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шением типа (8):

j
dT

drT
= −λ ,             (9)

где λ  – коэффициент теплопровод-
ности среды.

И это еще не все. Представим себе,
что казан «равномерно дырявый», и
некий добрый человек поддерживает в
нем постоянный уровень супа. Тогда
содержимое казана плотностью ρ

супа

будет диффундировать через почву, и
рано или поздно установится стацио-
нарное распределение этого вещества
в пространстве. Ясно, что около каза-
на почва плотностью ρ  будет больше
насыщена супом, а чем дальше – тем
меньше. Тут уместно ввести понятие
массовой доли диффундирующего ве-

щества С = ρ ρсупа . Будем считать,
что эта величина всюду много меньше
единицы («слабый раствор»), хотя и
меняется в пространстве. Тогда, по
аналогии с двумя ранее рассмотренны-
ми случаями, можно сказать, что по-
ток диффундирующего вещества обес-
печивается разностью потенциалов
C

a
 – C

∞
, а в каждой его точке плот-

ность потока j
m
 выражается соотно-

шением типа (8) и (9):

j D
dC

dr
m = − ,          (10)

где D – коэффициент  диффузии
(или, если угодно, массопроводнос-
ти) среды.

И вот теперь – самое замечательное.
Все рассмотренные распределения так
называемых потенциалов можно запи-
сать совершенно одинаково (!):
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И суммарные потоки соответствую-
щей физической субстанции – заряда
I, тепловой энергии QT , массы Qm  –
тоже можно записать одинаково:

I
R a

= −
∞

1
ϕ ϕc h ,

Q
R

T TT

T

a
= −

∞

1
c h ,

Q
R

C Cm

m

a
= −

∞

1
c h ,

где видны уже знакомое суммарное
сопротивление электрическому току

R
a

=
1

2π σ
,

а также сопротивления потоку тепла и
массы

R
aT

=
1

2π λ
 и R

aDm
=

1

2π
.

А какая из всего этого польза? Очень
большая. Например, вы хотите узнать

Изотопные
источники энергии

О.ЕГОРОВ

ОДНИМ ИЗ КРИТЕРИЕВ УЛУЧШЕ-

ния условий жизни человека яв-
ляется количество электроэнергии, ко-
торое он потребляет. Большая часть
электроэнергии, вырабатываемой сей-
час, получается из невозобновляемых
источников: угля, нефти, газа. Выра-
ботка электроэнергии на атомных элек-
тростанциях также требует затрат не-
возобновляемых ресурсов, в частно-

Эта заметка является авторским ва-
риантом статьи, опубликованной  в  на-
учно-популярном журнале «Электричество
и жизнь» (№3, 2000 г.).

распределение температуры или кон-
центрации вещества в гораздо более
сложной ситуации, чем рассмотрен-
ная нами (достаточно симметричная).
Скажем, в случае слоистой земли, в
которой встречаются к тому же поло-
сти, валуны и другие неоднородности.
Тогда, пользуясь электро-тепло-мас-
совой аналогией, рассмотренной нами,
можно распределение температуры или
концентрации смоделировать распре-
делением электрического потенциала
в среде с таким же распределением
коэффициента электропроводности,
как и пространственные распределе-
ния коэффициентов теплопроводнос-
ти или диффузии (массопроводнос-
ти). Измерение токов и разностей по-
тенциалов – более простая проблема,
чем измерение температур и концент-
раций, да и установление электричес-
ких полей происходит быстрее. И та-
кое экспериментальное оборудование
можно собрать «на столе». Подобные
«аналоговые» установки использова-
лись в прикладной физике до разви-
тия мощной вычислительной техники.
Но и с ее развитием аналогии физичес-
ких процессов не потеряли смысла –
только теперь они понимаются как
одинаковость уравнений и их реше-
ний при одинаковых граничных усло-
виях. Лучше всего эту мысль иллюст-
рирует цепочка равенств (11).

Итак, если у вас есть старый котел
или казан – не выбрасывайте, а ...
подумайте о физике.

сти урана-235. В процессе работы ре-
акторов на этом топливе идет захват
тепловых нейтронов ядрами урана-
238, при этом «нарабатывается» плу-
тоний-239 и множество других радио-
изотопов. Само название «радиоизо-
топы» означает, что эти вещества ра-
диоактивны, т.е. распадаются с выб-
росом α -частиц, электронов или γ -
квантов; при этом выделяется энер-
гия, которую также хотелось бы ис-
пользовать.

В этой заметке мы рассмотрим не-
которые радиоизотопные источники

электроэнергии, нашедшие широкое и
разнообразное применение в самых
разных сферах жизнедеятельности че-
ловека.

В настоящее время накоплено ог-
ромное количество радиоактивных
изотопов. При их распаде выделяется
тепловая энергия, которую при жела-
нии можно преобразовать в электри-
ческую. Тепловая энергия – это конеч-
ный продукт торможения в веществе
частиц, образующихся при радиоак-
тивных распадах. Первоначально та-
кие источники получили распростра-
нение в космосе в необитаемых кораб-
лях, поскольку не надо было беспоко-
иться о радиационной защите. В даль-
нейшем они нашли применение и в
иных областях человеческой деятель-
ности, где использование других ис-
точников энергии либо невозможно,
либо совершенно нерентабельно.

В 1999 году исполнилось 40 лет со
времени разработки первого в мире

(Окончание см. на с. 34)
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ные реакции деления, т.е. маленькие
атомные станции.

Сделаем теперь несколько числен-
ных оценок.

Мы видели, что радиоизотопные
преобразователи SNAP-3 загружают-
ся изотопами полония 210

Po (период
полураспада 0,38 года) или плутония
238

Pu  (период полураспада 89 лет).
Оценим количество радиоизотопа
238

Pu , необходимого для обеспечения
такой же тепловой мощности, как и
при загрузке 

210
Po , если тепловая

мощность преобразователя 60 Вт, а
масса изотопа полония 0,38 г.

Воспользуемся законом радиоактив-
ного распада. Оба изотопа испускают
только α -частицы. Для грубой оцен-
ки можно составить пропорцию: чем
меньше период полураспада, тем боль-
ше удельная активность препарата. И
если период полураспада изотопа плу-
тония в 234 раза больше периода полу-
распада изотопа полония, то и масса
изотопа плутония, необходимая для
создания той же тепловой мощности,
должна быть приблизительно в 234
раза больше массы изотопа полония.

Отсюда возникают и особенности
применения различных радиоизотопов.
Так, если вам нужен источник на ко-
роткое время, например в космичес-
ком полете, то лучше взять коротко-
живущий изотоп, масса которого, не-
обходимая для создания нужной теп-
ловой мощности, просто ничтожна.
Для использования же таких источни-
ков на земле масса загружаемого изо-
топа ничем не лимитируется, кроме
повышения радиоактивного фона вбли-
зи источника. (При толщине стенок
контейнера порядка одного сантимет-
ра контейнер полностью поглощает
все альфа-частицы. Скажем больше –
кожа человека также полностью за-
держивает эти частицы.)

Оценим теперь активность исполь-
зуемых радиоактивных источников.
Зная массу и период полураспада изо-
топа 

210
Po , найдем его активность и

выразим ее в кюри (1 кюри = 3 7 10
10

, ⋅
распадов в секунду), если энергия ис-
пускаемых α -частиц равна 5,3 МэВ.

Зная молярную массу изотопа поло-
ния и число Авогадро, легко сосчи-
тать, что в 0,38 г изотопа содержится
11 10

21
, ⋅  атомов полония. За 0,38 года

распадается половина этого количе-
ства, а за одну секунду происходит,
соответственно, 4 10

13
⋅  распадов. Зна-

чит, активность препарата составляет
1100 кюри. (Для сравнения напом-
ним, что в Чернобыле активность выб-
росов была на 4 порядка больше.)

изотопного источника электроэнергии.
Тогда в рамках проекта «Орион» ко-
миссия по атомной энергии США при-
няла решение создать целую серию
ядерных вспомогательных источников
энергии – сокращенно SNAP. В соот-
ветствии с этой программой, в США
приступили к разработке устройств,
в которых электроэнергия получает-
ся при использовании тепла – либо
выделяемого при радиоактивном рас-
паде изотопов, либо вырабатываемо-
го при делении ядер урана в неболь-
ших ядерных реакторах (таким ис-
точникам тока присваивались нечет-
ные номера).

Исторически первым был разрабо-
тан термоэлектрический генератор
SNAP-1A мощностью 125 Вт с ртутной
защитой. Работы над установкой были
закончены в 1960 году после испыта-
ния модели с электрическим подогре-
вом. На рисунке хорошо видны таб-

летки изотопа церия 
144

Ce , при радио-

активном распаде которого выделяет-
ся тепло, и змеевик охлаждения. Все
это находится в пространстве, запол-
ненном ртутью. На поверхности изо-
лирующего покрытия расположены
термоэлектрические преобразователи.

Примерно тогда же (в 1959 году)
был создан изотопный термоэлектри-
ческий преобразователь SNAP-3, пред-
назначенный для проверки основных
принципов работы таких устройств.
Этот преобразователь был загружен

изотопом полония 210
Po . Он имел на-

Источник SNAP-1А. Здесь 1 – тепловая изо-
ляция, 2 – тепловые экраны, 3 – термоэлект-
рические преобразователи, 4 – пространст-
во, заполненное ртутью, 5 – таблетки церия,
6 – охлаждающий змеевик, 7 – изоляция

чальную мощность 3 Вт и проработал
долгие годы.

Радиоизотопные преобразователи
типа SNAP-3, загруженные изотопом

плутония 
238

Pu , имели мощность

2,7 Вт и массу 1,84 кг (2,5 кг вместе с
термоэлектрическим преобразова-
телем). Малые размеры (11,875 ×
× 12,25 см) и относительно небольшая
масса позволили использовать их в
космосе, в частности как вспомога-
тельные источники электроэнергии в
спутниках серии «Транзит-4А» и
«Транзит-4Б», запускаемых с 1961
года. Плутоний-238 имеет период по-
лураспада 89 лет, так что преобразова-
тель обеспечивал указанную мощность
по крайней мере в течение 5 лет. Сле-
дует отметить, что спутник «Транзит-
4А» с радиоизотопным источником,
запущенный 28 июня 1961 года, –
первый случай использования атом-
ной энергии в космосе. Заметим так-
же, что в плутонии-238, в отличие от
плутония-239, не может поддерживать-
ся цепная ядерная реакция, а значит,
при использовании этого изотопа ис-
ключена опасность ядерного взрыва.

Серия радиоизотопных источников
типа SNAP-7 с загрузкой изотопом

стронция 90
Sr  предназначалась уже

для использования на земле. Так,
SNAP-7A мощностью 5 Вт и SNAP-7В
мощностью 30 Вт использовались в
качестве источников энергии для на-
вигационных маяков, а источники
SNAP-7С мощностью 5 Вт и SNAP-7D
мощностью 30 Вт – в автоматических
метеостанциях, расположенных в уда-
ленных районах.

Источник SNAP-9A мощностью
25 Вт был разработан для установки
на спутнике «Транзит-5». Использо-
ванный в нем радиоизотоп плутония
238

Pu  обеспечивал надежную работу в
космосе в течение 6 лет.

Термоэлектрический генератор
SNAP-11 был предназначен для ис-
пользования при мягкой посадке на
Луну. Загруженный в него радиоизо-

топ кюрия 
242

Cm обеспечивал мощ-
ность 21—25 Вт в течение 120 дней.

Можно сказать, что использование
радиоизотопных источников тока вме-
сто химических позволило в десятки и
даже сотни раз увеличить длитель-
ность пребывания спутников на орби-
те. Однако при использовании спут-
ников с большим энергопотреблением
мощности радиоизотопных генерато-
ров оказывается недостаточно. При
энергопотреблении более 500 Вт, по
анализу американской комиссии по
использованию атомной энергии, бо-
лее рентабельно использовать ядер-

(Начало см. на с. 31)


