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Omslagsbild:
RORSAT illustrerad av Ronald C. Wittmann, 1982

Sovjetunionen placerade ut en serie av havsovervakningssatelliter utrustade med radar, s.k. RORSATS, i 14g
bana i borjan pa 1967. Genom att samutnyttjas i par lokaliserade de och siktade amerikanska fartyg. Syftet var
sedan att anvinda ryska marina styrkor for att forstora de amerikanska fartygen. De kdrnbranslestyrda
RORSATS som skots upp péa 70-talet kranglade ibland, t.ex. s& kraschade en RORSAT och spred radioaktivt
nedfall 6ver norra Kanada 1978.

"Courtesy of Defense Intelligence Agency Military Art Collection, The Smithsonian Air & Space Museum
Exhibit, RORSAT, by Ronald C. Wittmann, 1982" http://www.dia.mil/history/art/exhibit.html (2008-11-07)
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Forord

Ursprunget till denna rapport var en fraga fran Statens Stralskyddsinstitut, SSI,
angaende risken for att radioaktivt material fran en satellit faller ner i Sverige. Detta &r
ett riskscenario som bygger pa hindelsen i januari 1978 da delar av en kdrnreaktor
ombord pé den sovjetiska havsdvervakningssatelliten Kosmos 954 slog ned i Kanada.
Scenariot fick fornyad aktualitet d& delar av en liknande satellit, Kosmos 1402, hotade
att triffa Sverige i slutet av januari 1983.

Reaktorer anvinds inte langre i rymdobjekt men energikéllor baserade pa
viarmeutvecklingen fran radioaktivt sonderfall ar fortfarande vanliga. En sddan brann
upp i stratosfaren 1964 och under manga ar kunde plutonium-238 maétas upp i dessa
luftlager.

Efter den forsta fragan fran SSI for drygt ett ar sedan kom fler fragor frén olika hall.
Uppenbarligen finns det ett intresse for fragestillningar kring satelliter med nukleédra
kraftkillor. Aven om svaren ir litta att ta fram via befintlig litteratur och inte minst via
Internet s framstod det som rimligt att i rapportform sammanfatta denna kunskap.
Trots att det inte finns en speciell anvindare som efterfragat precis allt det som
rapporten beskriver hoppas jag att de olika intressenter som hort av sig vid olika
tillfallen och med olika fragor under det gdngna éret har nytta inte bara av ”’sina”
besvarade fragor utan dven av dvrig information.

Stockholm, augusti 2008

Lars Hostbeck
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Sammanfattning

Idag &r solceller den vanligaste tekniken for att kraftforsorja en satellit. Solceller
fungerar sé lange behovet av kraft dr begrinsat och satelliten dels kan utrustas med
tillrdckligt med solceller, dels ligger i en saddan bana att tillrickligt med solljus faller pa
solcellerna.

Ett antal projekt uppfyller inte dessa kriterier. I sddana fall kan problemet hanteras med
karnteknik och redan 1961 placerades den forsta satelliten med en nukleér kraftkilla i
omloppsbana.

Av sjuttio kidnda satelliter eller rymdsonder som utnyttjat kdrnteknik sa har tio rakat ut
for ndgon form av haveri. I inget fall har dock haveriet berott pa den kérntekniska
komponenten. Denna rapport avser att belysa fragestallningen [ vilken utstrickning
utgor rymdobjekt med nukledra kraftkdllor en potentiell risk for radioaktiv
kontaminering i Sverige? Det &r alltsa inte en diskussion for eller emot kadrnkraft i
rymden. Det dr inte heller en vérdering av konsekvenserna om radioaktivt material fran
en satellit skulle né jordytan.

Historiskt har tvé olika typer av nukledra kraftkéllor, Nuclear Power Sources (NPS),
anvints for att generera elektricitet i rymden. Det &r dels reaktorer dir energin alstras
genom klyvning av *°U, dels s kallade Radioisotope Thermoelectric Generators
(RTG) dér elektricitet alstras ur virmen fran naturligt sonderfallande radionuklider. De
enda ldnder som anvént NPS i rymden dr USA och Sovjetunionen (samt i ett
misslyckat fall Ryssland).

Nukledra kraftkéllor har anviénts i tre typer av rymdobjekt: satelliter, rymdsonder och
landare (manen/Mars). USA har skjutit upp en reaktor i forsokssyfte. All ovrig
amerikansk anvandning avser RTG. Sovjetunionen har tvirtom bara skjutit upp nagra
enstaka RTG men néra fyrtio reaktorer. Sovjets nyttjande av NPS ar betydligt mindre
transparent 4n USAs. En del av det som finns publicerat &r mer eller mindre vl
underbyggda bedomningar.

Det &r troligt att &ven framtida rymdsonder, mén- och marslandare kommer att nyttja
nukleéra kraftkdllor. Forutom de tidigare aktdrerna USA och Sovjetunionen (idag
Ryssland) kan vi forvénta oss nukleédra system fran Kina, Indien och kanske ockséd ESA
(European Space Agency).

Ar 1992 antog FN:s generalforsamling en resolution med principer for anvindning av
nukledra kraftkéillor i rymden. Resolutionen tar upp elva punkter som slar fast savél
definitioner av ingéende termer som nér och hur NPS far anvindas, hur olyckor skall
anmdilas och hur kompensation for skador till f6ljd av olyckor skall hanteras.

Risken for nedfall av nukleédrt material i Sverige till foljd av en incident som involverar
en satellit eller rymdsond beddms vara mycket liten. Dock kommer allt som nagon
gang placerats i omloppsbana forr eller senare falla tillbaka till jorden. Som matt pa
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risken att drabbas av nedfall kan déarfor inte enbart framtida nedfall viljas. Istéllet har
hér valts ’nedfall inom 100 &r”.

Givet att ingen nation aterupptar nyttjandet av NPS i ldga banor skulle tva typfall
kunna urskiljas:

— Inom cirka 3 000 ar kommer alla de satelliter som idag ligger i sé kallad Nuclear
Safe Orbit (NSO) att aterintrdda i jordatmosfaren. En satellit, Triad 0I-1X ligger i
en lagre bana och kommer dérfor att aterintrdda fore de 6vriga. Sannolikheten att
det sker inom 100 ar bedoms vara sé lag att det inte 4r meningsfullt att ta fram ett
kvantitativt vérde.

— Det finns en risk for att en uppskjutning av en satellit eller rymdsond med nukleért
material misslyckas och att detta material da faller ner 6ver Sverige. Detta dr ingen
stor risk, men den bedoms &nda vara en eller flera storleksordningar storre 4n risken
for att en satellit som idag befinner sig i NSO skall sla ner i Sverige inom 100 ar.

Om nyttjandet av NPS i ldga banor aterupptas géller ovanstiende sannolikheter inte
langre.

Nyckelord: Rymd, Satellit, Kdrnenergi, Risk, Radioaktivitet, Nedfall
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Summary

Today solar panels are the most common technique to supply power to satellites. Solar
panels will work as long as the power demand of the satellite is limited and the satellite
can be equipped with enough panels, and kept in an orbit that allows enough sunlight
to hit the panels.

There are various types of space missions that do not fulfil these criteria. With nuclear
power these types of missions can be powered regardless of the sunlight and as early as
1961 the first satellite with a nuclear power source was placed in orbit.

Out of seventy known space missions that has made use of nuclear power, ten have had
some kind of failure. In no case has the failure been associated with the nuclear
technology used. This report discusses to what degree satellites with nuclear power are
a source for potential radioactive contamination of Swedish territory. It is not a
discussion for or against nuclear power in space. Neither is it an assessment of
consequences if radioactive material from a satellite would reach the earth’s surface.

Historically two different kinds of Nuclear Power Sources (NPS) have been used to
generate electric power in space. The first is the reactor where the energy is derived
from nuclear fission of **°U and the second is the Radioisotope Thermoelectric
Generator (RTG) where electricity is generated from the heat of naturally decaying
radionuclides. NPS has historically only been used in space by United States and the
Soviet Union (and in one failing operation Russia).

Nuclear Power Sources have been used in three types of space objects: satellites, space
probes and moon/Mars vehicles. USA has launched one experimental reactor into orbit,
all other use of NPS by the USA has been RTG:s. The Soviet Union, in contrast, only
launched a few RTG:s but nearly forty reactors. The Soviet use of NPS is less
transparent than the use in USA and some data published on Soviet systems are more
or less well substantiated assessments.

It is likely that also future space probes, moon and Mars vehicles will be using NPS.
Besides the more established users of NPS in space, USA and Soviet Union (today
Russia), it is possible that we in a not to distant future will see use of NPS in space by
China, India and maybe also ESA (European Space Agency).

In 1992 the United Nations General Assembly adopted a resolution regarding
principles for the use of NPS in space. The resolution consists of eleven points
regarding definitions and usage of NPS in space, and how to handle notification and
compensation in case of damages due to a failure involving a satellite with an NPS.

The probability of radioactive fallout in Sweden following an incident with a NPS-
equipped satellite is very small. Due to the fact that everything placed in orbit around
Earth sooner or later will re-enter, it is not possible to use probability of re-entry at any
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time as a measure of risk. Instead the measure Probability of re-entry within 100 year
has been chosen.

If the routine use of NPS in Low Earth Orbit (LEO) is not taken up again two cases can
be defined:

— Within about 3 000 years all satellites stored in Nuclear Safe Orbit (NSO) will de-
orbit and re-enter the Earth atmosphere. One satellite, Triad OI-IX is in orbit at a
lower altitude, and will thus de-orbit earlier. The probability that it does re-enter
within 100 years from now is so small that a quantitative measure is deemed not to
be meaningful.

— There is a risk of a launch failure involving a satellite or space probe with a NPS,
with a risk of fallout in Sweden. This is not a large risk, but it is orders of
magnitude higher than the probability of a satellite that now is in NSO will end up
in Sweden within 100 years.

If the routine use of NPS in LEO is re-established, the probabilities above are no longer
valid.

Keywords: Space, Satellite, Nuclear Power Source, Risk, Radioactivity, Fallout
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1 Bakgrund

Kraftforsorjning for rymdsystem dr i manga fall en utmaning. Det idag vanligaste séttet
att forsorja en satellit &r med solceller. Detta fungerar sé lange behovet av kraft ar
begransat, satelliten kan utrustas med tillrickligt med solceller och ligger i en sddan
bana att tillrackligt med solljus faller pa solcellerna.

Ett antal projekt uppfyller inte dessa kriterier. De tva typfallen ar satelliter i bana runt
jorden som kraver mer energi dn vad solceller kan ge samt interplanetira rymdsonder
som skall fardas langt fran solen dér solljuset inte racker till.

Rymdteknik och kdrnteknik dr bagge resultat av den teknikutveckling som skedde
under och omedelbart efter andra vérldskriget. De kan i ndgon mening anses ha
utvecklats parallellt och redan under 1950-talet borjade man titta pa karnteknik som
skulle kunna nyttjas i rymden. Med kérnteknik skulle bagge typfallen dé solceller inte
ricker till kunna hanteras.

Redan 1961 placerades den forsta satelliten med en nukledr kraftkélla, Nuclear Power
Source (NPS), i omloppsbana, den amerikanska navigationssatelliten TRANSIT 4A.
Darefter har foljt sdvil amerikanska som sovjetiska system. Totalt har NPS anvénts i
sjuttio kénda satelliter eller rymdsonder och atskilliga av de system som sints upp
ligger idag i omloppsbana runt jorden.

Nyttjandet av kirnteknik, och ddrmed radioaktivt material, medfor risker sévil vid
uppskjutning som da utplacerade system aterintrader i jordatmosfaren. Att det finns en
medvetenhet om dessa risker visar debatten kring uppskjutningen av Cassini-
Huygenssonden 1997.

Det virde som NPS tillfor rymdsystemen dr idag svért att erséitta med annan teknik och
allt pekar pé att NPS kommer att fortsdtta att anvéndas i rymden. For att hantera
riskerna kring det antog FN redan 1992 en serie principer kring kiirnteknik i rymden.”

Av de sjuttio satelliter och rymdsonder som nyttjat kiarnteknik sa har tio rakat ut for
nagon form av haveri. I inget fall har dock haveriet berott pa den kiarnteknik som
nyttjats. Denna rapport avser att belysa fragestéllningen / vilken utstrdckning utgor
satelliter med nukledra kraftkdllor en potentiell visk for radioaktiv kontaminering i
Sverige?

Avsnittet Kdrnkraft i rymden ger en kort bakgrund till vilka tekniker som finns och hur
de nyttjas. Har beskrivs vilka radionuklider som kommit till anvdndning och ungefér i
hur stor méngd for de olika typerna av system. Det gors ddremot inte ndgon virdering
av de doser och dosinteckningar som uppkommer da dessa sprids ut i jordens
ekosystem.

I Anvindning av reaktorer och RTG beskrivs dels det historiska nyttjandet av NPS i de

amerikanska och sovjetiska programmen med tabeller ver alla de system som utnyttjat
NPS, dels forvantningar och forutsittningar for framtida anvéndning av NPS i rymden.

Hér refereras ocksa kortfattat innehéllet i de av FN antagna principerna for anvindning
av kérnteknik i rymden.

Under rubriken Tidigare olyckshéindelser beskrivs nigra av de fall da en satellit eller
rymdsond med radioaktivt material havererat, eller aterintritt i, jordatmosfaren.
Beskrivningarna fokuserar pa rymdsystemen och vad som héande med det radioaktiva
materialet men konsekvenserna i de fall da spridning av radioaktivitet forkommit

' Se till exempel Much ado about Cassini’s Plutonium, CNN Sci-Tech Story Page, 1997-10-10, tillginglig
via www.cnn.com/tech/9710/10/cassini.advancer/ , kontrollerad 2008-06-27.
2 UN Principles Relevant to the Use of Nuclear Power Sources In Outer Space, FN-resolution 47/68, 1992.
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diskuteras inte. Beskrivningen dr uppdelad i tva kategorier, aterintrdde efter det att
satelliten legat i omloppsbanan respektive misslyckad uppskjutning. Denna indelning
motsvarar ocksa den foljande diskussionen om risker vid nyttjandet av NPS i rymden.

Avsnittet Risk for dterintrdde innehéller en 1 huvudsak kvalitativ diskussion kring
riskerna for att ett system med NPS som idag ligger i omloppsbana skall aterintréda i
jordatmosfaren. Eftersom det ar helt sikert att de objekt som idag ligger i jordens
gravitationsfalt forr eller senare kommer att aterintridda i jordatmosfaren maste ett mer
meningsfullt métetal &n bara risk for aterintrdde definieras. Det métetal som valts ar
risk for dterintrdde inom hundra ar.

Den andra kategorin av risk, som beddms vara den storre, dr det som diskuteras i
avsnittet Risker vid uppskjutning. Aven hir #r det en i huvudsak kvalitativ diskussion
kring vilka nationer och organisationer som kan forvéntas ta sig an projekt som kréver
NPS och varifran en sddan uppskjutning i sa fall sker.

Ett forsok till kvantitativ diskussion aterfinns i avsnittet Sannolikhet for nedslag i
Sverige. De tva huvudkategorierna som nimns ovan diskuteras var och en for sig, med
stod av enkla berdkningar som inte gor ansprék pa att vara exakta.

Den information som finns i rapporten, speglad mot utvecklingen pa rymdomrédet i
stort diskuteras slutligen i form av nagra Avslutande observationer.

14
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2 Karnkraft i rymden

Tvé olika typer av nukledra kraftkéllor har anvénts i rymden. Det &r dels reaktorer dér
energin alstras genom klyvning av **°U, dels sa kallade Radioisotope Thermoelectric
Generators (RTG) dér elektricitet alstras ur virmen fran naturligt sonderfallande
nuklider. Den radionuklid som normalt anvidnds i RTG é&r plutonium-238 dven om
forsok (de flesta jordbundna) ocksé gjorts med polonium-210, cerium-144, curium-242
and strontium-90. ****>* ® De linder som hittills utnyttjat NPS i rymden ir USA och
Sovjetunionen. Utdver reaktorer och RTG for att alstra elektricitet har hundratals s
kallade Radioisotope Heater Units (RHU) anvénts for att virma komponenter i
rymdsystem. En typisk RHU innehaller nagot eller nagra & gram ***Pu, vilket bara ir
nagon promille av innehallet i en RTG. Ett exempel dr Saturnussonden Cassini-
Huygens som utdver tre RTG ocksé innehaller 157 RHU.’

Den "normala” kraftkéllan for en satellit ar solceller och kidrnenergi anvénds bara dé
solceller inte bedoms récka till (Figur 1). Detta intréffar typiskt i tva fall, da man vill
nyttja en hog effekt kontinuerligt under en ldngre tid eller da systemet skall fardas
langre ut 1, eller till och med ut ur, solsystemet. I dessa fall blir den infallande effekten
pa solcellerna for svag.

107

10°—

10 =70 Reaktorer

Elektrisk energi (kW)

10°E=~

Kemiska “ Solceller

1 7,
107 ““batterier 7

10°=

10" A 1
10 1 1 1 1 10
min h dag man ar ar

Anvéndningstid

Figur 1. Schematisk bild av lampligheten hos olika energikallor fér rymdsystem beroende pa systemets forvantade
livslangd. Observera att méjligheten att nyttja solceller aven ar beroende av avstandet till solen.

Kérnreaktorer for rymdbruk baseras likt jordbundna reaktorer pé fission av ett klyvbart
material dir den utvecklade virmen anvénds for att generera elektricitet. Alla hittills

3 Utover ***Pu antas dven en mindre mingd *’Pu folja med.

* Nicolas L. Johnson, Nuclear power supplies in orbit, Space Policy, Augusti 1986.

> Se bilaga 1 for halveringstider.

® A.K. Hyder, R.L. Wiley, G. Halpert, D.J. Flood and S. Sabripour, Spacecraft Power Technologies,
Imperial College Press, 2000.

7 Enligt NASAs miljanmilan till US Environmental Protection Agency (EPA),
www.epa.gov/fedrgstt/EPA-IMPACT/1997/March/Day-10/i5735.htm, kontrollerad 2008-06-27.
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operationella och projekterade rymdreaktorer har anvint hoganrikat uran, de flesta utan
moderator, vilket innebar att de ar s.k. snabba reaktorer. Detta gillde dock inte den
forsta, SNAP10A, vilket hittills & USAs enda reaktor i rymden, uppskjuten i april
1965. Det giller inte heller den ryska Topazreaktorn som 1987 f6ljde med rada-
rsatelliterna Kosmos 1818 och Kosmos 1867 ut i 1ag bana for havsdvervakning. Bada
dessa var termiska reaktorer med zirkonhydrid som moderator.

De flesta rymdreaktorerna (36 st) var snabba och anviandes av Sovjetunionen mellan
1971 och 1988 for kraftkrdvande (ndgra kW.) radarutrustning i lagflygande havsover-
vakningssatelliter (US-A/RORSAT-serien, se nedan). De var av modellen BUK
("boktrdd” pa ryska) som genererade 100 kWy, och 3 kW, via termoelektriska
generatorer. Dessforinnan gjordes experiment med en dldre reaktortyp, Romashka som
levererade ca 30 kW, och 0.5 kWe.S’ ?

BUK och Topaz reaktorerna viagde ca 1 ton varav ca 30 kg utgjordes av brinsle. Som
kylmedel anvéndes flytande Natrium-Kalium, NaK. Virmen omvandlades direkt till
elektricitet genom termoelektriska effekter i BUK och genom termojoniska effekter i
Topaz. I den amerikanska SNAP 10 gick kylmediet genom en turbin kopplad till en
generator. '’

I en RTG nyttjas virmen fran naturligt sonderfallande radionuklider. Det innebér en
enklare konstruktion men ocksa mindre energi till foljd av ldgre temperaturer. Vilken
nuklid som anviands blir en f6ljd av hur ldnge man vill att RTG:n skall vara i drift och
hur mycket energi man behdver fa ut. Den absolut vanligaste ar 238Pu, en alfastralare
med en halveringstid pa 87,7 ar vilket gor den ldmpad for RTG i rymdsonder som skall
vara pa vig under manga ar. Alla 45 amerikanska RTG:er och de enda ryska laddades
med “**Pu medan de fyra sovjetiska'' anviinde *'°Po som har en mycket kort halve-
ringstid och ddrmed ocksa ett hogt specifikt energiinnehall.

I en RTG omvandlas viarme till elektricitet genom termoelektriska effekter. Typiska
RTG:er viager mellan 10 och 50 kg och producerar upp till ndgra hundra watt elektrisk
energi. Brinslet utgdr bara en liten del av denna vikt. Ett exempel & Rymdsonden
Cassini som hade tre RTG pé vardera ca 50 kg med ca 10 kg plutonium-238. Ett annat
exempel dr RTG av typen SNAP 9 som anvéndes pa Transit-5 satelliterna. En SNAP 9
vigde ca 12 kg varav 1 kg var plutonium-238. I de fyra sovjetiska RTG:er som
anvinde polonium-210 rérde sig branslemidngden om endast 1 a 2 gram p.g.a. den
korta halveringstiden och den dérav foljande hoga specifika aktiviteten.

S DM. Rowe, Thermoelectrics Handbook, CRC/Taylor & Francis, 2006.

? J.-C. Mandeville, L.-M- Perrin and A. Vuillemin, Space borne photometry pertubations from solar light
scattered debris a first estimate, Acta Astronautica, vol. 48, p.229, 2001

1"R. Townsend Reese och Charles P. Vick, Soviet Nuclear Powered satellites, Journal of the British
Interplanetary Society, vol. 36, 1983

' Arthur B. Chmielewski, Alexander Borshchevsky, Robert Lange, Beverly Cook, A Survey of Current
Russian RTG Capabilities, Jet Propulsion Laboratory, Monterey, CA, 1994, tillgénglig via
http:/hdl.handle.net/2014/34548, kontrollerad 2008-09-08.
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3  Anvandning av reaktorer och RTG

Rymdteknik och kdrnkraft dr bagge resultat av den teknikutveckling som skedde under och
omedelbart efter andra virldskriget. Det tyska V-2 programmet'? visade att det gick att
omsitta teorier kring missiler till verklighet och de senare missilprogrammen i USA och
Sovjetunionen innebar en parallell utveckling av missiler som kidrnvapenbérare och barraketer
for satelliter.

Manhattanprojektet hade visat att kéirnenergi var majlig att nyttja och samtidigt som kdrnvapen
utvecklades sa pagick ocksa en utveckling av kdrnkraft for bade civila och militdra &ndamal.
Det far vil anses ganska naturligt att de tva teknikomradena missiler och kiarnvapen kopplades
ihop vildigt tidigt och redan i slutet av 1950-talet hade man bdrjat titta pd kdrnkraft for bruk i
rymden. Forutom som kraftkélla for satelliter har &ven kdrndrivna raketmotorer studerats. De
senare tas dock inte upp i denna rapport.

3.1 USA:s program

I juni 1961 skot USA upp den forsta RTG:n i rymden pé satelliten TRANSIT 4A. USA har
skjutit upp 41 RTG:er och en reaktor som tillsammans har forsett 24 olika rymdprojekt med
kraft."® Ytterligare fyra RTG:er i tre uppskjutningar havererade. USA:s nukleéra kraftkllor i
rymden kallas SNAP, vilket ska tydas System for Nuclear Auxilary Power. De olika
kraftkéllorna betecknas SNAP-# dér # dr ett lopnummer. Jdmna nummer anvénds till reaktorer
och udda till RTG.

Nukledra kraftkéllor har anvénts i tre typer av rymdprojekt: satelliter, rymdsonder och landare
(ménen/Mars). De amerikanska satelliter som anvint sig av RTG, samtliga med ***Pu, var i
forsta hand sex satelliter i TRANSIT/TRIAD-serien. Dessa var positioneringssatelliter i LEO™
och foregangare till dagens NAVSTAR/GPS-satelliter.'® Utover dessa har RTG nyttjats i tva
meteorologiska satelliter i Nimbusserien (LEO), varav en aldrig nddde omloppsbana, och i tva
kommunikationssatelliter kallade LES 8 och LES 9 i GEO. USA:s enda reaktor i omloppsbana,
kallad SNAP-10, pé satelliten Snapshot, skots upp 1 april 1965 och var i drift 43 dagar innan ett
tekniskt fel stingde reaktorn. Satelliten var ett forsok med en reaktor i rymden som inte fick
nagra efterfoljare. Den hér reaktorn och 11 RTG:er i 8 amerikanska satelliter ligger fortfarande
i bana runt jorden.

Det finns ingenting i litteraturen kring nyttjandet av NPS som tyder pa att USA skulle ha
anvint nukleéra kraftkéllor for spaningssatelliter i 14ga banor.

Rymdsonderna Pioneer 10 och 11, Voyager 1 och 2, Galileo, Ulysses, Cassini och New
Horizons anviinder alla RTG som kraftkilla. Ulysses'® ligger i en polir bana runt solen,
Galileo brots sonder i Jupiters atmosfar i september 2003 och Cassini ligger 1 bana runt
Saturnus. De 6vriga sonderna befinner sig idag i solsystemets utkanter.

Vid ménlandningarna anvindes RTG for de sa kallade ALSEP, Apollo Lunar Surface
Experiment Packages. Detta var "paket” av vetenskapliga instrument som ldmnades kvar pa
ménen efter ménlandningarna och fortsatte att skicka data till jorden efter det att astronauterna
atervant. ALSEP foljde med Apollo 12 till 17 och nyttjade en RTG kallad SNAP 27. Viking 1

' Den tyska utvecklingen av ballistiska missiler under andra virldskriget, dir V-2 var den enda som anvindes
operativt, kan ses som den praktiska grunden for kommande missiler och barraketer som utvecklades av andra
virldskrigets segrarmakter.

" Gary L. Bennett, Space Nuclear Power: Opening the Final Frontier, AIAA, 2006

' Se bilaga 2 for definition av LEO, MEO och GEO.

¥ NAVSTAR-satelliterna anvinder inte nuklesra kraftkéllor.

' Ulysses hade en forvintad livslangd p4 fem &r men har nu verlevt i 17,5 ar. Ulysses-missionen avslutades
officiellt den 1 juli 2008. http://www.esa.int/esaSC/SEMTDTUG3HF _index_0.html, kontrollerad 2008-06-30.
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och 2 medforde vardera tvd RTG:er till Mars. Tabell 1 nedan ger en sammanstéllning av
amerikanska NPS som har skjutits upp under arens lopp.
Tabell 1. Lista 6ver 46 amerikanska NPS:er som skjutits upp. COSPAR/NORAD-nummer anges enbart, nar sadana finns, for de

objekt som fér narvarande (2008) finns i bana runt jorden. Samtliga utom Snapshot avser RTG:er laddade med *®Pu. Siffran i
hakparentes anger antalet i de fall da flera RTG funnits/finns ombord.

Satellit COSPAR NORAD Uppskjuten Perigeum  Kommentar
(km)

TRANSIT 4A - 00116 1961-06-29 869

TRANSIT 4B - 00202 1961-11-15 949

TRANSIT 5BN-1 1963-038B 00670 1963-09-28 1063

TRANSIT 5BN-2 1963-049B 00704 1963-12-05 1057

TRANSIT 5BN-3 1964-04-21 Uppskjutningen
misslyckad.

SNAPSHOT 1965-027 01314 1965-04-03 1272 Reaktor

NIMBUS B-1 [2] 1968-05-18 Uppskjutningen
misslyckad.

NIMBUS III [2] 1969-037A 03890 1969-04-14 1071

APOLLO 12 1969-11-14 Stéar pa ménen.

APOLLO 13 1970-04-11 Haveri. RTG
stortad i Stilla
havet.

APOLLO 14 1971-01-31 Star p4 manen.

APOLLO 15 1971-07-26 Star p4 manen.

PIONEER 10 [4] 1972-03-02 Bortom Pluto.

APOLLO 16 1972-04-16 Stér pa manen.

TRIAD 01-1X 1972-069A 06173 1972-09-02 700

APOLLO 17 1972-12-07 Star p4 ménen.

PIONEER 11 [4] 1973-04-05 Utanfor
solsystemet

VIKING 1 [2] 1975-08-20 Stéar pa Mars.

VIKING 2 [2] 1975-09-09 Stér pa Mars.

LES 8 [2] 1976-023A 08746 1976-03-14 35744 GEO 106° W

LES 9 [2] 1976-023B 08747 1976-03-14 35686 GEO 106° W

VOYAGER 2 [3] 1977-08-20 I solsystemets
utkant.

VOYAGER 1 [3] 1977-09-05 [ solsystemets
utkant.

GALILEO [2] 1989-10-18 I Jupiters
atmosfir.

ULYSSES 1990-10-06 I bana runt solen.

CASSINI [3] 1997-10-15 I bana runt
Saturnus.

New Horizons 2006-01-19 Passerade 2007
Jupiter pa vig
mot Pluto.
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3.2 Sovjetunionens/Rysslands program

Sovjetunionen/Ryssland har i motsats till USA bara skjutit upp nigra enstaka RTG:er men nira
fyrtio reaktorer. Sovjets nyttjande av NPS har varit betydligt mindre transparent &n USA:s och
en hel del av det som finns publicerat 4r mer eller mindre vil underbyggda bedomningar.
Under senare ar har dock den tillgdngliga informationen 6kat. Tva uppskjutningar av satelliter
med RTG finns redovisade.'” Dessa anges som kommunikationssatelliter i Strela-serien men
det har ocksa spekulerats om att de var forsok infor de RTG:er som senare anvindes i tva
misslyckade uppskjutningar av manbilar i september och oktober 1969. Den isotop som
anvindes antas i samtliga fall ha varit ?'°Po."®

Vid det misslyckade forsoket att skicka en sond till Mars 1996 (Mars-96, dven kallad Mars 8)
nyttjades fyra RTG:er som kraftkéllor for den del av nyttolasten som avsédgs placeras pa Mars
yta. Dessa RTG drevs av ~**Pu.'’ Vid uppskjutningen tinde inte ett av de senare stegen som
det skulle och istillet for att ga in i bana mot Mars gick sonden in i en bana som tog ner den
langt ner i jordens atmosfar. Den kraschade i Sydamerika over ett omrade kring grinsen mellan
Chile, Bolivia och Stilla havet.

Identifieringen av Sovjetiska satellitsystem genom dess namn &r ett svart omrade. Sovjets
militdra rymdprogram, och senare Rysslands, har valt att registrera alla satelliter, oavsett
funktion som Kosmos-#, dir # ér ett [opnummer. Till detta finns oftast ett sovjetiskt/ryskt
namn for programmet som inte alltid var, eller &r, ként utanfor Ryssland. Under det kalla kriget
valde man i vist oftast att ge varje system en NATO-beteckning utdver det verkliga ryska
namnet. En och samma sovjetiska/ryska satellit kan dérfor vara kénd bade under sitt Kosmos-
nummer, sitt ryska namn och sin NATO-beteckning, samt givetvis NORAD- respektive
COSPAR-numren.

Under dren 1967-1988 skots 36 havsovervakningssatelliter upp, av NATO betecknade
RORSAT f{or Radar Ocean Reconnaissance SATellite. Den sovjetiska beteckningen var US-A
vilket ungefar star for ”Kontrollerad satellit — Aktiv”. Dessa var, sannolikt med négra
undantag, utrustade med BUK reaktorer (se ovan) med **°U som kraftklla.? I februari och
juli 1987 skickades tva satelliter upp som hade en ny experimentell reaktor, Topaz, ombord
med ca 50% hogre effekt. Syftet med RORSAT var att lokalisera amerikanska flottstyrkor med
radar. Typisk hojd for en aktiv RORSAT var cirka 250 km och livsldngden varierade mellan en
dag och ett halvér. En satellit som ldmnas pa 250 km hdjd aterintrdder i jordatmosfdren inom
nagra veckor. Detta ledde till ett behov av stdndiga bankorrigeringar for alla RORSAT och
dérmed ett behov av i det ndrmsta kontinuerlig kommunikation med markstationen. Nér
kontakten forlorades mellan satellit och markstation, vilket hande vid ett par tillfdllen, borjade
banan omedelbart degraderas och om kontakt inte terupprattades eller om automatiska
nddsystem inte fanns eller fungerade s ledde det till att radioaktivt material nddde jorden.

For att skydda dem som arbetade med RORSAT fore uppskjutningen var satelliterna utrustade
med en ordentlig reaktorinneslutning och det innebar ocksa att reaktorn skulle klara
aterintradet 1 jordatmosfaren utan att brinna upp. En aterintridande RORSAT-reaktor kunde
darfor forvintas na jorden ndgorlunda intakt, vilket ocksa skedde ver Kanada 1978.

For att hantera problemet med aterintrddande reaktorer konstruerades redan fran borjan ett
system dér reaktorn separerades fran satelliten pa 250 km hdjd. Dérefter flyttades reaktorn till
en Nuclear Safe Orbit (NSO) pé cirka 950 km h6jd med en inklination pa 65°. Fran cirka 1980
kompletterades denna rutin med att reaktorhdrden ocksa skots ut ur reaktorn nér den val natt

'7 Johnson (1986)

'® Chmielewski et al (1994)

1% Se www.iki.rssi.ru/mars96/09 mars_e.htm, kontrollerad 2008-06-27.

0 Avseende US-A/RORSAT Kosmos-198, -209, -367, och 402 varierar uppgifterna om de verkligen var forsedda
med kérnreaktorer eller inte. Uppgifter fran bland annat UNOOSA (www.unoosa.int), Encyclopedia Astronautica
(www.astronautix.com), kontrollerade 2008-06-27.

19


http://www.iki.rssi.ru/mars96/09_mars_e.htm
http://www.unoosa.int/
http://www.astronautix.com/

FOI-R--2603--SE

NSO.?! De reaktorer som nyttjades anviinde flytande metall, NaK, i sina kylkretsar och ett
flertal av de reaktorer som placerats i NSO har lackt ut kylmedel vilket har resulterat i att det
pé ca 950 km cirklar ett stort antal droppar radioaktiv flytande metall. Tabell 2 nedan redovisar
en sammanstillning av sovjetiska/ryska uppskjutningar med NPS.

Tabell 2. Lista 6ver 42 sovjetiska och 4 ryska NPS som skjutits upp. COSPAR/NORAD-nummer anges for typobjekt av varje
klass som finns i bana idag (2008). Satelliterna ar utrustade med reaktorer om ej annat anges. Av reaktorerna ar 34 flyttade till
s.k. Nuclear Safe Orbit (NSO) pa ca 950 km héjd och 4 har av olika skal aterintratt i jordatmosfaren. Fran och med Kosmos 1176
(1980) ar reaktor och reaktorhard separerade. Fér Kosmos 1176 anges COSPAR/NORAD-nummer fér samtliga tre komponenter
Reaktor, reaktorhard och lackande kylmedel. Fér 6vriga anges enbart satellitens ursprungliga Kosmos-nummer.

Satellit COSPAR NORAD Uppskjuten Perigeum Kommentar
(km)

Kosmos-84 Strela 1965-070E 1574 1965-09-03 1471 RTG (*'°Po).

Kosmos-90 Strela 1965-073E 1588 1965-09-18 1398 RTG (*'°Po).

Kosmos-198 US-A 1967-12-27 Ocksa batteri-
driven??

Kosmos-209 US-A 1968-03-22 Ocksé batteri-
driven?

US-A 1969-01-25 Uppskjutningen
misslyckades.

Kosmos-300 1969-09-23 RTG (*'°Po).
Miénsond.
Aterintradde.

Kosmos-305 1969-10-22 RTG(*'°Po).
Minsond.
Aterintradde.

Kosmos-367 US-A 1970-10-03 NPS*

Kosmos-402 US-A 1971-04-01 NPS*

Kosmos-469 US-A 1971-117A 05721 1971-12-25 954 Bekriftad NPS.

Kosmos-516 US-A 1972-08-21

US-A 1973-04-25 Uppskjutningen
misslyckades.

Kosmos-626 US-A 1973-12-27

Kosmos-651 US-A 1974-05-15

Kosmos-654 US-A 1974-05-17

Kosmos-723 US-A 1975-04-02

Kosmos-724 US-A 1975-04-07

Kosmos-785 US-A 1975-12-12

Kosmos-860 US-A 1976-10-17

Kosmos-861 US-A 1976-10-21

Kosmos-952 US-A 1977-09-16

Kosmos-954 US-A 1977-09-18 Nedslag i
Kanada.

2! Johnson (1986)

I denna tabell aterges uppgifter som stimmer med det som finns registrerat hos United Nations Office for Outer
Space Affairs (UNOOSA) i Wien, kompletterat med uppgifter enligt Chmielewski et al (1994).

3 Kosmos 367 och 402 anges i UNOOSASs register varit utrustade med NPS medan andra killor anger dem som
batteridrivna. Denna uppfattning &r sannolikt en tolkning av sovjetiska uppgifter om Kosmos 469 som den forsta
RORSAT med NPS. En mojlig forklaring ar att Kosmos 367 och 402 verkligen var utrustade med NPS, men att
ingen av dem fungerade sdsom avsett och darfor inte erkénts som fungerande satelliter av Sovjetunionen.
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Satellit COSPAR NORAD Uppskjuten Perigeum Kommentar
(km)
Kosmos-1176 US-A 1980-034A 11788 1980-04-29 875 Hird och reaktor
separerade.
- Kosmos-1176 1980-034D 11971 1980-04-29 875 Reaktorhdrd
- Kosmos-1176 1980-034E 27568 1980-04-29 842 Kylmedel, NaK
-Kosmos-1176 1980-034F 29019 1980-04-29 858 Kylmedel, NaK
Kosmos-1249 US-A 1981-03-05 Hard och reaktor
separerade.
Kosmos-1266 US-A 1981-04-21 Hard och reaktor
separerade.
Kosmos-1299 US-A 1981-08-24 Hérd och reaktor
separerade.
Kosmos-1365 US-A 1982-05-14 Hérd och reaktor
separerade.
Kosmos-1372 US-A 1982-06-01 Hird och reaktor
separerade.
Kosmos-1402 US-A 1982-08-30 Aterintridde med
reaktorhirden ut-
skjuten ur reaktorn.
Haérden nedslagen i
Sydatlanten.
Kosmos-1412 US-A 1982-10-02 Hird och reaktor
separerade.
Kosmos-1579 US-A 1984-06-29 Hard och reaktor
separerade.
Kosmos-1607 US-A 1984-10-31 Hard och reaktor
separerade.
Kosmos-1670 US-A 1985-08-01 Hérd och reaktor
separerade.
Kosmos-1677 US-A 1985-08-23 Hird och reaktor
separerade.
Kosmos-1736 US-A 1986-03-21 Hard och reaktor
separerade.
Kosmos-1771 US-A 1986-08-20 Hard och reaktor
separerade.
Kosmos-1818 US-A 1987-02-01 Hird och reaktor
separerade. Experi-
ment med Topaz.
Kosmos-1860 US-A 1987-06-18 Hird och reaktor
separerade.
Kosmos-1867 US-A 1987-07-10 Hard och reaktor
separerade. Experi-
ment med Topaz.
Kosmos-1900 US-A 1987-12-12 Hérd och reaktor
separerade. Néra
aterintrdde nar nod-
system aktiverades.
Kosmos-1932 US-A 1988-03-14 Hird och reaktor
separerade.
Mars-96 [4] 1996-11-16 Fyra RTG (***Pu).
Uppskjutningen
misslyckades.
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3.3 Framtida anvandning av karnkraft i rymden

Det ar troligt att dven framtida rymdsonder, ménlandare och marslandare kommer att nyttja
nukleéra kraftkdllor. Forutom de tidigare aktérerna USA och Ryssland kan vi forvinta oss
nukleédra system fran Kina, Indien och kanske ockséd ESA.

Europa och ESA har tidigare samarbetat med USA inom projekten Ulysses och Cassini-
Huygens dér NPS anvéndes. Dessa projekt genomfordes under USA:s regelverk. Dock har
ESA oversiktligt studerat fragor kring NPS for europeiska system.>*

3.4 Internationellt regelverk

Ar 1992 antog FN:s generalforsamling en resolution med principer for anvindning av nukleéira
kraftkillor i rymden.? Resolutionen tar upp elva principer som slér fast savil definitioner av
ingdende termer som ndr och hur NPS far anvéindas, hur olyckor skall anmélas och hur
kompensation for skador till f61jd av olyckor skall hanteras. I méngt och mycket &r principerna
aterupprepningar av vad som stadgas i dvriga rymdkonventioner, sirskilt Outer Space T real)/26
och Liability Convention®’ . Punkter som ir specifika for principerna om nyttjande av nuklesra
kraftkallor &r i korthet:

Riktlinjer och kriterier for siker anvindning (princip 3) — Anvindningen av nukleédra
kraftkéllor skall begrénsas till sddana projekt dér andra kraftkéllor inte rimligtvis kan
anvindas.

Reaktorer far anvéndas p4 interplanetira rymdsonder, 1 “tillrdckligt” héga banor och i ldga
banor om de efter avslutat uppdrag placeras i en tillrickligt hog bana.

RTG fér anvéndas pa interplanetira sonder eller andra objekt som lamnar jordens
gravitationsfilt. De far ocksé anvéindas i omloppsbana runt jorden om de efter avslutat uppdrag
placeras i en hog bana.

Sédkerhetsbedéomning (princip 4) — En sikerhetsbedomning skall géras fore varje projekt som
nyttjar en NPS. Denna bedémning skall goras offentligt tillgdnglig sé tidigt som mojligt fore
en uppskjutning.

Anmilan om aterintride (princip 5) — Varje nation som skjuter upp en satellit med en
nukleér kraftkdlla ombord skall om det finns risk for aterintrdde anmaéla detta in a timely
fashion. En sddan anmélan skall bland annat innehélla bésta kunskap om var nedslag kommer
att ske samt vilka radioaktiva &mnen som finns ombord och i vilka mangder.

Anmilan skall goras sé snart en funktionsstdrning dr kind och anmaélan skall uppdateras
vartefter ny kunskap kommer fram.

Assistans (princip 7) — Uppskjutande nation skall omedelbart erbjuda drabbade nationer
assistans, och limna sadan assistans om sa begirs av de drabbade. Ovriga stater med tillriicklig
kunskap skall vid begéran ldmna assistans till drabbade nationer.

2 Se till exempel www.esa.int, General Studies Program, Basic 05B06, kontrollerad 2008-06-27.

3 Principles Relevant to the use of Nuclear Power Sources in Outer Space. Principerna finns att lisa p&
http://www.unoosa.org/oosa/SpaceLaw/nps.html, kontrollerad 2008-06-30

% Det fullstindiga namnet dr Treaty on Principles Governing the Activities of States in the Exploration and Use of
Outer Space, Including the Moon and Other Celestial Bodies och det tradde i kraft i oktober 1967.

*7 Det fullstindiga namnet dr Convention on International Liability for Damage Caused by Space Objects och det
tradde i kraft i september 1972.
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4 Tidigare olyckshandelser

4.1 Nedslag efter uppnadd omloppsbana

411 Kosmos-300 och -305 (1969)

Kosmos-300 och -305 var tva sovjetiska obemannade manférder som skots upp den 23
september respektive 22 oktober 1969. Biagge nddde omloppsbana runt jorden men
aterintrddde nagra dagar senare i jordens atmosfér dir de brann upp. Det sannolika
skélet till aterintradet var att det raketsteg som skulle fora manlandarna fran LEO till en
bana mot manen inte fungerade som de skulle. Bidgge méanlandarna antas ha haft RTG
med *'°Po ombord och efter bigge incidenterna uppmittes forhojda halter av
radioaktivitet i atmosfiren.®

41.2 Apollo 13 (1970)

Manlandaren pé& Apollo 13 som skots upp i april 1970 var utrustad med en RTG av
typen SNAP 27. RTG var en del av Apollo Lunar Scientific Experimental Package
(ALSEP) och var avsedd att limnas pa manen da astronauterna aterviande. I och med
problemen med Apollo 13 kom manlandaren att separeras fran kommandomodulen i
jordatmosfaren istillet for pA ménen. Manlandaren aterintrddde 6ver Stilla Havet och
slog ner i nirheten av Tonga dér den fortfarande ligger. Nagra forhojda halter av
radioaktivitet har inte kunnat mitas upp.29

41.3 Kosmos 954 (1977)

Kosmos 954 idr den mest uppméarksammade incidenten med NPS i rymden. Satelliten
var en US-A/RORSAT som skots upp den 18 september 1977. Efter 43 dagar, den 1
november 1977 slutade satelliten att gora de bankorrigeringar som dr nddvéndiga for
att halla den i bana pa 250-270 km hd&jd och den 24 januari 1978 slog rester av
satelliten ner i norra Kanada. Uppgifterna gar i sér huruvida olyckan var en f6ljd av en
misslyckad separation av satellit och reaktor, eller om satelliten slutade fungera och
dterintradde i sin helhet.’” Att satelliten bara hade en operativ livstid pé 43 dagar
antyder att nagot hinde med satelliten i sig, vilket stodjer hypotesen om att olyckan
inte skedde till f6ljd av en planerad separation av satellit och reaktor.

Nedslagsplatsen i Kanada visade spar av fissionsprodukter dver ett stort omrade
(124 000 km®) men ocksé hela delar av reaktorn kunde lokaliseras i ett ambitidst
samarbete mellan Kanada och USA vintern 1978.

41.4 Kosmos 1402 (1982)

Som en f6ljd av erfarenheterna med Kosmos 954 gjordes en omkonstruktion av
systemet sa att reaktorn forst separerades fran satelliten och darefter skots
reaktorhirden ut ur reaktorn. Denna omkonstruktion anvindes forsta gdngen pa
Kosmos 1176 (1980). Kosmos 1402 skots upp den 30 augusti 1982. Efter 120 dagar, en
for US-A/RORSAT-systemet forhallandevis lang tid, misslyckades separationen av

8 Johnson (1986), Chmielewski (1994), Steven Aftergood, Background on Space Nuclear Power, Science
and Global Security, vol. 1, 1989

% Johnson (1986), Aftergood (1989)

30 Johnson (1986) beskriver en sekvens som tyder p4 att satelliten den 1 november forlorade kontakten med
markkontrollen for att darefter helt utan kontroll aterintrédda. Aftergood (1989) héanf6r olyckan till att
raketen som skulle fora den separerade reaktorn till NSO inte fungerade.
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reaktorn fran satelliten. Banan for satelliten och reaktorn, som fortfarande satt ihop,
degraderades sakta och man valde da att skjuta ut reaktorhirden ur reaktorn. Denna del
av systemet fungerade och i slutet av januari 1983 slog satellit och reaktor ned i Indiska
oceanen foljda av rester av reaktorhérden den 7 februari i Sydatlanten.

Infor det forsta nedslaget, som var néra att ske i Sverige, gjorde FOA ganska stora
forberedelser for att lokalisera starka stralningskallor 1 naturen. Detektorer och storre
detektorsystem flogs dver utlagda olika starka '*’Cs-preparat for att i praktiken studera
vilka mojligheter vi hade att lokalisera reaktordelar i ett svenskt Kosmos-954 scenario.
Vid den tiden fanns inga sdkra uppgifter om vilken av de tre satellitdelarna som
innehdll reaktorhdrden och inga uppgifter om att den var konstruerad for att
huvudsakligen brinna upp i stratosfaren. Sondagskvéllen den 23 januari 1983 d&
satelliten passerade Mellansverige pa sitt sista varv innan den slog ned i Indiska
oceanen var beredskapen hog. FOA:s radiakplan 1ag uppe i sddra fjillen for att
observera eventuella optiska signaler och samla in radionuklider fran en brinnande
hird. Beredskap fanns ocksa att pa bred front leta radioaktiva delar med hjilp av lokala
brandkarer och flygklubbar, Statens Geologiska Undersokning (SGU) och Flygvapnet.

En intressant observation &r att det var forberedelserna for flygdetektion av radioaktiva
amnen fran Kosmos 1402 som gjorde att Sverige tre ar senare extremt snabbt kunde
kartligga nedfallsfaltet efter Tjernobylolyckan.®!

41.5 Kosmos 1900 (1987)

Denna reaktorsatellit slog aldrig ner pa jorden,*” men en olyckshéndelse var mycket
ndra. US-A/RORSAT Kosmos 1900 skots upp i december 1987. I april 1988, efter mer
an 110 dagars livstid, forlorade man radiokontakten med satelliten. I och med den
forlorade radiokontakten var inte ldngre bankorrigeringar moéjliga och den 13 maj
bekriftades att banan borjat degraderas. Den 30 september, kort tid innan det
forvéntade aterintradet aktiverades ett automatiskt sékerhetssystem som separerade
reaktor och satellit, och placerade reaktorn i NSO.*

4.2 Misslyckade uppskjutningar

4.21 Transit 5BN-3 (1964)

Den forsta misslyckade uppskjutningen av en NPS skedde den 21 april 1964 da ett
raketsteg inte fungerade som det skulle. Istillet for att placera den amerikanska
navigationssatelliten Transit SBN-3 i en poldrbana aterintriddde satelliten i atmosféaren
over Indiska Oceanen. RTG:en av typ SNAP 9A fungerade som avsett. Den forstordes
i atmosféren varvid delarna brann upp under aterintradet. Det stods av att métningar i
omradet inte visade pa nagra forhdjda halter av radioaktivitet™ samt att allt plutonium-
238 frén RTG:en sedermera kunde terfinnas i stratosfiren.” Olyckan innebar att
stratosfirens innehall av ***Pu 6kade med 1 kg, vilket kan jamforas med de 0,6 kg som
tidigare tillforts genom de atmosfariska kéirnladdningsproven.36

3! Uppgifterna om den svenska beredskapen 1983 kommer fran Lars-Erik De Geer, FOL

32 Kosmos 1900 riiknas dérfor inte in i olyckstatistiken ovan.

33 Joel R. Primack, Space Reactor Arms Control, Science and Global Security, vol. 1, 1989

3 Johnson (1986).

3 p. Krey, Atmospheric Burnup of a Plutonium-238 Generator, Science Vol. 3802, 1967.

36 United Nations. lonizing Radiation: Levels and Effects, United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation, 1972 Report to the General Assembly, United Nations, New York, 1972.
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4.2.2 Nimbus B-1(1968)

Den amerikanska vidersatelliten Nimbus B-1 innehdll tvd RTG:er av typen SNAP 19.
Denna RTG representerade en annorlunda designfilosofi &n den tidigare SNAP 9.
Medan SNAP 9 var avsedd att forstoras under terintrddet s var SNAP 19 konstruerad
for att klara aterintrddet och nedslag pa jorden utan att g sonder och sldppa ut nagon
radioaktivitet. Nar uppskjutningen av Nimbus B-1 misslyckades den 5 maj 1968 {61l de
tvd RTG:erna i havet utanfor Kalifornien. Nagra ménader senare bargades de intakta
och brénslet ateranvdndes ombord pa satelliten Nimbus II1.

423 US-A (1969)

Mycket lite information finns tillgénglig om Sovjetunionens misslyckade uppskjutning
den 25 januari 1969. Ryska kéllor anger haveri i barraketen som orsaken till
misslyckandet.”’ Satelliten skall ha varit en US-A/RORSAT som kanske var utrustad
med en reaktor. Dock finns indikationer pa att alla US-A f6re ca 1971 anvinde
batterier. Om satelliten var utrustad med reaktor skulle det troligen ha varit en BUK
med 31.5 kg By,

4.2.4 US-A (1973)

Denna misslyckade sovjetiska uppskjutning skedde den 25 april 1973. Nyttolasten slog
ner i Stilla Havet norr om J apan.38 Radioaktivitet detekterades i omradet av
amerikanska flygplan utrustade for att ta luftprover. De olika radioaktiva isotoper som
identifierades i proverna gav en del information om hur den sovjetiska reaktorn var
konstruerad och vilka rutiner som anvéndes vid uppskjutningen.

425 Mars-96 (1996)

Detta &r den senaste i raden av olyckor med system som &r utrustade med NPS. Sonden
var rysk och avsedd for en féard till Mars. Den skots upp den 16 november 1996 fran
Baikonur och ombord fanns fyra RTG:er med **Pu.

Pa grund av ett fel med det tredje raketsteget, kallat Block D-2, placerades aldrig
rymdsonden i den interplanetdra banan mot Mars och pa tredje varvet runt jorden
aterintrddde sonden i atmosfaren och kraschade i det omrade dér gransen mellan Chile
och Bolivia moéter Stilla havet. Vad som egentligen hénde blev aldrig riktigt klarlagt.
En mojlig forklaring ar att nér branningen av Block D-2 misslyckades forsokte sonden,
efter att ha separerat fran Block D-2, placera sig i ritt bana med hjilp av sin egen
motor. Detta misslyckades delvis for att sonden pekade i fel riktning och delvis {or att
den inte hade tillrackligt med brénsle. Resultatet blev en ohallbar bana med perigeum
pa 87 km och apogeum pé ca 1500 km. Néra perigeum aterintrddde sonden i
atmosfiren.”’

37 www.russianspaceweb.com/us.html, kontrollerad 2008-06-30.

8 Se till exempel R. Townsend Reese, Charles P. Vick, Soviet Nuclear Powered Satellites, Journal of the
British Interplanetary Society, vol. 36, 1983

3 Detta mojliga forlopp beskrivs av Igor Lissov och James E. Oberg i What really happened with Mars-
96?7, Federation of American Scientists, 1996-11-19, www.fas.org/spp/eprint/mars96lo.htm, kontrollerad
2008-06-30. For definition av perigeum och apogeum, se bilaga 2.
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5 Risk for aterintrade

Bista bedomningen med tillgdngligt material dr att det finns atta amerikanska objekt
med totalt elva RTG:er med ***Pu och en reaktor med **°U tillsammans med 34
sovjetiska reaktorer med 3y (varav 18 har separerat hirden fran reaktorinneslut-
ningen) i bana runt jorden. Totalt finns alltsd 42 objekt med 45 NPS:er i omloppsbana
kring jorden®’. Tre ligger i banor som aldrig passerar 6ver Sverige (TRANSIT 4B,
LES-8 och LES-9) och med undantag av den amerikanska TRIAD OI-1X beddms
samtliga ligga pa hojder som ger en forviantad minsta tid till aterintrdde 1 atmosféaren
pa mer &n 400 ar.

Allt som ligger i omloppsbana runt jorden kommer forr eller senare att sla ner pa
jordytan. Att anvinda sannolikhet for nedslag som effektmatt &r dérfor meningslost da
denna givetvis alltid &r precis ett. Ett mer relevant effektmatt dr sannolikhet for
nedslag inom en viss tid. I denna korta 6versikt har mattet ”Sannolikhet f6r nedslag
inom 100 ar” valts som matt pa risken for att Sverige skall drabbas av ett nedslag av
en satellit eller rymdsond med en NPS ombord.

Avgorande for nér ett nedslag sker dr banans hojd och objektets egenskaper. Foremal i
banor upp till ca 400 km kan, pé& grund av atmosfarens tithet, dterintrdda inom cirka
sex manader om inte banorna kontinuerligt korrigeras. Over denna hgjd forléngs tiden
till nedslag snabbt och ett foremal i GEO kan forvéntas ligga kvar i kanske 100 000-
tals ar eller mer. Den egenskap som paverkar livstiden 4r den s k ballistiska
koefficienten. Enkelt uttryckt dr det forhallandet mellan ett foremals tyngd och dess
yta i rorelseriktningen. Banan for ett 1itt foremal med stor yta degraderas snabbt
medan banan for ett tungt foremédl och liten yta degraderas ldngsammare. Satelliter
och reaktorer kan i dessa sammanhang anses vara tunga foremal vars bana degraderas
ndgorlunda langsamt. Detta till trots s& kommer de forr eller senare att sl& ner pé
jorden.

Det finns en mojlighet for objekt i omloppsbana att fa banan éndrad till f61jd av
kollisioner med andra objekt. For ndrvarande (2008) finns i banor runt jorden cirka
13 000" foremal storre dn 10 cm som katalogiserats. Under de 50 ar som gétt sedan
Sputnik-1 finns belidgg for tre sddana kollisioner, involverande totalt sex objekt i en
standigt 6kande population av objekt. Om populationen av féremal i omloppsbana
skulle frysas i nuvarande volym skulle vi alltsa inom etthundra ar kunna vénta oss
ytterligare mer n sex kollisioner involverande mer én tolv ytterligare objekt.*?

Den troligaste effekten av en kollision ar att foremalen bryts upp i flera mindre delar.
Om en reaktor eller RTG bryts sonder i rymden och aterintrdder i mindre delar
kommer de med all sannolikhet att brinna upp 1 atmosfaren utan att sla ner pa jorden.
Det leder till forhdjda halter av radioaktivitet i atmosféren men inte nagot tydligt
nedslag pa jordytan.

0 Tv& mer 4n 40 4r gamla sovjetiska RTG:er, Kosmos-84 och -90 med *'°

korta halveringstid.

*! T februari 2007 exploderade en rysk raketmotor i bana vilket skapade mer &n 1100 delar stérre 4n 10 cm.
Detta kombinerat med Kinas ASAT-test i januari har ledde till en tjugoprocentig dkning av skrép under
2007. De ca 2000 nya delar som har skapades 2007 motsvarar miangden skrdp som har skapades under de
foregdende tio aren. Under 2008 har ytterligare fragmenteringar skett, samtidigt som en del skrot
aterintrtt i jordatmosfaren och brunnit upp.
http://www.cdi.org/program/document.cfm?DocumentID=3855&from_page=../index.cfm#3,
kontrollerad 2008-07-01

*2 Detta dr en kraftig forenkling dé antalet foremal i omloppsbana stindigt Skar, samt att fSremal mindre &n
tio centimeter ocksa &r involverade i kollisioner som kan leda till att storre foremal fragmenteras, vilket
ger upphov till en stindigt 6kande population av rymdskrot dven utan nya uppskjutningar.

Po riknas ej med p.g.a poloniets
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I de fall d& NPS har aterintréitt efter att forst ha uppnatt omloppsbana har det i ett fall
rort sig om en bemannad méanféard (Apollo 13) dir nodvandigheten i att rddda
besittningen ledde till en risktagning avseende NPS, tv4 fall har rort sig om
mansonder som inte lyckats gé in i bana mot ménen (Kosmos 300, 305) och i tva fall
om aktiva RORSAT pa 250 km hdjd som av ndgon anledning forlorat kontrollen
(Kosmos 954, 1402). Nagra aktiva RORSAT finns inte i bana idag och risken for att
nagon NPS som idag finns i omloppsbana 6ver 800 km skulle aterintrdda i
jordatmosfiren inom 100 &r bedoms som obefintlig. | UNOOSAs register* anges
forvintade tider for aterintrdde pa mellan 1000 och 2700 ar.

Den amerikanska satelliten TRIAD OI-1X med 1,4 kg py ligger i en néstan exakt
polér bana pd 700 km hojd. Banans livslédngd, beroende pé bland annat ballistisk
koefficient, forvintas vara mellan ndgot tiotal och nigra hundratals ar.** Aven om den
inte utgor nagot omedelbart hot finns en mycket liten, i princip okvantifierbar, risk for
aterintrade 1 jordatmosfaren inom 100 ar.

# Registret dr tillgdngligt via Internet p4 UNOOSAs hemsida, http://www.unoosa.org/oosa/osoindex.html,
kontrollerad 2008-07-28.

* Tiden for terintriidde beddmd efter uppgifter i Wertz och Larson, Space Mission Design and Analysis
3rd ed., Kluwer Academic Publishers, 1999. Pa grund av att parametern ballistic coefficient ar okénd for
samtliga satelliter ar siffran behédftad med en stor osékerhet. Sannolikt &r tiden till dterintrdde betydligt
langre.

27


http://www.unoosa.org/oosa/osoindex.html

FOI-R--2603--SE

6 Risker vid uppskjutning

I fem fall (TRANSIT 5BN-3, NIMBUS B-1, US-A/RORSAT 1969, US-A/RORSAT
1973 och Mars-96) har haveri i samband med uppskjutningen lett till att ett system med
NPS ombord har slagit ner pa jorden utan att ha gatt in i omloppsbana.

Vid framtida uppskjutningar av satelliter och rymdsonder med NPS utgdr detta en risk
som dr storre dn risken for att nagon satellit som nu ligger i bana skulle aterintrida.

Sedan det kalla krigets slut har NPS endast anvénts i interplanetéra rymdsonder.
Sadana har sénts upp med en frekvens av ungefar en vart fjarde ar. Och av de senaste
fem har en sddan (Mars-96) misslyckats att na bana och slagit ner pa jorden.

Denna typ av rymdsonder kan forvintas skjutas upp i regi av ndgon av de storsta
rymdnationerna eller organisationerna, idag USA/NASA, Europa/ESA, Ryssland/
ROSCOSMOS eller Japan/JAXA. Aven méjligheten med RTG pa kinesiska och
indiska rymdsonder maste dvervigas inom fem till tio ar. Under 2007/08 planerar Kina
att placera en sond i omloppsbana runt ménen, for att 2010-2012 goéra en obemannad
ménlandning.” Sonden i omloppsbana har sannolikt inget behov av RTG medan en
manlandare troligen har det. Indien planerar dven att fore 2020 skicka upp rymdsonder
till manen och Mars samt att genomfora bemannade rymdfarder.*®

Uppskjutningarna av dessa kan forvintas ske fran ndgon av foljande platser, se dven
Figur 2:

e Cape Canaveral (USA)

e Vandenberg (USA)

e Kourou (ESA)

e Baikonur (Ryssland)

e Kagoshima (Japan)

e Tanegashima (Japan)

e Xichang (Kina)

e Jiquan (Kina)

e Sriharikota Island (Indien)

For varje uppskjutningsplats finns restriktioner i vilka riktningar man far skjuta upp en
satellit. Dessa restriktioner &r foljden av sékerhetskrav avseende den ndrmast liggande
omgivningen men har ocksa betydelse for vilka andra omradden som kan utsittas for
risker vid uppskjutningar.

Missdden vid uppskjutning kan klassificeras efter i vilket skede problemet uppstar,
eller i samband med vilket béarraketsteg. Missdden kring forsta raketsteget leder ofta till
nedslag ndra uppskjutningsplatsen till foljd av att den som ansvarar for uppskjutningen
véljer att forstora raket och satellit dd man far indikation pé ett allvarligt fel. Ett
exempel pa detta 4r Nimbus B-1 som slog ned i havet utanfor Vandenberg Air Force
Base i Kalifornien.

Ett alternativ till nedslag intill uppskjutningsplatsen &r att satellit och raket fortsatter i
en ballistisk bana och slar ner ndgonstans lings med uppskjutningsriktningen. I detta

45 http://www.spacetoday.org/China/ChinaMoonflight.html, kontrollerad 2008-07-01.
“http://www.cdi.org/program/issue/document.cfm?DocumentID=3855&IssuelD=140&StartRow=1&ListR
ows=10&appendURL=&Orderby=DateLastUpdated&ProgramID=68&issuelD=140, kontrollerad 2008-

07-01
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fall kan bérraket och satellit liknas vid en ballistisk missil och riskomréadena till f61jd
av denna typ av haveri dr begrénsade till den absolut langsta rickvidden for en
ballistisk missil, uppskattningsvis cirka 10 000 km, och de riktningar fran varje
uppskjutningsplats som ar acceptabla som uppskjutningsriktningar. Ett exempel pa ett
sadant haveri dr den US-A/RORSAT som skdts upp frén Baikonur den 25 april 1973
och slog ner i Stilla Havet norr om Japan.

Figur 2. De troligaste platserna for uppskjutning av framtida rymdsonder.

Nésta typ av missoden dr de som uppstar nir satelliten natt omloppsbana och ett
raketsteg for nésta del av banan skall tindas. For dessa kan per definition inga
riskomraden berdknas eftersom féremalet redan &r i bana samtidigt som en misslyckad
tdndning av ett raketsteg inte dr forutségbar till storlek eller riktning och dérfor kan
fora satelliten till ndstan vilken ny bana som helst. Mars -96 &r ett exempel pa ett
sddant problem vid uppskjutning.

For att dra nytta av jordrotationen for att accelerera den uppstigande bérraketen vill
man skjuta upp mot dster. Som beskrivs ovan innebér uppskjutning mot dster inte att
den enda risken for nedfall 6ver Sverige kommer fran uppskjutningar vister om oss.
Risk for nedfall i Sverige fran en uppskjutning frén nagon av platserna ovan beror pa
uppskjutningsriktning och hur tindningen av de senare raketstegen planeras. Riskerna
méste beddomas fran fall till fall.

Eftersom ett nedslag ar en f6ljd av en olyckshindelse, och darmed per definition ndgot
som inte var planerat ar det i princip omdjligt att i forvdg bedoma sannolikheten att en
uppskjutning skulle innebéra en risk for Sverige. I och med att varje
rymdsondsuppskjutning kraver flera raketsteg dr inte heller begrinsningen i inklination
for den planerade uppskjutningen en siker indikator pa risk eller sédkerhet. En
felaktighet vid tindningen av andra eller tredje steget kan leda till nya, oforutségbara
banor.

Oavsett riskerna for nedslag ar rimligtvis risken for stralningsdoser minimal eftersom
man i framtida uppskjutningar torde anvidnda system med vél inkapslat brinsle som
kan bérgas intakt.
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7 Sannolikhet for nedslag i Sverige

Detta avsnitt dr ett forsok till en kvantitativ hantering av fragestillningen ur ett opera-
tionsanalytiskt perspektiv. Malet &r inte en strikt matematisk beskrivning utan en
uppskattning av de ungefarliga storleksordningarna. For att uppné detta gors ett antal
antaganden som uppskattningsvis ar tillrickligt bra for att fa fram ett svar pa fragan om
risken for nedslag i Sverige av radioaktivt material fran satelliter och rymdsonder.

Antagande 1 — Sveriges yta. Sveriges yta, 440 000 kvadratkilometer utgér 0,1 % av
jordens yta. Om sannolikheten for nedfall, P, ar likformigt fordelad 6ver jorden skulle
ett objekt av 1000 sla ner i Sverige, dvs P=0,001. I verkligheten ar sannolikheten for
nedfall per enhet jordyta storre pa hogre latituder for satelliter som gar i en polar bana
eller banor med stor inklination. Detta beror pé att jorden roterar vinkelrdtt mot
satellitbanan (for exakt polédra banor) och att jordens omkrets vinkelritt mot satellit-
banan helt enkelt 4r mindre p& hoga latituder 4n vid ekvatorn. For att mota detta sétts
sannolikheten for nedfall 6ver Sverige da objektet gar i en poldr bana till Psg=0,002.

Antagande 2 — Banorna ses som "skal” kring jorden. 1 verkligheten dr en satellitbana
en vildefinierad linje som bara passerar vissa punkter pd jorden. Hur ofta den
aterkommer till precis samma punkt dver jorden beror pa sddant som banans hojd,
inklination, excentricitet etc. I detta arbete tittar vi pa banor som degraderas 6ver lang
tid. Det innebér att banparametrarna &dndras dver tiden och att det inte gar att definiera
dem som en specifik bana under hela tidsforloppet. I stéllet ses de som ett ’skal” inom
den inklination som den ursprungliga satellitbanan hade.

Antagande 3 — 39 foremdl kan falla ner over Sverige. Det finns 42 storre foremal med
rester av radioaktivitet i omloppsbana. Av dessa passerar tre (TRANSIT 4B, LES-8
och LES-9) aldrig 6ver Sverige. Alltsé kan banorna for 39 objekt degraderas pé ett
sadant sitt att de kan sla ner i Sverige.

Antagande 4 — Léingsta livstid dr 3 000 dr. Samtliga objekt som passerar Sverige ligger
1 banor kring 1 000 km h&jd. Den teoretiskt ldngsta livstiden for dessa antas vara i
storleksordningen 3 000 ar, d.v.s. inom 3 000 ar har de alla degraderats s& mycket att
objekten har aterintritt och slagit ner pa jordytan.

Antagande 5 - Endast ett nedslag mdjligt inom 100 dar. Endast en satellit, TRIAD OI-
1X, har en teoretisk mdjlighet att na jordytan inom 100 ar. Detta bygger pa den stora
osidkerhet 1 banans livslingd man far da den uppskattas enbart ur 6ppna, enkelt
tillgdngliga data. Den mest sannolika livsldngden for banan &r dock flera hundra éar.

7.1 Satellit i bana aterintrader och slar ner i
Sverige

Med 42 foremal i bana som garanterat kommer att sla ner ndgon géng, och en
sannolikhet Psg4=0,002 att det sker i Sverige sa kommer Sverige att traffas av 0,07
radioaktiva objekt, dvs sannolikheten for nedslag i Sverige inom 3 000 ar &r 7 %, givet
att inga fler NPS:er skjuts upp. Sannolikheten for nedslag inom 100 ar ges av
sannolikheten for nedslag i Sverige (Psg4=0,002) for det enda objektet som kan ténkas
slé ner inom 100 ar, gdnger sannolikheten for att det verkligen sker inom 100 &rs tid.
Den senare sannolikheten &r i princip omojlig att kvantifiera utan detaljerade kunskaper
om objektet och dess bana. Med en variation mellan 1/1000 och 1/10 fas en
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sammanlagd sannolikhet for nedslag i Sverige inom 100 ar pa mellan Psg;00=2%* 10% -
Psea100=2*10, d.v.s. mycket liten sannolikhet.*’

7.2 Uppskjutning misslyckas och nedslag sker i
Sverige

Det finns en risk for att en uppskjutning av en satellit eller rymdsond med nukleért
material misslyckas och att detta material da faller ner 6ver Sverige. Givet att dessa
olyckor dr jamt fordelade 6ver tiden och jordytan har vi en sannolikhet Psg;=0,001 att
en misslyckad uppskjutning leder till ett nedslag i Sverige. Eftersom detta inte ror sig
om satelliter som gatt manga varv runt jorden i en polér bana ir inte hoga latituder
overrepresenterade i denna sannolikhetskalkyl och sannolikheten for nedslag i Sverige
blir 0,001 och inte 0,002 som i fallet med satelliter i bana ovan.

Vi antar att det sker ungefar en uppskjutning av en rymdsond med NPS vart fjarde ar
under de kommande 100 &ren, d.v.s. 25 uppskjutningar och att 10% av dem leder till
haveri.*® Detta skulle innebira 2,5 misslyckade uppskjutningar under 100 &r, och
darmed Psgyi90=0,0025 (eller Psgyi00=2,5* 10'3), d.v.s .en sannolikhet pa 0,25% att
Sverige drabbas av ett radioaktivt nedfall pa grund av en misslyckad uppskjutning av
en rymdsond med NPS ombord inom 100 ar.

*7 For att skilja de olika sannolikheterna 4t anvinds f6ljande notation: SE for “6ver Sverige”, A for 7vid
aterintrade”, U for ”vid uppskjutning” och 100 f6r ”inom 100 ar”.

* Totalt for 1957-1999 har 8,9 % av alla uppskjutningar lett till haveri. Eftersom vissa bérraketer har haft
flera satelliter ombord é&r siffran for satelliter som forlorats vid misslyckade uppskjutningar annorlunda &n
antalet uppskjutningar i sig. Se till exempel Space Launch Vehicle Reliability, Crosslink-The Aerospace
Corporation Magazine of Advances in Aerospace technology, vintern 2001, tillgdnglig via
www.aero.org/publications/crosslink/winter2001/03.html, kontrollerad 2008-07-28.
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8 Avslutande observationer

Kérnenergi har nyttjats i rymden néstan lika ldnge som rymden har nyttjats. En tydlig
trend ar dock den som ocksa slés fast i FN:s principer for nukleédra kraftkéllor att NPS
inte nyttjas dé det inte dr helt nddvandigt. Harvid har teknikutvecklingen sannolikt
bidragit pa ett positivt sétt. Ett exempel dr den funktionalitet som US-A/RORSAT
erbjod Sovjetunionen i slutet pd sextiotalet. Det dr rimligt att anta att det amerikanska
Lacrosse-satelliterna fran slutet av 1980-talet erbjuder samma eller bittre forméga én
US-A/RORSAT men utan NPS. Det &r darfor troligt att vi inte kommer att fa se nagon
ny klass av satelliter i laga banor med NPS . Darmed skulle inte heller risken for
nedslag av en satellit i bana 6ka avsevirt inom en overskadlig framtid.

Teknikutvecklingen bidrar dock i andra riktningen nér det géller risker vid
uppskjutningen. Formagan att bygga autonoma system okar med IT-utvecklingen och
fler ldnder har engagerat sig i att utforska rymden. Didrmed kan vi forvéntas oss fler
interplanetira sonder uppskjutna i allt snabbare takt inom de kommande hundra aren,
och dirmed en 6kad sannolikhet for att ett eller flera haverier i samband med
uppskjutning av NPS skall intrdffa inom en begrinsad tid.

Det dr i detta sammanhang vdrt att notera att ingen NPS ndgonsin har varit orsak till
ett haveri. Det finns ddrfor ingen anledning att anta att uppskjutningar av system med
NPS skulle ha en storre sannolikhet for haveri dn andra rymdsystem.

Erfarenheterna fran Nimbus B-1 (1968) ar att ett haveri vid uppskjutning inte behdver
betyda utsldpp av radioaktivitet (R). De tva RTG:erna pa Nimbus B-1 kunde bérgas
intakta och bréinslet kunde &teranvéndas. Ett haveri vid uppskjutning av en RTG
behover inte innebdra R-kontaminering och risken f6r R-kontaminering kommer att
bero mer pa designen av RTG:en &n pa uppskjutningen i sig.

For system som nétt omloppsbana ér det avgérande huruvida de brinner upp vid
aterintradet 1 atmosféren eller inte. Om en RTG brinner upp i atmosfiaren kommer det
radioaktiva materialet spridas dir och bidra till att h6ja méngden radioaktivitet i
atmosfaren. Det ar forvisso inte efterstravansvért men innebér ingen omedelbar risk for
nedslag pa nagon specifik plats pé jorden. Dock &r det inte en filosofi som bor utnyttjas
eftersom den 6kar den kollektiva dosinteckningen.

For svenskt vidkommande &r sannolikheten for att ndgot som nu finns i bana slér ner i
landet inom hundra ar synnerligen liten. Sannolikheten for att en uppskjutning av en
rymdsond med NPS ombord misslyckas dr minst en storleksordning storre, sannolikt
flera storleksordningar. Det dr darfor rimligt att fokusera pd metoder och rutiner for
riskbeddmningar i samband med framtida uppskjutningar. Sddana bedomningar bor ta
hénsyn till bland annat:

e Plats for uppskjutningen
e Var och nir olika raketsteg skall tindas
e Konstruktion av NPS

Detta skulle kunna forberedas genom att lampliga kontakter tas mellan berérda
myndigheter inom ramen for krishanteringssystemet. I och med att den som skall skjuta
upp en eller flera NPS:er enligt FNs principer skall offentliggéra en
sakerhetsbeddmning bor ett underlag for en nationell svensk analys finnas tillgéngligt.
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Bilaga 1 - Halveringstider

Denna rapport handlar i forsta hand om rymdsystem och inte om karnteknik. Dock
spelar olika radionuklider huvudrollerna nér det géller beddmningen av hur allvarlig en
olycka kan vara. En nuklid med kort halveringstid stralar mycket, men stralningen
avtar snabbt.

For att ge en indikation pé detta presenteras hér halveringstiderna for de i rapporten
omnamnda radionukliderna.

%Sy 28.9 &r

4ce 285 dygn

210pq 138 dygn

2y 704 miljoner ar
28y 4,47 miljarder &r
py 87.7 ar

9y 24100 r

*Cm 163 dygn
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Bilaga 2 - Satellitbanor

En satellit placeras i omloppsbana genom att skjutas upp till onskad héjd och sedan ges en
hog fart 1 banans riktning. Satelliten kommer sedan att falla av tyngdkraften mot jorden
medan farten framét gor att satelliten gar in i omloppsbana runt jorden istéllet for att traffa
jordytan. Detta innebédr bland annat att det for varje hojd finns precis en fart som ger en
stabil bana. Saktar satelliten ner kommer den att nérma sig jorden for att till slut storta och
brinna upp i atmosfaren.

En satellitbana &r alltid elliptisk (cirkeln dr ett specialfall av en ellips). Lagsta hojden
(perigeum) och hogsta hdjden (apogeum) beskriver hur nira respektive hur lang bort
satelliten kan vara fran jorden sett. Formen pa ellipsen beskrivs av dess eccentricitet.

Satellitbanan ligger alltid pé ett plan som passerar genom jordens tyngdpunkt. Detta plan
skér ekvatorn i en vél definierad vinkel. Denna vinkel kallas satellitens inklination och
beskriver ocksa hur langt norr/séder 6ver jordytan som satelliten nér. En inklination pa 90°
innebér att satelliten passerar over polerna, 0° att banan gar ldngs med ekvatorn.

LEO - Low Earth Orbit

Laga banor innebar banor fran ca 160 km hojd upp till ca 1000 km h&jd. Den undre
grinsen sitts av att atmosféren ldngre ner bromsar satelliten s& mycket att det inte gar att
halla en stabil bana. Den 6vre grinsen sitts av van Allens stralningsbélten.

LEO-banor kan i princip ha vilken inklination som helst. En typisk omloppstid for en
satellit i LEO dr 90-100 minuter. Dessa banor anvinds typiskt for spaningssatelliter.

MEO — Medium Earth Orbit

Medelhodga banor som ligger nagonstans emellan LEO (se ovan) och GEO (se nedan). De
viktigaste MEO &r antagligen NAVSTAR/GPS-banorna pa ca 20 200 km hdjd. Det
europeiska navigerissystemet Galileos satelliter planeras ligga pa ungefar samma hojd.
Dessa banor har valts dérfor att satelliter pa denna hojd dr “semisynkrona”, dvs gar ett
varv runt jorden pa tolv timmar, eller annorlunda uttryckt: Tva varv pa ett dygn.

GEO - Geostationary Earth Orbit

Den geostationdra banan ar en speciell bana placerad lings med ekvatorn som har
egenskapen att satelliterna ror sig lika fort som jorden roterar. Detta innebir att satelliter i
GEO upplevs sta stilla relativt jorden. Avstandet till den geostationdra banan ar 35 800 km
och positionen for en satellit i den geostationdra banan anges relaterat till jordens longitud.
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