дрейфовой камерой с метаном. Этот nрибор, 
самая большая модификация которого nред
назначается для установки на космической 

станции, мог·бы достигнуть чувствительно
сти nорядка 10-9 см-2сек- 1 при большом 
времени накоnдения. 

Эти nредложения nоказывают, какая 

чувствительность достижима при исnользо

вании лучшей современной ·технологии. 
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Рисунок 2 

Схема отображающего комnтоновского телескоnа (COMPTEL) гамма-лучевой обсерпатории 
(GRO), из документа The Gamma-Ray Observatory Science Рlаn,nодготовленного научной рабочей 
груnnой обсерватории nод руководством Д.Книффена (редакция января 1988г.). Верхний дете
ктор состоит из семи циллиндрических модулей жидкого сцинтиллятора NE 213, НIIЖIШЙ дете
ктор состоит из 14 блоков Nal, каждый из которых nросматривается фотоумножитель. Каждый 
целиком из блоков окружен антисовnадательной защитой. COMPTEL также 11меет позмож1юсть 
строить изображенне источников неПтроноп. 



Очевидно, что те же самые пр11боры, 
которые предлагают ученые для астрофизи
ческих наблюдений, будут отличными ин
струментами и для проверки предлагаемого 

запрещения орбитальных реакторов. Более 
того, весьма вероятно, <1то любой спутник, 
запущенный для проверкиэтого запрещения, 

будет полу<шть данные, интересные для 
астрофизиков. Именно это случилось со 

спутниками VELA, которые были запущены 
для проверкиСоглашения 1963 года об ог
раничении ядерных испытаний, а затем от

крыли всплески космического гамма-излу

чения.15 

РАСЧЕТ МИНИМАЛЬНОГО 

РЕГИСТРИРУЕМОГО ПОТОКА F т 
ДЛЯ ТЕЛЕСКОПА COMPTEL 

Для обнаруження косм11ческого реа
ктора необход11мо, чтобы · его сигнал был 
сравн11м с флуктуациями космнческого 11 
пр11борного фона. Комптоновсю1i1 телескоп 
реп 1стрирует как положен11е точки nзаимо

деiiствня, так 11 энергню, переданную эле
ктрону при первнчном коJУштоновском рассе

ЯНIШ (е + у~ е + у , гдее-электрон в верх

нем сцшiпlлляторе, а у - гамма-квант), так 
и положение точки рассеян11я и энергию 

рассеянного фотона в нижнем сцинпшлято

ре (калориметре ). 16 

Эта информация ограничиnзет возмо

жное напраnление регистрации падающих 

фотонов некоторым кольцевым участком 
небесной сферы. Поскольку от яркого исто
ЧШIКа пр11ходнтмного гамма-кnантоn, напра

влен11е этого IIСТочшtка можно определить с 

высокой точностью как область перекрытня 
IJcex кольцевых участкоn. 

Благодаря услошно совпадення рег!!

страЦ!IIt КОМПТОНОIЗСКОГО рассеННIIЯ 11 ПОГЛО
!!JС!ПIН рассеЯННОГО фотона 13 KOMПTOIIOnCKOM 

телескопе досТJIПJется НIIЗKIIЙ урооень фо11а 

н довольно высокое разрешешtе 11 чувстшt
тельность без 11СПОЛЬЗОnа1!11Л КОЛЛ11Маторов 
и масок. В телескопе COMPTEL защитное 
покрытие от заряженных часПI!JОокруг nер

хнего 11 нижнего СЦIIНТtiЛлятороо настолько 
уменьшает прttборttый фон, что он оказьшае
тся псегда меньше косм11ческого. Тогда ми

Нttмальный рег!fстрt 1руемыi! поток определя

ется следуюtцеt1 форму л ой (n см-2сек- 1 ): 17 

F 
". 

Где 1 - IIIITCI!CIНJНOCTb КОСМIIЧеСКОГО фон:.~, 
раnная 10-2 см-2сеt<- 1 стер- 1Мэв- 1 пр11 1 
1\!эВ, .с:. Е- энергет11чесю1ii д11апазон детекто-

~-------------- ·---··· 
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ра, считающнikя р::шным l МэВ, М! - эле

мент углооого разрешешш раnныГr 0,4 стер 
(на уровне 1 ) при 1 МэВ, А - эффекпш1шя 
площадь детектора, равная 20 см2 при 1 
МэВ, t - время наблюдения, 
t 2 - t, выраженное n сотнях секунд, m - Чll

сло стандартных отклонений u крнтер1111 

регистрации, полагаемое раnным 5. 

ОБНАРУIКЕНИЕ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

РЕАКТОРА SP-100 
ТЕЛЕСКОПОМСОМРТЕL 

Для простоты мы будем рассматрll
вать реакторы, находнщ11еся только на двух 

ВОЗМОЖНЫХ орбнтах: IIIIЗKOЙ ОКОЛОЗеi\ШОi1 
орбнте (НОО) на оысоте, скажем, 400 км 11 

геостационарной орбите (ГСО) на оысоте 
около 40000 км. Поскольку атмосфера ноля
ется ярким иcтoчltlll<oм гамма-лучеt..-1, 11 учll
тьшан, что для уменьше111 ш пр1tбор1юго фона 
детеКТОрЫ ДОЛЖНЫ !laXOДIITbCH HIIЖC радllа

ЦНОННЫХ поясоn Ван Аллена, 1\IЫ будем рас
сматрнnать только детекторы гаl\ша-юзан

тов, расположенные наНООн направлеш1ые 

пверх и n стороны. 
Если незащшценныi1 реактор SP-1 00 

находится на ГСО, то он окажетсн 11ад гор11-

зонтом всяюtй раз, когда спут1шк-детектор, 

расположенный на НОО, оказывается на тoll 

же стороне Земл11. Телескоп COMPiEL мог 
бы обнаружить его за nремя ttаi<Оплеюш 
порядка суток (около 105 секунд), что соо
тnетствует нескольким суткам 11аблюдення. 

Однако, еслн реактор защ11щен, то его обна
ружение с помощью телескопа COMPTEL 
СТЗНОniПСЯ n лучше/\1 случае пробЛе/\I:.!ТIIЧ
НЬIМ. 

Тем не 1\ICHee, зai!JI Щ!С!IНЫГi решегор на 
гсо может быть обнаружен с ноо более 
чупстш1тельным гамl\lа-детекторш.t 11з тех, 

что находятся ceiiчac о стад1111 р:.~зработю 1 

(см. nыше), ltЛII га/\tr-.ш-детектороl\1, устшю

влешJЫМ на запуt.!.\енно/\1 на высокуtо орб11ту 
космнческом аппарате, который 1\Южет 1\tа

неnрнровать 11 подоilт11 к rюдозреuасмому 

реактору на несt<олько тысяч ю1лометроо. 

Для спутннка на НОО TIIПHЧita следую

щая ГеОМеТр11Я: С nЫСОТЫ 400 КМ 011 С/\10Тр11Т 

на другой спутш1к tta той же высоте, 1\IЗКСII
мальное расстоянне ш1дt1:-.юстн поuерх атмо

сферы (100 км над поnерююстью Землн) 
состаnлнет около 4000 км. 

Определим "nстречу" :-.1.ежду с11утш1-
ком-детектором 11 другим спут1111Ком, кш< 11х 
прохожденне на расстояш1н не более d3 ·103 

км друг от друга (d3 - это просто расстошше 
в едюшцах 1000 кr.1, о нашем пр11:-.1ере мы 

брЗЛII MaKCIIMaЛbi!OC ЗllаЧеtше ci3 , р~ШIЮС 4.) 
Тогда, путе/\1 р:зссуждешtii, аtt:злоп JЧttыx 

CTattдapTIIЬIM BЬIЧIICЛeiiiiЯM cpCДIICii ДЛ!!!IЫ 



52 Джоэл Р. Примак, Филип Пинто, О.Ф. Прилуцкий 

пробега,18 получаем, что в сутки число вст
реч на расстояниИ ближе, чем d3, для двух 
спутников на произвольных НОО (рассто
яние от центра Земли R = 7000 км, 16 оборо
тов в сутки) составляет: 

площадь, заметаемая ОRбитой/ ФкR2 х 
16 оборотов/день= 2d3103км·2wR2 · 

х 16/4wR2 = 2d3. 

В нашем примере при d3 4 это дает 
примерно 8 встреч в день. Время накопления 
при орбитальной скорости 7,8 км/сек соста
вляет порядка 100d3 секунд. 

Тогда, для незащиt.ЦенногоSР-1 00 отно
шение потока lsP-lOO к минимально регист
рируемому потоку равно: 

4.4 xlo-1d3 -z 
::::. :.:::: 60d -3/2 

3 • 

где для вычнсле~шя F m прн относительноii 

скорости встречи порядка 10 км/сек IIСПоль
зовалось соотношение t 2 = d3 . Таким образ
ом, при каждой 11з примерно восьми встреч в 

СУТКИ В Пределах ВIIДИМОСТН На paCCTOЯНIIII 

4000 км (d3 ~ 4) обнаружение будет надеж
ным. 

Для защищенного SP-100 имеем: 

Поскольку для обнаружения требуется, что
бы d3 ~ 0.4213 = 0.5, то в мы будем иметь 
около одного обнаружения в сутки. 

В любом случае видно, что для быстро
го и надежного обнаружения реактора такоГ: 
мощности, как SP-100, расположенного на 
низкой орбите, достаточно иметь на соотве
тствующих низких орбитах несколько дете
кторов типа COMPTEL. 

"ЗАГРЯЗНЕНИЕ" ПОЗИТРОНАМИ 
И ГАММА-КВАНТАМИ 

Основным механизмом по г лощения гам

ма-лучей с энергией более 2 МэВ пр11 nро
хождении сквозь вещество является рожде

ние пар, при этом гамма-квант превращается 

в окрестности ядра в электрон и позитрон. 

Если это nроисходит во внешней оболочке 
космического аппарата с реактором на бор-

ту, то электроны 11 поз11троны могут выхо
дить в ксмическое пространство. Затем 01111 

захватываютел магнитным nолем Земли и 

колеблются вдоль ЛИIIИЙ поля, образуя ис
кусственный радиационный пояс, до тех пор, 

пока не поrибают из-за столкновениi1 с ато
мами в верхних слоях атмосферы. 

Электроны являются относительно без
вредными, но позитроны с точки зрения гам

ма-астрономии заслуживают самого серьез

ного рассмотрения, поскольку nри столюю

вении позитрона с атомом он аннигилирует 

с электроном, испуская при этом, как прави

ло, два гамма-кванта с энергией 511 кэВ. 
Если это происходит в обшивке проходяще
го через облако позитронов космического 
корабля, на борту которого имеется гамма
детектор, то аннигиляционные гамма-ква

нты могут создать вежелательный фон при 
условии, что обнаружение орб11Тальных реа
кторов не является целью спутн11ка. 

Спектрометр гамма-квантов (GПS} со 

снутника SMM обнаруживал как гамма-коа
нты,непосредствеНJюlrзлучаемыеспутшtКа

ми РОРСАТ, так 11 поз11троны, 1шжект1rруе

мые ИMII [J MaГJIIITHOe ПОЛе Зе~IЛН, ОТ 13ССХ 

спутников РОРСАТ, запущенных после 1980 
года. 20 Обычно РОРСАТы 11 SMM перссекают 
ОДНИ И Те Же ЛIIШIH зel\I!IOГO ~laП!!IТIIOГO ПОЛЯ 

(L-оболочюr21 ), РОРСАТы- на больш11Х Шlt
ротах, а SMM - ваменьшей широте, но боль
шей высоте. (Как прашшо, высота орбиты 
РОРСАТа равна 250 км, а ее наклоневне по 
отношению к экватору - равно 65°. Накло
нение орбиты SMM равно 28°, а ее высота, 
равная 560 км сразу после заnуска, умень
шилась в 1988 году до 480 кr-1.) Обычно по
зитроны регнстрируются спустя несколько 

минут после их нзлученнл, иногда после 

того, как они персiiдут на противоположную 

сторону Земт 1. 
В тече1ше 1980-86 гг. поз11Троны репl

стрироватtсь около 5 раз в месяu, но в 
1987-88 гг. частота возросла до 250 раз о 
месяц. Это гигантское увелнчен11е совrJало с 

запуском двух новых советск11х реакторов 

на орбиты высотоГ1 около 800 км, причем 
электрическая 1\tоi!!Ность каждого 11з этих 

реакторов примерно в два раза выше, чем у 

реакторов РОРСАТ22. Более высокое поло
жение точки инжекции позитронов, естест

венно, значительно увеличило их время жи

зни в ионосфере. 
Около 5% времени астрономических 

наблюдениГ1 гамма-спектрометра SMM зани
мает регистрация гамма-квантов от анш1П1-

лируюi!!ИХ позитронов. Детектор гамма

всплесков, установленный на яnонском спу

тнике Ginga, хранит данные в своей борто
вой nамяти до тех пор, nока не передаст 11х 

на наземную станцию - это может про11схо-



дить на 1-4 шпка позже; 20% времени этот 
прибор ослеплен23 . 

Поnробуем очень грубо оценить nоток 
nозитронов от реактора, обнаруженного 
SMM. Прежде всего, число гамма-квантов, 
исnускаемых в секунду с энергией больше 
1.5 МэВ, равно nримерно 1·1016, если счи
тать, что реактор РОРСАТ вырабатывает 
100 кВт тепловой мощности, и учитывать 
коэффициент, обсуждаемый в nримечании 4 
в конце статьи. 

Считая коэффициент ослаблення пото
ка гамма-лучей при nрохождении через реа

ктор равным 30 и вероятность образования 
позитрона выходящим гамма-квантом на 

длине его nробега (примерно 1 мм24) от nо
верхности сnутника равной 10-3 , получаем, 
что число вышедших н захваченных магнит

ным полем Земли nоз1пронов в секунду N 
равно nримерно 3·1011. 

Эти позитроны колеблются вnеред-на
зад вдоль силовых линий магнитного поля на 

некоторой L-оболочке и дрейфуют по дол
готе со скоростью vd nорядка 105 см/сек 11 
временем жизни t; они инжектируются со 

сnутника с орбитальной скоростью v orb = 

7 · 105 см/сек. Тогда, если считать длину 
силовых шrний примерно равной радиусу 

Земли RE и пренебречь угловыми коэффiiЦН
ентами, то объем V(t), в котором содержател 
позитроны, очень грубо можно оuен1пь как 

Число инжектированных в этот объем 

nозитронов N+(t) равно nримерно tN+• отсю
да следует, что нх плотность n+ равна 

Соответствуюt!!ИЙ поток nозитронов 
равен (в см-2) 

где с - скорость света. Отсюда nолучаетел 

довольно большой rегистрируемый поток 
nозитронов в 0,2 см- сек- 1 через 103 секунд, 
что совnадает с данными наблюдений на 
SMM nозитронов через много минут nосле 
нсnусканил. Более аккуратные вычисления 

г----··--··--···---·-···--··-----
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должны учитывать nотери позитронов 1 rз-за 

аннигиляции и высыпания, qсобещю для 

малой высоты инжекции. 

Таким образом, излучение гамма-лучей 
и nозитронов от орбитальных реакторов 
будет создавать значительные nомехи гам
ма-астрономии, по мере того как детекторы 

будут станооиться более чуоствнтельнымr 1, 

а реакторы - более мощными и многочислен
ными. Резкое увеличение nомех от 1ювых 

советских реакторов, наблюдавшееся гам
ма-сnектрометром SMM, nоказывает, что 

реакторы на 800-километровых орбитах 
nредставляют гораздо большую опасность 
для гамма-астрономии, чем реакторы на 

более низких орбитах, хотя для реакторов 
на высоких орбитах вход в атмосферу менее 
вероятен, nоскольку эти орбиты стабильнее. 
По всей видимости, неблагаприятное влия
ние скажется на всех детекторах рентгенов

ских н гамма-лучей, nеречисленных в таб
лице 1, за исключением, возможно; сnутни
ков EXOSAT и Гранат, запущенных на высо
кие орбиты. Из nриборов обсерватории гам
ма-лучей (GRO) сильнее всех nострадает 
nрибор для наблюдения всnыхиваюt!!I!Х и 
nеременных источников (ВАТSЕ), который 
будет засвечен на протяжении всей орбиты 
после заполнения бортовой nамнт11. Разра
ботчики сnутника GRO в настолшее время 
ищут меры заЩIIТЫ, такие как nеревод nри

бора в резервный режим nеред вероятноl! 
встречей с РОРСАТом ИЛI! nозитронным об
лаком. 

С другой стороны, позитроны также 

могут оказаться nолезными для nроверкн 

соглашения о заnрете космических реакто

ров. Эффективность этого метода можно 
будет nроанализировать nосле рассекречн
вашш и оnубликования данных наблюдений. 
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Final Report (Philade1phia, Pennsilvania, 
Cenera! Electric Space Systerпs Division, 
30 Noverпber 1984 ), Docurпent Nurпber 
84SDS4272. Значение потока с защитой 
взято из табл. 3.1-3, где прюзедена доза 
в 5 ·1 0 5 рад для полезной нагрузки на 
расстоянии 25 метров от реактора. По
ток без защнты на расстоян11и 0,:) метра 
от центра активной зоны реактора взят 

из рис. 3.1-13(Ь). 
3. В справочнике Американского физиче

ского института издания 1972 года на 
стр. 8-305 указан коэффициент пере
счета радиации в излучение: 

1 рад = (2, 17 · 109)/Е фотонов на см 
(энергия фотона Е выражена в МэВ) в 

мягких тканях. 

4. Может оказаться полезным сравнешrе 

этого выраже1111я с оценкоii на основе 

первых пр1111!J11Поп. При каждом акте 
деления около 7 Мэв энерг1111 нзлучае
тся в шще гамма-квантов сразу, 11 erue 
7 Мэв - через некоторое время в ш ще 

гамма-квантов от осколков деления 

(Т.Гозанrr, Активный неразрушаюruш! 

анализ ядерных материалов, Отчет 

комиссин по ядерному pevy лировашrю 
NUREC/CR-Oб02, стр.193-:200). В обо11х 
случаях средняя энергия гамма -квантов 

около 1 Мэв. Всего в одном акте деле
юrя 11злучается около б ПJ.мма-квантоп 

(в том ч11сле н от оскалкоп деленr1я) с 

энергиям11 в д11апазоне 0.5-1.5 МэВ. 
При каждом делении высвобождается 
около 200 МэВ HЛII 3. 1 o-ll Дж. Так!! М 
образом, заложенная в конструкЦIIIО 

SP-1 00 тепловая мощность 2,5 МВ т соо
тветствует 8 · 1016 делений в сеr<унду, 
или около 5 ·1 0 17 гамма-квантов в се
кунду с энергнеii в диапазоне О ,5-1 ,5 
МэВ. (Напр11f\1Ср, в д11апазоне 1,5 - 4 
МэВ может быть около 2·1017 гамма
квантов в секунду.) 

Соответстuующнй поток на расстоян1111 

1 м равен (о см-2сек- 1 ): 

Тот факт, что обсуждавшийся выше 
расчетный поток составляет порядка 

одной десятоii этой цифры, объясняе
тся предполагаемым поглощеюrем (сам
оэкраннрованием) в акт1шной зоне реа

ктора, окружающих структурах 11 обо
лочке. 

5. Вышепр1шеденный коэффициент не ра

вен 3,5·103, как дано в отчете (Отчет 
SP-100, 1984), по-видимому, потому, 
что последняя !JIIфpa учитывает геоме-
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трическое ослабле1н1е потока пр11мер-
110 113 ПОрfiДОК I!З-За раССТОНШIЯ МСЖД)' 
внутрешrеП 11 внешнеii пооерхностяr-111 
защитного покрытня. 

б. Частное сообiJ!енне Р.Лингенфельтера 
н Д.Маттесона нз Калнфорннiiскоrо 
Университета, Сан-Диего. 

7. Ср. Т.Д.О'Нейл и др., "Наблюдения яде
рных реакторов на сnутниках с tlомо

щью гамма-телескопоо, запу1Це1шых на 

воздушных шарах", Science 244, 30, 28 
апреля 1989 года, стр.451. 

8. Д.И.Тромбка 11 К.Е.Фихтел, "Гамма-лу
чеоая acтpoфJIЗIIKa", Pl1ysics Heports 97 
( 1983), стр.173, особ. рис.2.5. 

9. См., напр11~1ер, A.B.!-Icpo, Введе1111с u 
ядсрrrые ре;шторы ( 6еркл11, Kamrфop

llllя: 11зд. Калшjюрншlского Уш шерсите

та, 1979), стр.S-+ 
10. См., напрi!МС:?р, И.Б.Стронг 11 др., Astrop

hysical joumal Lette1·s 188, L1 (1974). 
11. ВЛ1онфелд<~р и др., IEEE Transactioпs 

оп Nt1clear Scicnce NS-31 (1984), стр. 
766. 

12. Перед дсте1поро:-r с код11роuанноll 1\!а

ской устанаuтшаето1 решетка поrло

телен разJп 1чноii толr.uнны. Сrrлы1ыi1 

нсточнrrr< отбрасr,ш:Jет тень этаП ~racюr 

на детеКТОр, 11 СГО ПОЛОЖеl!llе ~IOЖI!O 

определ11ть по положению тешr. 

13. Б.Садуле 11 др., "Экспер1ше11Т по по

строешlю 1rзображешщ вceii небес1юП 

сферы в областн вь1сою1х энергнii (HE
ASI)", прсдложешш НАСА от Лаборато
рин KOCMIIЧCCIOIX наук, УшшерСI!ТеТ 

Калшjюршш, Беркли, UCBSS!~ 1304/8б, 
30 июля 198б г. 

14. Д.Б.Кла!Ш 11 др., "ПOIICIOI реЛI!КТОВОГ! 

холодноП темноii матер1111 с помщцью 

ГаММа-лучеВЫХ TCЛCCKOIJOLJ !IO[JOir KOII
cтpyt<IJIIII" (1\f'Jдi!COH, BIICKOIICIIH: Ун!!

версr!;ет B!ICKOIICII!Ia, Ф11ЗirчесюJI1 фа
куль тет, 198б ). 

15. См. Стронг (1974). 
1б. О физнчесю1х прннцнпах работы теле

скопов двоПного комптонавекого рас

сеяння н других детекторов гамма-лу

чей, см. Р.Хнлиер, "Гамма-лучепан аст
рономия" (Охфорд: нзд. Ушшерс11тета 
Окефорда, 1984), особенно г лава 5; а 
также П.В.Р.Мерфи и А.В.Волфендеiiл, 
'Тамма-лучевая астроном11я (Кэ

мбрl!дж: 11зд. Ун1шерсrпет:J Кэr-.rбрrщжа, 
1986). 

17. Взято 11з В.Шенфелдер, "Измерения 
небесных гамма-лучеП знерпrн 1-30 
МэВ с помо!JJЬЮ телескопа двойного 

комптонопского рассеяния COMPTEL", 
предложения по экспер11менту GRO 
ГарХiшг, ФРГ: Ивст11тут шrсзсм1юii фrt

ЗIIIOI Макса Планка, 3 фсuраля 1978 
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года), приложение А.1. 
18. См., например, Д.Джинс, "Введение в 

кинетическую теорию газов" (Кэм
бридж: изд. Университета Кэмбриджа, 
1959), особенно глава 5. Эта тема рас
сматривается во всех учебниках стати
стической физики, например, n кн. К.
Киттел и Г.Кромер "Теплофизика", вто
рое издание (Сан-Франциске, Калифор
ния: Фриман, 1980), стр.395. 

19. Насколько верным является предполо

жение о случайности орбит? Выбрав 
дЛя реактора специальную орбиту, 
можно на некоторое время избежать его 
обнаружения одиночным орбитальным 
детектором. · Но скорость прецессии 

орбиты нз-за того, что замной шар спл
юснут, составляет, в завиенмости от 

высоты 11 склонения орбиты, несколько 
градусов n сутки. Более того, спутники, 
предназначенные для верификации по 

гамма-лучам, потребуют относительно 
меньше ракетного топлиnа для контро

ля IIX собственной прецессни. С учетом 
позитрон но го сигнала быстрое обнару
жение может быть гарантироnанно, 
если имеется несколько гамма-детекто

ров на различных орбитах, что, вероят
но, само собой и окажется по чисто 
астрономическим причинам. В открытой 

литературе проблемы орбитальных 
встреч обсуждались в nриложении к 
столкновениям естестnенных объектоn 
Солнечной системы (см. Е.Д.Опик, "Ме
жпланетные встречи: гравитационные 

взаимодействия на близких расстояни
ях [Амстердам, Нидерланды: научные 
публ. Ельзевир, 1976], особенно глава 
2, "Орбнтальные встречtt"; Д.Д.Кесслер, 
Jcarus 48, 39, 1981) Н СТОЛЮЮВеiШЯМ 
нскусспзснных спутников Земл11 с ко

СМ11Ческимt1 осколкамн (см., напр11мер, 

Н.Л.Джонсон 11 Д.С.Мак-Найт, "Koci\IIIЧ
ecкиe обломю 1 нскусстветюго прш1-
схожден11я" [Малабар, Флорнда: Орбит 
Бук Ко., 1987] Н CCЬIЛKII В ЭТОЙ KHIIГe). 

20. Большая 'tасть содержимого этой главы 

взята из разговоров с Е.Чаппом и Д.Кс

рфессом на конференции по гамма-лу
чеnой космологни высокого разрешения 

в Калифорнийском Университете 4 ноя
бря 1988 года. Они и их коллеги по 
SMM-GRS готовят статьи для публика
ции по этой теме, но в настоящее время 

единственным открытым документом 

по позитронным nроблемам космиче
ских реактороn является меморандум 

НАСА "Переменные источники гамма
лучей" А.Ритца, директора программы 
GRO, 29 августа 1988 года. Следующие 
статьи пояш1ю1сь в Science 244, 28 апр-
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еля 1989 года: Е.Ригер и др. "Рукотво
рные персменные источнию1,.наблюда
вшиеся спектрометром rамма-лучей на 

спутнике SMM"; Г.Шер и др. ~'Геомагн
итное происхождение персменных ист

очников частиц от спутникоn с ядерны

ми реакторами на борту"; и Е.В.Хонс и 
П.Р.Хигби "Распределение и обнаруже
ние позитронов от орбитальных ядер
ных реакторов". Можно приветствовать 
появление этих статей, хотя они н со

держат лишь обсуждение данных на
блюдений, достаточно подробное, что
бы убедить читателя, что сигналы в 
области 511 кэВ, зарегистрироnанные 
SMM, в дейстnительности были обусло
влены позитронами от Советсюtх реа

кторов. В том же выпуске помеt1.1ена 

статья Т.Д.О'Нейл и др. "Наблюдения 
ядерных реакторов на спутниках с по

мощью запущенного на nоздушном шаре 

гамма-лучевого телескопа" р необы
кновенно коротком полете n апреле 

1988 года, no nремя которого чувстви
тельный телескоn двойного комnтонев

екого рассеяния ясно видел гамма-лу

чевые сигналы от четырех Советскнх 

реактороn-двух РОРСАТоь 11 двух но
вых реакторов на более высок11х орби-
тах. 

21. Значение L на СIIЛОВОЙ ЛИНШI M:::lГIIIIТIIO
ГO поля - это высота (выраженная в 

радиусах Земли) над мапштным цен
тром Земли точки nересечеш 1я этоГ1 

линии и экваториальной плоскости. 

Заряженные частицы дрейфуют по дол
готе от одной мапштвой ЛIIHШI к дру

гой с тем же значеннем L, образуя та
ЮIМ образом L-оболочку раднацнонно
го пояса. См., например, Спраоочн111< по 

спутн11кам, под ред. Ф.С.Джонсона (Стэ

нфорд, Калнфор<шл: 11зд. Ушшерс11тета 
Стэнфорда, 1965), стр.61. Другой по
лезныйнсточшlк: Д.А.Раткю1фф, "Воед
ение в ионосферу и магнитосферу (Кэ
мбридж: изд. Ушшерснтета Кэмбриджа, 
1972). 

22. См. С.Афтергуд, "Введение n ядерную 
космическую энергетику", Наука 11 Гло
бальная безопасность, этот nыпуск. 

23. См. примечание 24 к статье Д.Р.Примак 
и др., ''Обзор nопросов nоенного контр
оля космнческих реакторов", Наука и 

Глобальная безопасность, этот вы
пуск. 

24. Счнтается, что обшивка космического 
аппарата сделана из алюм1tння. См. 

С.Гласстон и А.Сесонск, "Конструнров
ание ядерных реакторов" (Нью-Йорк, 
Нью-Йорк: Ван Ностранд РеГшхолд •. 
1967), стр. 46, 53. 



56 Джоэл Р. Примак, Филип Пинто, О.Ф. Прилуцкий 

25. vd=rv/R, где r - радиус вращательного 
движения позитрона вокруг силовой 

линии магнитного поля ( = 100 м), R -
расстояние от центра магнитного поля 

Земли ( = 7 ·106 метров), 11 v- скорость rюзlt
трона, блнзкан к скорости соета, Иflll 3·108 

м/сек. 
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