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  لجنة استخدام الفضاء الخارجي
    في الأغراض السلمية

  الفرعية العلمية والتقنيةاللجنة
  الثامنة والأربعونالدورة
  ٢٠١١فبراير / شباط١٨- ٧فيينا، 
  * من جدول الأعمال المؤقت١٠البند 

        استخدام مصادر القدرة النووية في الفضاء الخارجي
 :النووية في الفضاء الخـارجي     استخدام مصادر القدرة     بشأنحلقة العمل   

نهج الولايات المتحدة تجـاه تقـدير المخـاطر ودوره في تنفيـذ برنـامج أمـان                 
      تطبيقات مصادر القدرة النووية في الفضاء الخارجي فعّال من أجل

      **مة من الولايات المتحدة الأمريكيةورقة مقدَّ    
 ملخص  

صادر القـدرة النوويـة في      لمه من تطبيقات    ط ل تُخضع الولايات المتحدة الأمريكية ما تخطّ       
ــلٍ للأمــان وتقــديرٍ للمخــاطر تت ـّـ   ــة تحلي سق مــع التوجيهــات ذات الــصلة  الفــضاء الخــارجي لعملي

ى بها في إطار أمان تطبيقات مصادر القدرة النووية في الفضاء الخـارجي، الـذي تـشاركت                 الموصَ
وتحليـل  . الوكالـة الدوليـة للطاقـة الذريـة        اللجنة الفرعية العلمية والتقنية و     ٢٠٠٩في إصداره عام    

المركبـة  الأمان الذي تجريه الولايات المتحدة لمصادر القدرة النووية يبـدأ بفهـم لمركبـة الإطـلاق و                
───────────────── 

  * A/AC.105/C.1/L.306. 
 .A/AC.105/C.1/2011/CRP.5 إلى ورقة غرفة الاجتماعات تستند هذه الوثيقة **  
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وتُـستخدم تلـك المـدخلات في توصـيف طائفـة مـن        . وتـصميم البعثـة وقواعـد الإطـلاق       الفضائية  
ــة لدراســة حــو   ســيناريوهات الحــوادث المفترَ  ــق بيئ ــد احتمــالات  ضــة لخل ادث الإطــلاق ولتحدي

ميكانيكـا الأوسـاط    باستخدام  ات مصادر القدرة النووية والنمذجة      نمكوِّ أمان   واختبارُ. وقوعها
ــ همــا)الميكانيكــا الاســتمرارية(المتــصلة  مان لفهــم الكيفيــة الــتي ستــستجيب بهــا  ستخدَ أســلوبان يُ

 وتُجمَـعُ .  مـن سـيناريوهات الحـوادث      عـة مصادر القدرة النووية والوقود النووي في مجموعة متنوِّ       
 ضمنبيئات الحوادث واحتمالات وقوعها ونتائج اختبارات الأمان وعمليات المحاكاة الحاسوبية           

 ومـن بعـد ذلـك، يَـسْتَعرض تحليـلَ      . تحديـد خـصائص مخـاطر البعثـة       مـن أجـل     إطار تحليل للأمـان     
ج تعليقـات الاسـتعراض ونتائجـه       دمَوت ـُ.  مـن الخـبراء الـوطنيين المـستقلّين عـن البعثـة            الأمان فريـقٌ  

وعمليـة تحليـل الأمـان النـووي        . داً لاستعراض مـستقل   ضمن عملية تحليل ثانية للأمان تخضع مجدَّ      
 على التحسين المستمر في تقدير مخاطر البعثة، وتـسهِّل اسـتبانة الجوانـب              عُواستعراضه تلك تشجِّ  

 .لمستقبلية لمصادر القدرة النوويةالممكنة لتعزيز الأمان في تصميم البعثة والتصاميم ا
 
  



 

V.10-58377 3 
 

A/AC.105/C.1/L.312 

    مةدِّمق  -أولا  
 القـدرة النوويـة الفـضائية لـلإدارة الوطنيـة           مَظُ الطاقة في الولايات المتحدة نُ      وزارةُ رفِّوتُ  -١

 في البعثـات الفـضائية المدنيـة ذات المتطلبـات            اسـتخدامها  بُغيـةَ ) ناسـا (للملاحة الجوية والفضاء    
. التـسخين الحـراري   إمكانيات   الكهربائية و  لمركبات الفضائية بالقدرة  تزويد ا الخاصة من حيث    

ة مـن   شعّا نظـم قـدرة تعمـل بالنظـائر الم ـ          الطاقة تلك تندرج ضمن فئتين رئيـسيتين، إمَّ ـ        ومصادرُ
ة مـن أجـل التـسخين       شعّأجل توليد القدرة الكهربائية، أو وحـدات تـسخين تعمـل بالنظـائر الم ـ             

وخفيفـة  مدمجـة   ة بكونهـا    شعّظـم القـدرة الـتي تعمـل بالنظـائر الم ـ          وتتميـز ن  . اتمكوّن ـالموضعي لل 
إلى مواضـع   البعثـات الفـضائية     ن من إرسال  تمكّوهي  . الوزن وذات عمر طويل وموثوقية عالية     

وفي لحظـة كتابـة هـذه الـسطور،         .  مـن الناحيـة العمليـة      الاسـتعانة بالطاقـة الشمـسية     ر فيهـا    يتعذّ
: ةشعّم القدرة الـتي تعمـل بالنظـائر الم ـ        ظُيكي نوعان من نُ   كان يوجد لدى برنامج الفضاء الأمر     

م الـذي يعمـل      سـتيرلينغ المتقـدِّ    مولّـد ة، و شعّ الكهربائي الحـراري الـذي يعمـل بالنظـائر الم ـ          ولّدالم
ة شعّوجميع البعثات الأمريكية السابقة ذات نظم القدرة التي تعمـل بالنظـائر الم ـ            . ةشعّبالنظائر الم 

ــاســتُخدمت فيهــا الم ــة الــتي تعمــل بالنظــائر الم ــ دولّ ــة الحراري ــديــزال لا و. ةشعّات الكهربائي  مولّ
  .ة قيد التطويرشعَّم الذي يعمل بالنظائر المستيرلينغ المتقدِّ

 مــا تكــون بعيــدة ومحتجبــة عــن الــشمس أو  كــثيراًالكواكــب والأقمــار وأســطحها إنَّ   -٢
ة هــو شعّ الــتي تعمــل بالنظــائر المــات الكهربائيــة الحراريــةولّــدواســتخدام الم. ذات بيئــات قاســية

ل ة تمثِّ ـ شعَّالنظـائر الم ـ   أنَّ   بيـد . حالياً الوسيلة الوحيدة المتاحة للقيام بتلك العمليات الاستكشافية       
فـوق مكتـب الـرئيس أيزنهـاور في          SNAP-3الجهـاز   فمنذ الأيام الأولى التي عُـرض فيهـا         . خطراً

 لبرنـامج القـدرة   المحوريـة  الاعتبـارات   أحـدَ  يـزال لا، كـان الأمـان و  ١٩٥٩ينـاير  /كـانون الثـاني  
 ، وقد سخَّرت الولايات المتحـدة خـلال العمليـات الاستكـشافية           )١(.ةالنووية الفضائية الأمريكي  

ــة          ــدرة وقيَّمــت المخــاطر المحتمل ــوام الخمــسين الماضــية، تلــك الق ــى مــدى الأع ــا عل ــتي أجرته ال
إطـار  سق مـع     الشمسية بما يتّ   بالمجموعة معرفتها   وسيطرت عليها، ووسَّعت بنجاح وأمان نطاقَ     

نــاقش هــذه وتُ. (A/AC.105/934)أمـان تطبيقــات مــصادر القــدرة النوويـة في الفــضاء الخــارجي   
  . أمان الإطلاق النووي التي تنفِّذ بها وزارة الطاقة تحليلَالورقة الكيفيةَ

───────────────── 
  )1( United States of America, Department of Energy, Atomic Power in Space: A History (Washington, 

D.C., 1987), p. 17.  
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    جوانب الأمان النووي  -ثانيا  
ــ  -٣ ــستخدم نُتَ ــتي تعمــل بال مُظُ ــدرة ال ــتي تعمــل  ة ووحــداتُشعّنظــائر الم ــ الق ــسخين ال  الت

د فيـه الحـرارة أساسـا بفعـل      الـذي تتولَّ ـ (PuO2) ثـاني أكـسيد البلوتونيـوم    ة وقـودَ شعّبالنظـائر الم ـ 
ــوم  ــا للبلوتونيـ ــةُ. (Pu-238) ٢٣٨-اضـــمحلال جـــسيمات ألفـ ــوالطبيعـ ــسيد شعّ المـ ــاني أكـ ة لثـ

ركبــات الفــضاء الــتي تــستخدم تلــك مَل مخــاطر محتملــة أثنــاء إطــلاق وتــشغيل البلوتونيــوم تــشكِّ
 تتعـاملان مـع     ناسـا وزارة الطاقـة و   فـإنَّ   ولهذا السبب،   . ض البعثة إلى حادث   النظم في حالة تعرُّ   

الأمــان باعتبــاره جانبــا أصــيلا مــن جوانــب تــصميم نظــم القــدرة النوويــة في الفــضاء الخــارجي  
تجــسِّد جوانــب التــصميم و. مــن إطــار الأمــان ٢-٥ البــابوتــصنيعها وتطبيقهــا بمــا يتــسق مــع 

 يمكــن تدريعــه (Pu-238) مــشعّنظــير اســتخدام الاعتبــارات ذات الــصلة بالأمــان، بمــا في ذلــك  
ز بشدته واستقراره الكيميـائي وعـدم       أكسيد يتميَّ (ة  شعّ وأحد أشكال وقود النظائر الم     ،بسهولة

 مــن طيليــةمَكــسوة (؛ وحــواجز مــستقرة كيميائيــا )قابليتــه للــذوبان وارتفــاع درجــة انــصهاره 
للتقليــل إلى الحــد الأدنى مــن  ) كربــون مقاومــة للحــرارة -الإيريــديوم ومركّبــات مــن الكربــون 

وفي .  طبقات الحمايـة العديـدة المحيطـة بـالوقود       )٢(١ن الشكل   ويبيّ. احتمال المخاطر على الناس   
ص الوقـود   ف قـر  ة المـستخدمة في الولايـات المتحـدة، يُعـرَ         شعَّنظم القدرة التي تعمل بالنظائر الم ـ     

PuO2      ع غلافـا وقـود في صـف واحـد داخـل      ويوض ـَ.  المغلَّف بالإيرديـدوم باسـم غـلاف الوقـود
النـسيج  "ى  سمَّكربـون ي ـُ  ال-كربونالمن  مصنوعة من مركّب    مقاومة للصدمات   غرافيتية  قشرة  

أغلفــة الوقــود أثنــاء المقاومــة للــصدمات قــشرة الغرافيتيــة الوتحمــي . (FWPF)" المثقــب المحبــوك
بمادة كربونيـة مقاومـة للحـرارة لوقايـة         المقاومة للصدمات   الغرافيتية   القشرةُف  وتُغلَّ. اتالصدم

 نع قـشرتا  وتوض ـَ. الحراريـة المخـاطر    وسـائر إلى الغـلاف الجـوي      العودة  عند  رارة  الحالوقود من   
 عامــة ة حراريــية حراريــا داخــل نميطــة مــصدر مــن الغرافيــت مقاومتــان للــصدمات ومعزولتــان 

 الغــرضالنميطــة المــصدرية الحراريــة العامــة  و. " المثقــب المحبــوكجيالنــس"ة مــن  مــصنوعالغــرض
 كـذلك الوقـود في     يالوقود أثناء العودة، كمـا تق ـ     ) إفلات(انبعاث  عبارة عن قشرة هوائية تمنع      

 معـا ضـمن     الغـرض  عامـة  ة حراري ـ يةة نمائط مصدر   عدّ ويمكن صفُّ . سيناريوهات الارتطامات 
 تلـك باختبـار أمـان       لةالمتأص ـّ معـالم الأمـان      كـلُّ وتُـستكمل   . ةشعّ الم ـ نظام قـدرة يعمـل بالنظـائر      

  .لتقييم استجابة النظم لسيناريوهات الحوادث المحتملة

───────────────── 
، متاحة في A/AC.105/C.1/2011/CRP.5 في الوثيقة ١الشكل انظر  (2) 

www.unoosa.org/oosa/COPUOS/stsc/wgnps/index.html. 
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ــانُ  -٤ ــ نُوأم ــان       ظُ ــصله عــن سمــات الأم ــضاء الخــارجي لا يمكــن ف ــة في الف ــدرة النووي م الق
ط الهيكلـي   إنهـاء الرحلـة والمخطَّ ـ   ونظـام ئيةركبة الفضا المالمتكاملة لمركبة الإطلاق والمرحلة العليا و     

ومـن  . ئيةركبـات الفـضا   المع لضمان موثوقية مركبات الإطلاق و     وناسا لديها برنامج موسّ   . للبعثة
 المهمة الإضافية لذلك النـهج المتكامـل لتـوفير الأمـان دعـم الأنـشطة التنظيميـة المعنيـة                    العناصربين  

  .بل عملية الإطلاق وأثناءهابأمان المدى وأنشطة التخطيط للطوارئ ذات الصلة ق
لتحديـد الاسـتجابات المحتملـة لتلـك        المحتملـة   وتجري وزارة الطاقة تقـديرات للمخـاطر          -٥

قـدرة   محتملـة للوقـود مـن نظـام ال         انبعاثـات  المعدات في حالات الحوادث وتحديد خـصائص أيِّ       
ــائر الم ــ  ــل بالنظ ــ. ةشعّالعام ــشتّ  أســلوب ستخدم وي ــال والت ــنمذجــة الانتق لاف الجــوي ت في الغ

في  الوقود المحتملـة لتقـدير احتمـال تعـرّض البـشر للوقـود والآثـار والمخـاطر اللاحقـة                     لانبعاثات
  .طائفة كاملة من سيناريوهات الحوادث

    
    اختبار أمان النظم النووية  -ثالثا  

 مخـاطر الإطـلاق النـووي في        تقـديرَ فـإنَّ   مـن إطـار الأمـان،       ) ج (٢-٥ البابيا مع   تمشّ  -٦
 باختبـار مـستوى   ت المتحدة يستند إلى أكثر من ثلاثين عاما مـن اختبـارات الأمـان بـدءاً          الولايا

 غـلاف الوقـود     مقاومـة ز اختبار الأمـان علـى       ويركِّ.  بأقسام المحولات الكاملة   ات وانتهاءً كوّنالم
التـشوه  مـدى   مـن حيـث     علـى المقاومـة      غلاف الوقود     قدرةُ نُبيَّتُوفي العادة،   . المخاطرلمختلف  

، وتوزيـع حجـم جزيئـات ثـاني       )إن وُجـد  (، وأبعـاد التـشقق      بـالغلاف الـذي قـد يلحـق       سيم  الج
  :وتشمل اختبارات الأمان ما يلي. أكسيد البلوتونيوم

شمــل الاختبــار في . للانفجــارات نتيجــةً ةط المفرطــولــضغض لالتعــرُّاختبــارات   )أ(  
اسـم اختبـارات الـضغط المفـرط        يـشار إليهـا أيـضا ب      للأنابيب الصَدْمية    اختبارات   لىمراحله الأو 
مـن   موجـة    ارتطـام مـت هـذه السلـسلة مـن الاختبـارات التـأثيرات الناتجـة عـن                 يّوق. الانفجاري
ــصدمات ــصدر  ،ال ــا بنميطــة م ــية إم ــة ة حراري ــد أو بمالغــرض عام ــائي حــراري يعمــل   ولّ  كهرب
طح الجانبيـة   ووُجِّهت نميطة الاختبار بحيث يكون أحد الأس ـ      .  كنتيجة لانفجار  ،ةشعّبالنظائر الم 

  النميطــة غرافيتيــة علــى جــانبيكتــلووُضــعت . الــصدماتموجــة عموديــا علــى اتجــاه انتــشار  
ومُلئت أغلفـة الوقـود في نميطـة الاختبـار بمحـاكٍ          .  من ثلاث نمائط   فةمجموعة مؤلّ لمحاكاة  ت  عدَّأُ

  ؛(UO2)لوقود ثاني أكسيد اليورانيوم 
تبـارات الـشظايا لتحديـد تـأثيرات        جريت اخ أُ. المقذوفاتوشظايا  الاختبارات    )ب(  

 كنتيجـة   الغـرض بالنمـائط المـصدرية الحراريـة العامـة         الشظايا والمقذوفات الـصغيرة الـتي تـرتطم         
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النـسيج  "ألـواح مـن مـادة       وأجريت الاختبارات في البداية باستخدام      . طلاقالإلانفجار مركبة   
طـة المـصدرية الحراريـة العامـة     النمي السرعة الذي تتحمله  لتحديد مدى انخفاض  " المثقب المحبوك 

 ات مـن  وأعقبت ذلـك اختبـارات لأهـداف نـصف نمائطيـة باسـتخدام رصاص ـ             .  وحدها الغرض
اصـــطدام تـــأثير وعـــلاوة علــى ذلـــك، فحـــصت تلــك السلـــسلة مـــن الاختبــارات    . الألمونيــوم 
  ؛العارية بالأغلفة التيتانيوم اترصاص

وحيــة أثنــاء تطــوير ط مــن مروسقللــأجريــت اختبــارات . الــسقوطاختبــارات   )ج(  
وتفحّـص الكيفيـة   نميطـة   لتحديـد الـسرعة النهائيـة لل   الغـرض النميطة المـصدرية الحراريـة العامـة        

  التي ستسقط بها على الأرض؛
النمـائط  ات  مكوّن ـعُـرِّض اثنـان مـن       .  الصلب الوقود الدفعي اختبارات حريق     )د(  

 مـن الوقـود الـدفعي     كعـب كـبير      م لمـدة طويلـة بإشـعال      للنـار  الغـرض المصدرية الحراريـة العامـة      
مقاومـة  غـلاف وقـود عـارٍ ومجموعـة         ان، المؤلفـان مـن      كوّن ـووُضـع هـذان الم    . الصلب) الداسر(

 كتلـة    علـى جـانبي    ، بغلافيْ وقود  مقاومة للصدمات مزوّدة  غرافيتية  قشرة  ة من   مكوّن للصدمات
 في (UO2)يد اليورانيـوم  واستُخدم محاكٍ لوقود ثـاني أكـس  .  للنار مباشرةالوقود الدفعي، وعُرِّضا  

  ين؛كوّنكلا الم
علـى تـأثير    جريـت اختبـارات     أُ.  العاريـة  الأغلفـة  اختبار تـأثير الـصدمات علـى        )ه(  

ط ئ بوسـا الوقـود والوقـود بالاصـطدام    غلاف مدى تأثر العارية لتحديد   الأغلفةالصدمات على   
ن حــادث علــى  الــتي يمكــن أن تنــتج عــالأوضــاعوصُــمّمت أوضــاع الاختبــار لتجــسد . مختلفــة
باسـتخدام   هـذه العاريـة  الأغلفـة  جريـت اختبـارات   وأُ. أو أثناء بدايات الـصعود  الإطلاق  منصة  

  ؛(PuO2)ثاني أكسيد البلوتونيوم  أو (UO2)أغلفة وقود تحتوي إما على ثاني أكسيد اليورانيوم 
صُــمِّمَ . الغــرض العامــة ة الحراريــالمــصادر اختبــار تــأثير الــصدمات علــى نمــائط  )و(  
 ية لمحاكاة عودة نميطـة مـصدر  الغرضلتأثير الصدمات على نمائط المصادر الحرارية العامة         اختبارٌ
الخـروج عـن     اللاحق بـالأرض في أعقـاب        ا إلى الغلاف الجوي واصطدامه    الغرضعامة   ةحراري
 المـستخدمة في هـذه الاختبـارات        الغـرض عند صنع النمـائط المـصدرية الحراريـة العامـة           و. المدار

واسـتندت الكميـة المزالـة إلى       .  رقيقـة مـن الغرافيـت مـن جميـع الأسـطح الخارجيـة              طبقـةٌ ت  زيلَأُ
ومُلئـت جميـع أغلفـة      .  أثنـاء عـودة عرَضـية      كلآالـتي سـتت    المتوقـع للمـادة      الـسُّمك ضـعف   تقدير  

. (PuO2)ثاني أكـسيد البلوتونيـوم       بوقود   الغرضالنمائط المصدرية الحرارية العامة     الوقود داخل   
عـة  ر بالـسرعات المتوقّ   تـأثّ الالعودة قبـل    رحلة  ع أثناء   توقّالمراري  الحوضع  الت النمائط إلى    وعُرِّض
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. رة في تلـــك الاختبـــاراتدم متغيّـــاصتـــوكانـــت زاويـــة ال.  الغـــلاف الجـــويإلىلـــدى العـــودة 
  ؛بحاجز من الصلبللارتطام ت النمائط رِّضعُو

دراسـة  ا الكـبيرة علـى      تنطـوي اختبـارات الـشظاي     . اختبارات الـشظايا الكـبيرة      )ز(  
 كهربــائي مولّــدمــن لجــزء  محــاكٍ علــىشظية كــبيرة مــن غــلاف مركبــة إطــلاق أثــر الارتطــام بــ

المزلجـة الـصاروخية    باسـتخدام   ختبارات  لاوأجريت سلسلة من ا   . ةشعّحراري يعمل بالنظائر الم   
 دولِّ ـالم يحـاكي  الجـزء الـذي  صدر حراري داخل لممحاكٍ ووُضع  . شظية كبيرة الاصطدام ب لمحاكاة  

في ة، وسُخِّن حـتى درجـات حـرارة مـا قبـل الإطـلاق               شعّ بالنظائر الم  العاملراري  الحكهربائي  ال
اً ن ـمكوَّة شعّ الكهربـائي الحـراري الـذي يعمـل بالنظـائر الم ـ           دولِّ ـالممحـاكي   ن  اوك. وقت الارتطام 

 محـاكٍ   بهـا ود  ، منها نميطتان تحتويان على أغلفة وق ـ      الغرض عامة ة حراري يةمن ثماني نمائط مصدر   
ــوم    ــاني أكــسيد اليوراني ــى      (UO2)لث ــوي عل ــت ســائب تحت ــن غرافي ــصنوعة م ــائط م ، وســتّ نم

  كبسولات موليبدنوم صلب تمثِّل أغلفة الوقود؛
أثـر ارتطـام     اختبـارات الـصفائح الطـائرة        فحـص ت. اختبارات الصفائح الطائرة    )ح(  

وء بمحـاكٍ لوقـود ثـاني أكـسيد     بغلاف وقود مملتسير في خط مستوٍ    شظية رفيعة تشبه الصفيحة     
ركبـات  المصـالح للاسـتعمال في      الألومنيـوم   نـوع مـن     نت الـصفيحة مـن      اكو. (UO2)اليورانيوم  

ــضا ــا أحــد        . ئيةالف ــن بقاي ــة الأولى م ــارات الثلاث ــستخدمة في الاختب ــود الم ــة الوق ــت أغلف وكان
إيـصالها إلى درجـة     وسُـخّنت أغلفـة الوقـود قبـل الاختبـار بهـدف             . الأنابيب الصَدْمية اختبارات  

  الحرارة السابقة للإطلاق؛
ــائرة الحَ    )ط(   ــصفائح الط ــارات ال ــةافِّاختب ــائرة    . ي ــصفائح الط ــارات ال حاكــت اختب

 محمَّلـة   الغـرض عامـة    ة حراري ـ يةاصطدام شظايا كبيرة تشبه الصفائح بنمـائط مـصدر        أثر  ية  الحافِّ
لأغلفـة علـى محـاكٍ لوقـود ثـاني           جميـع ا   تواحتـو . أغلفـة الوقـود العاريـة     وكذا  بالوقود  بالكامل  

 باسـتخدام   ارتطـام حـافّي   وسُرِّعت الصفائح نحو هـدفها في تـشكيلة         . (UO2)أكسيد اليورانيوم   
  ؛انزلاقي للمزالجمسار 

الكهربائي الحـراري الـذي يعمـل     ولّدآثار الصدمات الخلفية على الم    اختبارات    )ي(  
 الكهربـائي الحـراري     ولّـد المصدمات علـى    آثـار ال ـ   مـن اختبـارات      كـان الهـدفُ   . ةشعّبالنظائر الم 

غـلاف الوقـود    الذي يلحق ب  تشوّه  الة هو إيجاد بيانات اختبارية حول       شعّالذي يعمل بالنظائر الم   
 الكهربـائي الحـراري     ولّـد  في الم  الغـرض نمائط المـصادر الحراريـة العامـة         وضع مجموعات بالنسبة ل 

ــاين التــشوه فيحــول ة، وشعّالــذي يعمــل بالنظــائر الم ــ ــانوتمثَّــل هــدفٌ.  كــل وضــعتب  في وي ث
 لمحاكي الوقود في حالـة حـدوث شـرخ في غـلاف             الانبعاث الجزئي الحصول على بيانات حول     
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مـن تـسع    بـه مجموعـة     ة  شعّ كهربائي حـراري يعمـل بالنظـائر الم ـ        ولّد تسخين محاكٍ لم   وتمّ. الوقود
وقـود ثـاني أكـسيد اليورانيـوم         محمَّلة بأغلفـة     الغرضنمائط المصدرية الحرارية العامة     للمحاكيات  

(UO2)، ُمحــاكيوُضــع ولهــذا الاختبــار، . حــرارة مــا قبــل الإطــلاقإلى فعــت درجــة حرارتــه ور 
ــدالم ــائر الم ــ   ولّ ــل بالنظ ــذي يعم ــائي الحــراري ال ــى ة شعّ الكهرب ــع إلى ودُمزلجــة صــاروخية  عل ف

  دف خرساني؛الارتطام به
قود المستخدمة لتغليف ثاني أكـسيد      أغلفة الو تُصنع  . اختبار مَطيلية الإيريديوم    )ك(  

جريــت ومــن أجــل فهــم أفــضل لخــواص مــادة التغليــف، أُ .  مــن الإيريــديوم(PuO2)البلوتونيــوم 
مثـل   عنـد درجـات حـرارة مختلفـة لتحديـد خـصائص اسـتجابة الإيريـديوم                  قوة الشد اختبارات  

  ؛لإجهادوظيفية ومعدل االرارة الحدرجة 
جريــت أُ.  الــصلبالوقــود الــدفعي حتــراقبيئــات ااختبــارات تحديــد خــواص    )ل(  

 الـسفلى والقريبـة مـن مواضـع احتـراق          وتحديد خواص البيئات     لفحصسلسلة من الاختبارات    
مختلـف   في ظـروف الغـلاف الجـوي ولقيـاس اسـتجابة             الوقود الـدفعي الـصلب    أنواع مختلفة من    

  . لتلك البيئاتبدائلها أو النظائر
    

    تحليلات الأمان النووي  -رابعا  
ــة في الفــضاء إلى أنــواع مختلفــة مــن       -٧ في الولايــات المتحــدة، تخــضع نظــم القــدرة النووي

 البـاب  المـذكورة في  الـنظم  وتطبيقهـا، علـى غـرار    إعـدادها الاستعراضات الأمانية والبيئيـة أثنـاء     
ز الاستعراضـات علـى تقريـر تحليـل الأمـان والوثـائق ذات الـصلة          وتركّ ـ.  من إطار الأمان   ٣-٥

وتـشمل عناصـر تلـك الوثـائق المهمـة في           . عمليـات الإطـلاق   إجـراءات إقـرار     ء من   المعدة كجز 
  :عمليات الاستعراض ما يلي

طـلاق خـاص    الإركبـة   لم دفتـر بيانـات      ناسـا تُعِدُّ  . دفتر بيانات مركبة الإطلاق     )أ(  
 تعـدّها  التحلـيلات وتقـارير تحليـل الأمـان الـتي      إجـراء  في تستخدمه وزارة الطاقةبكل بعثة كي   

ــ ــرار ن أجــل م ــة الإطــلاق إق ــوردو. عملي ــشأن    ي ــة تفــصيلية ب ــات معلومــات مرجعي ــر البيان  دفت
التصميم فيما يخصّ البعثة ومركبة الإطلاق والمركبة الفضائية ومجمّع الإطلاق والجدول الـزمني              

د دفتــر البيانــات طائفــة الحــوادث المحتملــة وبيئــات  وعــلاوة علــى ذلــك، يحــدّ. للبعثــة ومــسارها
 والارتطامــات ايا، والكــرة الناريــة والــشظ الانفجــاريالــضغط المفــرط ( الــصلة الحــوادث ذات

  واحتمالاتها؛) والعودة
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تقــوم وزارة الطاقــة بــإجراء تحليــل رسمــي لكــل بعثــة       . تقريــر تحليــل الأمــان    )ب(  
يُستخدم فيها نظام للقدرة النووية في الفضاء الخارجي لتقدير الأمان النووي والمخـاطر المحتملـة      

رة ويــتم توثيــق تحلــيلات الأمــان في تقــارير تحليــل الأمــان عنــد ثلاثــة مــستويات متكــرّ    . للبعثــة
ولي، الأمــان الأن التقــارير تقريــر تحليــل وتتــضمّ.  الموافقــة علــى الإطــلاقإجــراءاتكجــزء مــن 

  نهائي؛المان الأمان وتقرير تحليل الأومشروع تقرير تحليل 
 الفريـق المـشترك بـين     اسـم ق عليـه يُطلَ خارجي   يقوم فريقٌ . تقرير تقييم الأمان    )ج(  

 الموافقة علـى الإطـلاق، باسـتعراض    إجراءاتالوكالات لاستعراض الأمان النووي، كجزء من     
وزارة الطاقــة، ويجــري تقيــيم أمــان مــستقل  اص بــلخــا وتقريــر تحليــل الأمــان ناســادفتــر بيانــات 

. ستقل في تقريـر تقيـيم الأمـان        الاسـتعراض والتقيـيم الم ـ      الاسـتعراض توثيـقَ    ويتولى فريـقُ  . للبعثة
مـن معلومـات     فريـق الاسـتعراض      مـا قـد يطلبـه      ووزارة الطاقـة     ناسـا وأثناء تلك العمليـة، تـوفِّر       

 الأولى مـن تقريـر تقيـيم الأمـان          المـشاريع ويمكن دمج   . تملةالمحتقنية  السائل  المفي معالجة   إضافية  
  .ت الأمانلأمان لتعزيز تحليلاوتعليقات فريق الاستعراض في نسخ لاحقة من تقرير تحليل ا

    
     عامة عن تحليل الأمانلمحة حسابية  -خامسا  

ــلُيُجــرَ  -٨ ــشفرات الحاســوبية لنمذجــة     ى تحلي  أمــان الإطــلاق باســتخدام مجموعــة مــن ال
 وانتقـال ") حـد الإفـلات   ("ة  شعّ النظـائر الم ـ   انبعـاث  مختلفة لتسلـسل الحـوادث و      وظواهرمراحل  

طــلاق واحتمــالات الحــوادث  دفتــر البيانــات لمركبــة الإناســا وتعــدُّ )٣(.ة ونتائجــهشعّالنظــائر المــ
 شـفرات وتحـدِّد   . ويمكـن اسـتخدام هـذه البيانـات كمـدخلات في العمليـات الحـسابية              . وبيئاتها

ــدات    ــة اســتجابة مع ــائر الم ــ  ظواهري ــل بالنظ ــدرة العام ــام الق ــصدماتة للانفجــارشعّنظ  ات وال
 الـتي تُـستخدم كمـدخلات    البحثموعة من جداول  عن مجشفرات ال تنتجو. والحرائق والعودة 

 أمـان نظـام القـدرة      سمـات وفي العادة، تمنـع     . نلتعيين حد الإفلات الخاص بسيناريو حادث معيّ      
ل إلى  حـدّ الإفـلات يتحـوّ     فـإنَّ   ،  انبعـاث وفي حـال وقـوع      .  المواد انبعاثة  شعّالعامل بالنظائر الم  

 والتــأثيرات منبعثــة مــواد يــة انتقــال أيِّ لتحديــد مــدى إمكانتــصور العواقــب شــفراتمجموعــة 
ــتج    ــد تن ــتي ق ــة ال ــصحية أو البيئي ــالات      . ال ــع لاحتم ــو توزي ــدير المخــاطر ه ــهائي لتق ــتَج الن والمن

  .القيم وتقدير للمخاطرومتوسطات  والنتائج الممكنة الانبعاثالحوادث واحتمال 
    

───────────────── 
  للاطلاع على تسلسل العمليات الحسابية المستخدمة لتحليل الأمان للموافقة على الإطلاق،  (3) 

: ، وهي متاحة فيA/AC.105/C.1/2011/CRP.5 في الوثيقة ٢ انظر الشكل
www.unoosa.org/oosa/COPUOS/stsc/wgnps/index.html. 
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    ات والارتطاماتالانفجار  - ألف  
تملــة الــتي يمكــن الحــصول عليهــا تفــوق بكــثير مــا يمكــن   ســيناريوهات الحــوادث المحإنَّ  -٩

ــاره ــذلك، . اختب ــإنَّ ول ــلَف ــى النمذجــة   تحلي ــان يعتمــد عل ــز  الأم ــة لتعزي ــات  العددي ــدة بيان  قاع
مـن  الناشئ  ب نمذجتها هي الانفجار     يجوالبيئات الضارة المحتملة التي     . اختبارات الأمان القائمة  

ة بـالأرض،   شعّنظـام القـدرة العامـل بالنظـائر الم ـ         الإطـلاق، وارتطـام معـدات        دمار عنـد  حادث  
. ةشعّ الـصلب بمعـدات نظـام القـدرة العامـل بالنظـائر الم ـ          الوقود الدفعي وارتطام الحطام وشظايا    

المتـصلة مـن أجـل النمذجـة الواضـحة لبيئـات الحـوادث              الأوسـاط    ميكانيكا   شفراتم  وتُستخدَ
ــدَّ ــضمّ.  داخــل دفتــر البيانــات  دةالمح ــير خطيــة، وتحلِّــل بدقــة       ن الــبرامجُوتت نمــاذج تكوينيــة غ

وتوفِّر عمليـات   . ي إلى حالات من انعدام الخطية الهندسية      التشوهات الكبيرة التي يمكن أن تؤدّ     
ــةالمحاكــاة  ــة اتلــك ل العددي  رتطامــاتبــسبب ظــروف الانفجــار والا الناشــئة لأضــرار الميكانيكي

صا الـضرر اللاحـق بأغلفـة الوقـود         ، وخـصو  )اتـه مكوّنو(تقديرا للضرر اللاحق بمـصدر القـدرة        
وتحدَّد تقديرات انكشاف غلاف الوقـود وخرقـه وتـشوّهه مـن عمليـات             . داخل مصدر القدرة  

 حـادث، وتـدرج  كـل  في   علـى حـدة      غـلاف  التقدير علـى أسـاس كـل         ويوضع العدديةالمحاكاة  
ــائج  ــوذج فيالنت ــاث   نم ــدمج لحــالات الانبع ــل حــدّ في شــم ــلاتفرة تحلي وذج ويحــدِّد نم ــ.  الإف
علـى  منبعثة   مواد   أيِّفي  جزيئاته  وتوزيع حجم    (PuO2)ثاني أكسيد البلوتونيوم     كمية   الانبعاث
  .العددية عن الأضرار التي لحقت بالغلافمن عمليات المحاكاة رة المتوفّعلومات المأساس 
 ات التحميل الميكانيكي مثـل الانفجـار   تلك ظروفَ  العددية المحاكاة   عملياتُتفحص  و  -١٠
، بالنـسبة إلى بعـض      كـذلك المركبـات الفـضائية و    والارتطام بشظايا مـن      الأرضية   رتطاماتوالا

 الميكانيكي في معظـم الحـالات       الضررُى  عزَيُو. طام مركبة فضاء متماسكة   الارتطام بح البعثات،  
دة،  سلـسلة الأحـداث المعقّ ـ     العدديةفكِّك عمليات المحاكاة    وتُ. دة من الأحداث  إلى سلسلة معقّ  

يمكـن عندئـذ   و الإفلات بشأن حوادث منفردة   تحليل حدّ  يستعان بها في شفرة    معلومات   وتقدِّم
 الإفـلات تفاصـيل عـن        تحليـل حـدّ    شـفرةُ  روفِّوت. رد للأحداث التسلسل المطّ استخدامها لتفسير   

الارتطــام الأرضــية   داخــل مــصفوفات لحــوادث   وخرقــهانكــشاف غــلاف الوقــود وتــشوّهه    
ــشظايا  تلــك ويمكــن عندئــذ تجميــعُ . ات والانفجــارالمركبــات الفــضائية طــام وبح والارتطــام بال

  . الناتج بسبب التحميل الميكانيكيللانبعاثالنتائج المنفردة للحصول على تقدير 
    

    الحريق والتحليل الحراري  - باء  
ــة    -١١ ــشهد بيئ ــق  حــوادث يمكــن أن ت ــسائل    الإطــلاق حرائ ــدفعي ال ــود ال ناشــئة مــن الوق

ة طبقات حماية داخل معـداتها للمـساعدة علـى    يات المتحدة ببناء عدّوقد قامت الولا . والصلب
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ة في حــال وقــوع حــادث بمنطقــة شعّنظــام القــدرة العامــل بالنظــائر المــمــن وقــود ال انبعــاثمنــع 
ة من الـشدّ   السائل   الوقود الدفعي  حرائق   تكونفعلى سبيل المثال، من غير المتوقع أن        . الإطلاق

. ةشعّديوم الـذي يحتـوي وقـود نظـام القـدرة العامـل بالنظـائر الم ـ               لإذابـة غـلاف الإيري ـ    بما يكفي   
الوقـود   الـسائل وحرائـق      الوقود الدفعي  المستخدمة لنمذجة حرائق     شفراتوهناك العديد من ال   

ر علـى معـدات ووقـود       الميكانيكية وتأثيرات بيئـات التبخ ـّ    - الصلب والصدمات الحرارية   الدفعي
  .ةشعّنظام القدرة العامل بالنظائر الم

 للوقــود الــدفعي  الحريــق الأرضــي   خــصائصَشفرةالــالمدرجــة في  وتحــدِّد المــدخلاتُ   -١٢
 مــن كتــل ثــاني أكــسيد البلوتونيــوم  توزيــع أيٍّد تحــدّوالــتي ترتفــع في أثــره  الــصلب والــسحابة 

(PuO2)  ،ــة ــراء المنبعثـ ــن جـ ــزامن،    مـ ــبه متـ ــزامن أو شـ ــام متـ ــات  ارتطـ ــة في فئـ ــة مختلفـ  حجميـ
 بتركيب وتوزيـع حجـم جـسيمات        شفراتأ مجموعة ال  بدء تلك، تتنبّ  ومن نقطة ال  . للجسيمات

فـإنَّ  وفي الواقـع،    . الـسابحة  في السحابة    (PuO2)الهباء الذي يحتوي على ثاني أكسيد البلوتونيوم        
لجــسيمات ثــاني أكــسيد البلوتونيــوم )  الحجــمفئــةالكتلــة بحــسب ( الإفــلات  تحــوِّل حــدّشفرةالــ

(PuO2)   ّــن جــر ــة م ــلالمنبعث ــانيكي  اء خل ــلات حــدّلى إميك ــضمّ  إف ــأثيرات التبخّ ــآخــر يت ر ن ت
  .ف وتجمّع الجسيماتوالتكثّ

    
    تحليل العودة  - جيم  

ة يمكـن أن تكـون عرضـة        شعّ قـدرة عامـل بالنظـائر الم ـ       المـزودة بنظـام   مركبة الفـضاء     إنَّ  -١٣
بحيـث  مة   مـصمّ  الغـرض النميطـة المـصدرية الحراريـة العامـة         و. دةلسيناريوهات عودة غـير متعم ـّ    

صـلاحية  يـد  ك الـتي تُـستخدم لتقيـيم وتأ     شفرات العودة، وهنـاك مجموعـة مـن ال ـ        ظروفل  مّتتح
لما قد يواجه عنـد العـودة مـن          معا لتوفير حلٍّ متكامل      شفراتوتُستخدم عدة   . النميطةتصميم  

 والاسـتجابة الحراريـة والكيميـاء ومجـالات     ةنوالحركـة والـسخ  بـشأن    تتابعيـة    ئيةفيزيامشكلات  
آلاف الحلـول مـن أجـل       البارامتري إيجاد   ب تقييم فضاء العودة     ويتطلّ. غير اللزجة لموائع  اتدفق  

ــة    ــات رحل ــد دينامي ــودة وتحدي ــة و  مــدى ســخونة الع ــة الهوائي ــائط   الأســطح الحركي تحــات النم
ويُنفَّذ هذا التحليل لكـل بعثـة نظـرا لأن          .  واستجابتها الحرارية  الغرضالمصدرية الحرارية العامة    

 الحراريــة والطبيعيــة والنتــائج المتعلقــة ويؤخــذ بالنتــائج.  خصائــصها المداريــة الفريــدةلكــل بعثــة
  .في تحليل حدّ الإفلاتبالسرعة لهذا التحليل 
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    تحليل حدّ الإفلات  - دال  
هــو كميــة وشــكل وقــود نظــام القــدرة العامــل بالنظــائر  (source term)حــدّ الإفــلات   -١٤
المعدات مـصمّمة بحيـث تحتـوي الوقـود، فقـد       أنَّ   وبما. ينبعثة، إن وُجد، الذي يمكن أن       شعّالم

ويـستخلص حـدّ الإفـلات مـن أجـل تحليـل أمـان الإطـلاق                . يكون حدّ الإفلات معدوم القيمـة     
. باستخدام شفرة مونت كارلو التي تولِّد الملايين من النتائج المحتملـة لتحليـل كـل بعثـة واحـدة                  

  .التهديد لبيئة حوادث الإطلاقوهي تسعى إلى تحديد خصائص جميع عناصر 
وتبدأ كل محاكاة بتحديد مكان وقوع الحادث من خلال أخذ عينة عشوائية لدالة توزيـع             -١٥

ثم تطبَّــق شـفرة حـد الإفـلات علــى جميـع جوانـب الخلـل الــتي       . الاحتمـالات مـن مركبـة الإطـلاق    
 الجو وارتطام نظـام القـدرة       بما فيها الانفجار الأولي والارتطام بالشظايا في      : ستقع في ذلك الحادث   

ة بـالأرض وارتطـام شـظايا الوقـود الـدفعي الـصلب أو شـظايا كـبيرة أخـرى                    شعّالعامل بالنظـائر الم ـ   
ويـتم  . ة ومطر الحطام وحرائق الوقـود الـدفعي الـسائل والـصلب           شعّبنظام القدرة العامل بالنظائر الم    

  .نه الملايين من الحلول الفريدةالمحاكاة مما ينتج ععملية نات توزيع مختلفة طوال أخذ عيّ
 المحتملـة مـن وقـود ثـاني         الانبعاثـات تحليل حـد الإفـلات هـي توزيـع          لوالنتيجة النهائية     -١٦

 النهائيـة   الانبعاثـات وتفاصـيل   .  ليؤخـذ منـها عينـة لتحليـل العواقـب          (PuO2)أكسيد البلوتونيوم   
كمـا  . بيئـة الحريـق   ارامترات  ب ـ و الانبعـاث وتوزيع حجم الجزيئات وموقـع      المنبعثة  تشمل الكتلة   

بـالاقتران مـع    معيّن، ومن شأن هذا،     حادث  وقوع   في حال    عاثاتبالان تتحدِّد النتائج احتمالا  
  .أن يتيح إمكانية وضع سيناريو كامل لما يمكن أن يحدث وقوع الحادث، تاحتمالاتحديد 

    
    تحليل العواقب  - هاء  

 وقـود نظـام القـدرة       لـتي تحـسب انتقـالَ      ا شفرات مـن ال ـ    العواقـب هـي مجموعـةٌ      مجموعةُ  -١٧
 في الغلاف الجوي والعواقب اللاحقة مـن حيـث التـأثيرات علـى              المنبعثة  شعّالعامل بالنظائر الم  

ــوث الأرض   ــات وتل ــصحة والجرع ــن      . ال ــاة م ــدد حــالات الوف ــصحية بع ــأثيرات ال ــرَّف الت وتع
في هـذا الـشأن     م  دَويُـستخ .  على مـدى الـسنوات الخمـسين اللاحقـة         ةالسرطان الكامن إصابات  

دار وت ـُ. آخـر لاسـتخدام قيمـة دنيـا       إلى جانـب خيـار      بـدون حـد أدنى      النموذج الخطي للجرعة    
ويُختـار  ". الملاحظـات "سيناريوهات متعددة تُـسمّى  لحصول على   عشوائيا ل  شفراتمجموعة ال 

. حــدّ الإفــلات المحــدد والأحــوال المناخيــة وزمــن الإطــلاق عــشوائيا لكــل عمليــة ملاحظــة           
ي إلى أحـداث  لضمان أن تؤخذ مجموعات المتغيرات التي تـؤدّ      معاينة الأهمية   تخدم أسلوب   ويُس

  .منخفضة الاحتمال وعالية العواقب في الاعتبار في التحليل
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مـسار لاغـرانج، أي باسـتخدام       الانتقال في الغلاف الجوي باسـتخدام       دراسة  ق  تحقّتو  -١٨
مـع حـدود   مـع الاسـتعانة بقـدرات للتعامـل      (Gaussian puff model) الغاوسـية نمـوذج النفثـات   

أمــر  ســحابية شــكل نفثــةوانتقــال المــادة وانتــشارها في . تعــددة الأحجــامالمسيمات الجــإفــلات 
وتـشمل تلـك الأحـوال    . المكـان والزمـان   تتحكم فيه أحوال جويـة يمكـن أن تتبـاين مـن حيـث               

 الامتزاج وخـشونة الـسطح      شبكية وفئة الاستقرار وارتفاع طبقة    النقاط  الالرياح عند   ات  مكوّن
مثـل  نـة،   معيّوفـق خـصائص     من المواد المفلتـة يجـري تحديـدها         ويتم تعقّب كل سحابة     . الأسفل

مـن  خطـوات زمنيـة     في إطـار    حجم الجسيمات والأبعاد الأولية للسحابة والإحداثيات الأولية،        
  ).ثلاثة أبعاد فضائية زائدا الزمن(مجال ريحي رباعي الأبعاد خلال دراسة 

مع الأرض، يبـدأ حـساب التركيـزات الهوائيـة والأرضـية عنـد              تتفاعل النفثات   وعندما    -١٩
وعقب حساب الانتقال والتركيز، يتم تقييم الجرعات المحتملة والتـأثيرات          . دةنقاط شبكية محدّ  

وتقــوم نميطــة منفــصلة بحــساب الجرعــات المحتملــة علــى أســاس . الــصحية لــدى المجتمــع المعــرَّض
حــدود الإفــلات قــد   أنَّ وبمــا. لمــسارات الجرعــات المختلفــة بالنــسبة لجرعــات عوامــل تحويــل ا

فـإنَّ  ر من تطبيـق إلى آخـر،        تغيّية قد   الدقّمستوى   وأنَّ   ،للجسيمات مختلفة   أحجامتنطوي على   
أحجــام بامــل تحويــل الجرعــات علــى قائمــة ثابتــة      وهــذه النميطــة المتــضمَّنة لا تقــصر قــيم ع    

ــضمّ حــسابات الج . الجــسيمات ــرتبط    وت ــات أخــرى ت ــصحية كــذلك بيان ــأثيرات ال رعــات والت
  .بمناطق قد تكون ملوَّثة، مثل الكثافة السكانية واستخدام الأرض وإنتاج الغذاء واستهلاكه

ــة       -٢٠ ــائج مجموعــة العواقــب في جــداول بمتوســطات العواقــب والعواقــب المئيني وتُجمَّــع نت
ــة والخطــر   ــضروباً في   (المختلف ــمتوســط العواقــب م ــاثالاتاحتم ــدُّ كــذلك   ).  الانبع ــا تُعَ كم

وتـبين تلـك الرسـومات البيانيـة احتمـال          . رسومات بيانيـة تكميليـة لـدالات التوزيـع التراكميـة          
وتـوفِّر تلـك النتـائج القاعـدة        . حدوث مستوى معين من العواقب أو حدوث ما هو أخطر منه          

بالنظـائر  يعمـل    لنظـام قـدرة      التقنية لصانع القرار كي يقدِّر الخطر الـذي يـستتبعه إجـراء تطبيـق             
  .ة في الفضاء الخارجيشعّالم
    

    الخلاصة  -سادسا  
 مـن   ، الشمـسية  المجموعـة  أغـوار  ة استكشافَ شعّالنظائر الم بالعاملة   القدرة   مُظُأتاحت نُ   -٢١

الشمس إلى بلوتو، والوصول إلى مدارات الكواكـب الخارجيـة ورصـد أقمارهـا، وكـل واحـد                  
.  الشمـسية ومـا بعـدها      للمجموعـة  الخارجيـة    الأطـراف  والـسفر إلى     منها أغرب مـن التـالي لـه،       
ــات    ــا تنطــوي تطبيق ــة   وبينم ــدرة العامل ــائر الم ــنظــم الق ــى   شعّبالنظ ــان عل ــن الأحي ة في كــثير م

الولايـات المتحـدة وضـعت برنـامج أمـان          فإنَّ  ة،  شعّ الم نظائرالمواد  من  كميات كبيرة   استخدام  
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ير المخـاطر وذلـك لأجـل تقـدير المخـاطر المحتملـة في        واسع النطـاق تدعمـه عمليـة صـارمة لتقـد          
قـه  تقدير المخاطر الذي تطبّ   فإنَّ  يا مع إطار الأمان،     وتمشّ. البعثات وضمان تنفيذ البعثات بأمان    

الولايات المتحدة يؤدي وظيفة أساسية في عمليتي تصميم وتطوير نظم القدرة العاملـة بالنظـائر               
ويتــيح ة، شعّقــات نظــام القــدرة العاملــة بالنظــائر الم ــ    يلتطبة وجميــع المراحــل التطويريــة   شعّالمــ

ة، ويـوفِّر  شعّتطبيقات نظام القدرة العاملة بالنظـائر الم ـ استخدام  تبرير محاولات غات تدعم مسوّ
  .الأمان النوويد من الإذن بالإطلاق بعد التأكّ لإجراءاتالأساس التقني 

 


