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مقدمة

أعلنت الولايات المتحدة الأميركية في عام 2025، عن مبادرة غير مسبوقة لنشر مفاعل نووي صغير على 

سطح القمر بحلول عام 2030. وتهدف هذه الخطوة الاستراتيجية إلى دعم البعثات القمرية المطولة، 

وتمكين الرحلات الاستكشافية إلى المريخ، وتأمين النفوذ الجيوسياسي في مواجهة المنافسة المتزايدة من 

الصين وروسيا، اللتين تخطّّطان لنشر مفاعل مشترك بحلول منتصف عام 2030. وثّّيمل استخدام الطاقة 

النووية في الفضاء تحوالًا محوريًًا في قدرات استكشافه؛ إذ يوفر مصدر طاقة موثوقًًا به وعالي الكثافة، 

يتغلب على قيود الطاقة الشمسية، لا سيما في البيئات التي تسودها ظلمة طويلة مثل ليل القمر.

يقيّّم هذا المقال الآثار المترتبة على هذه القفزة التكنولوجية، من منظور استشرافي. فبحلول عام 2050، 

قد تعيد البنية التحتية النووية في الفضاء تعريف بنى القوة العالمية، والاستكشاف العلمي، والاقتصادات 

"الهيمنة  محتملة:  مستقبلات  ثلاثة  ندرس  السيناريوهات،  تخطيط  وباستخدام  الأرض.  كوكب  خارج 

الذي  التعاوني"،  و"الكون  العظمى؛  القوى  بين  للتنافس  جديدًًا  مجاالًا  الفضاء  يصبح  حيث  القمرية"، 

السلمي؛ و"الحدود المجزأة"، وهو توسع فوضوي، وغير منظم،  الدولي والاستخدام  التعاون  يركز على 

ومحفوف بالمنافسة والمخاطر البيئية.

واقتصادات  الفضائي،  النووي  الدفع  مثل  التحويلية  الآثار  نقيّّم  المحتملة،  المستقبلات  من خلال هذه 

تؤثر  التي  المزدوج  الاستخدام  الشبكة، ومعضلات  الطاقة خارج  تخزين  والتقدم في  القمري،  التعدين 

منح  أهمها  من  البحث؛  نحو  موجهة  بتوصيات  المقال  وُيُختتم  الكوكب.  وحماية  الأسلحة  تحديد  في 

الأولوية لتطوير أنظمة نووية معيارية آمنة، ودراسة حوكمة الفضاء والأطر القانونية، وتمويل البحث 

الجمهور من  الأرض، واستكشاف تصورات  إلى  الفضاء  الطاقة من  لنقل  التخصصات  والتطوير متعدد 

تصبح  قد  الفضاء،  أعماق  البشرية في  توغّّل  أنه، مع  إلى  الاجتماعية. ويخلص  العلوم  منهجيات  خلال 

استشراف  على  وقدرتنا  العالمية،  وحوكمتنا  الجماعي،  لذكائنا  واختبارًًا  مساعدًًا،  عامالًا  النووية  الطاقة 

المستقبل والعمل على استدامته من اليوم.

: فكرة قديمة جديدة أولًاا

إن فكرة استخدام الطاقة النووية في الفضاء ليست جديدة؛ ففي وقت مبكر من خمسينيات القرن العشرين، بحثت 

مشاريع، مثل "مشروع روفر التابع للقوات الجوية الأميركية" )U.S. Air Force's Project Rover( ومشروع 

"أنظمة الطاقة النووية المساعدة التابع للإدارة الوطنية للملاحة الجوية والفضاء"، "ناسا" )NASA's Snap(، في 

أنظمة الدفع والطاقة التي تعمل بالطاقة النووية. وأصبح مفاعل )SNAP-10A( أول مفاعلٍٍ نووي أميركي، وقد 

ني بالفشل بعد فترةٍٍ وجيزة من نشره. جرى إطلاقه إلى الفضاء في عام 1965، على الرغم من أنه ُمُ

من  كل  طوّّرت  فقد  الفضائية،  النووية  بالأنظمة  الاهتمام  زيادة  إلى  أيضًًا  الباردة  الحرب  أدّّت  وقد 

 (Radioisotope المشعّّة  بالنظائر  عاملة  كهروحرارية  مولدات  السوفياتي  والاتحاد  المتحدة  الولايات 
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الإشعاعي  الاضمحلال  من  الناتجة  الحرارة  تحوّّل  والتي   ،Thermoelectric Generators, RTGs)

بالنظائر المشعّّة في تمويل بعثات مثل "فوياجر"  إلى كهرباء. واستخدمت مولدات كهروحرارية تعمل 

مصادر  وفرت  إذ  )Cu riosity Rover(؛  روفر"  و"كيوريوسيتي   ،)Cassini( و"كاسيني"   ،)Voyager(

ذلك،  ومع  البعيدة.  الفضائية  للبعثات  مثالية  وهي  للطاقة؛  الاستهلاك  ومنخفضة  الأمد  طويلة  طاقة 

فإن مخاطر إطلاق مواد نووية إلى المدار، إلى جانب معاهدة الفضاء الخارجي لعام 1967 التي تحظر 

الأسلحة النووية في الفضاء، قد حدّّت من الجهود الرامية إلى إنشاء مفاعلات فضائية كاملة.

وفي ثمانينيات القرن العشرين، أطلق الاتحاد السوفياتي مفاعلات نووية من طراز "توباز" )TOPAZ(، لتزويد 

أقمار المراقبة العسكرية بالطاقة. وقد وفرت هذه المفاعلات مستويات طاقة أعلى من مفاعلات المولدات 

الكهروحرارية العاملة بالنظائر المشعّّة، ولكنها أثارت مخاوف عالمية بشأن السلامة، خاصة بعد تحطم القمر 

الصناعي السوفياتي "كوسموس Cosmos 954( "954( المزوّّد بمفاعل نووي فوق كندا في عام 1978.

أن  قبل  النووية،  الفضاء  تكنولوجيا  في  الاستثمار  في  تراجعًًا  الباردة  الحرب  بعد  ما  فترة  شهدت  وقد 

يعود الاهتمام بها في العقد الأول من القرن الحادي والعشرين. وبدأت وكالة ناسا في تطوير مشروع 

 10-1 بقدرة  مدمج  مفاعل  نظام  وهو  نفسه؛  القرن  من  الثاني  العقد  في   )Kilopower( "كيلوباور" 

العديد من  واجتاز  والمريخ،  القمر  لبيئات  كيلوباور  مُّّصُم  اليورانيوم. وقد  انشطار  كيلوواط يستخدم 

اختبارات السلامة والتشغيل بحلول عام 2018.

خريطة سطح القمر

المصدر:

NASA/ NASA Scientific Visualization Studio (SVS), "Lunar South Pole Terrain in Coded Color," 22/7/2023, accessed 
on 30/3/2026, at: https://acr.ps/1L9F2Z9
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وفي عام 2020، تجدّّد الاهتمام العالمي بالقمر لأسباب استراتيجية واقتصادية. وأدى "برنامج أرتميس" 

)Artemis Program(، الذي يهدف إلى استمرار وجود الولايات المتحدة على سطح القمر، إلى تطورات 

عام 2030.  مفاعلٍٍ مشترك في  لإنشاء  المشتركة  إلى خططهما  أفضى  ما  وروسيا؛ وهو  الصين  موازية في 

وتحاكي هذه التيارات الجيوسياسية التنافسات التي كانت سائدة خلال الحرب الباردة، والتي أضحت 

ممتدّّةًً اليوم، وغالبًًا أكثر غدًًا، إلى الفضاء القمري.

تسلّّط الخريطة الضوء على المواقع الرئيسة لسطح القمر مثل القطب الجنوبي للقمر، والحفر المظللة بصفة 

دائمة، ومنشآت المفاعلات الوطنية؛ ومن شأن هذه المواقع أن تكون مصدرًًا للتنافس الدولي في المستقبل.

السلامة.  حول  والمناقشات  الدولية،  المنافسة  مع  يتقاطع  مطّّرد  تكنولوجي  تقدمٍٍ  عن  هذا  ويكشف 

وتستند توجيهات الولايات المتحدة لعام 2025 إلى عقودٍٍ من التجارب؛ ما يشير إلى حقبة جديدة تنتقل 

فيها الطاقة النووية من الاستخدام الثانوي إلى البنية التحتية الأساسية في استكشاف الفضاء.

ثانيًاً: حاضر غير واضح المعالم

في عام 2025، أعلنت الحكومة الأميركية، بقيادة الرئيس دونالد ترمب، عن تسريع تطوير مفاعل نووي 

بقدرة 100 كيلوواط لاستخدامه على سطح القمر بحلول عام 2030. وجاء هذا القرار في أعقاب مخاوف 

من إنشاء القوى العظمى المتنافسة مناطق استراتيجية على سطح القمر. وفي هذا الصدد، شدد شون دافي، 

مدير وكالة ناسا، على الحاجة إلى مصادر طاقة مستقلة وطويلة الأمد تتجاوز حدود الطاقة الشمسية))).

بيد أنّّ الاستعداد التقني يظلّّ بعيدًًا عن المستوى اللازم لذلك، فقد وضع مشروع كيلوباور التابع لوكالة ناسا 

الأساس لمفاعلات الانشطار الصغيرة، مع اختبارات أرضية ناجحة تصل إلى 10 كيلوواط. ويتطلب الانتقال 

الطاقة.  الحراري، والوقاية من الإشعاع، وتقنيات تحويل  التحكم  أنظمة  إلى 100 كيلوواط توسيع نطاق 

وتشمل التحديات الهندسية تصغير حجم المفاعل، ومقاومة غبار القمر، والتشغيل المستقل، وبروتوكولات 

الإطلاق الآمنة. ويزيد غياب الغلاف الجوي، والدورات الحرارية الشديدة على القمر، من تعقيد التصميم.

وتأتي المبادرة الأميركية في الوقت الذي أعلنت فيه الصين وروسيا عن عزمهما نشر مفاعل قمري مشترك 

التي من المحتمل أن  الحادي والعشرين))). وتمثّّل خططهما،  القرن  الثالث من  العقد  بحلول منتصف 

تستفيد من خبرة روسيا في مشروع توباز، والبنية التحتية الصينية لاستكشاف القمر، ثقالًا موازنًًا جادًّّا. 

ولا يقتصر هذا السباق الفضائي المتعدد الأقطاب على البراعة التكنولوجية فحسب، بل يشمل أيضًًا رأس 

المال القانوني، والاقتصادي، والرمزي.

1 Sean Duffy, "Directive on Fission Surface Power (FSP) Development," Memorandum, National Aeronautics and 
Space Administration, 4/8/2025, accessed on 11/9/2025, at: https://acr.ps/1L9F33A

2 "Russia Says It Is Considering Putting a Nuclear Power Plant on the Moon with China," Reuters, 5/3/2024, accessed 
on 30/3/2026, at: https://acr.ps/1L9F33m
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وقد أصدرت وكالة ناسا طلبات لتقديم عروض من شركاء الصناعة، مع التركيز على النمطية، والسلامة، 

سيما شركات  لا  الخاص،  القطاع  يؤدي  أن  المتوقع  ومن  المريخ.  لبعثات  المزدوج  الاستخدام  وإمكانية 

 ،)Lockheed Martin( "و"لوكهيد مارتن ،)Blue Origin( "و"بلو أوريجن ،)SpaceX( "سبيس إكس"

أدوارًًا مهمة في هذا المضمار. ومن المتصور التكامل مع معسكر قاعدة أرتميس، ومنصات بوابة القمر؛ 

 ،)In-Situ Resource Utilization, ISRU( الموقع"  في  الموارد  و"استخدام  مساكن،  توفير  يتيح  ما 

والتصنيع المستقل.

وقد كانت ردود الفعل العالمية متفائلة بحذر، ومشوبة بمخاوف بشأن السلامة النووية. ففي حين تشكك 

المنظمات البيئية في مخاطر فشل الإطلاق، وتلوث القمر، والعسكرة، فإنّّ الأوساط العلمية تدعم هذه 

المبادرة إلى حدٍٍ بعيد، لما تنطوي عليه من إمكانات لفتح آفاق استكشاف الفضاء، والتجارب العلمية 

على المدى الطويل.

في حين لا تزال الأطر القانونية الدولية غامضة؛ إذ تحظر معاهدة الفضاء الخارجي لعام 1967 الأسلحة 

لم  الذي   -  1979 لعام  القمر  اتفاق  ويدعو  السلمية.  النووية  الطاقة  إلى  تتطرق  لا  لكنها  النووية، 

تصدق عليه القوى الفضائية الكبرى - إلى الحوكمة المشتركة؛ وهو بند يجري تجاهله في الاستراتيجيات 

الوطنية الحالية.

التغلب على  الجدوى على  تعتمد  تكنولوجية؛ ففي حين  تحول  نقطة  عام 2025  إعلان  وختامًًا، ثّّيمل 

العقبات الهندسية، والقانونية، والسياسية، فإن الأساس المنطقي الاستراتيجي - وهو ضمان سيادة الطاقة 

في الفضاء - يدفع إلى الإسراع في التنفيذ.

ثالثًاً: ثلاثة مشاهد مستقبلية

	1 السيناريو الأول: الهيمنة القمرية )2050-2030(.

في هذا السيناريو، تنجح الولايات المتحدة في تركيب أول مفاعل نووي تشغيلي بقدرة 100 كيلوواط على 

سطح القمر بحلول عام 2030. وهذا يتيح إنشاء قاعدة قمرية شبه دائمة، مع أطقم متناوبة، وروبوتات 

تعدين مستقلة، ومرافق بحثية متطورة. وتردّّ الصين وروسيا ببرامج معجلة، فتضعان مفاعلهما بالقرب 

من القطب الجنوبي للقمر في عام 2035.

المظللة  المائي، والحفر  الجليد  المتميزة، لا سيما رواسب  القمرية  الأراضي  إقليمية حول  نزاعات  وتنشأ 

بصفة دائمة والمثالية لاستخدام الموارد المحلية في الاستكشاف والرحلات الفضائية. وتصبح الأعلام الوطنية 

فوق سطح القمر، والمناطق الاقتصادية، والمناطق الأمنية، أمرًًا شائعًًا. وتتيح الطاقة النووية نشر شبكات 

اتصالات عالية الطاقة، وأنظمة طاقة موجّّهة، وحتى أقمار صناعية دفاعية. وفي هذا السيناريو، يجري 

توسيع اتفاقيات أرتميس لتصبح بمنزلة ميثاق قمري شبيه بحلف شمال الأطلسي "الناتو"، باستثناء الصين 
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وتشتد  العالمية.  الفضائية  الحوكمة  تجزئة  إلى  يؤدي  ما  موازيًًا؛  تحالفًًا  تشكّّل  الدول  وهذه  وروسيا. 

المعارك القانونية حول حقوق ملكية الفضاء في الأمم المتحدة، لكن التنفيذ يتخلف عن التطورات على 

سطح القمر.

بالوقود  للتزود  مواقعََ  القمرية  النووية  التحتية  البنيةََ  المريخ  بعثات  تستخدم   ،2045 عام  وبحلول 

والإطلاق. وتظهر حقيقة جيوسياسية جديدة؛ إذ يصبح الفضاء المجال الخامس لإسقاط القوة.

	2 السيناريو الثاني: الكون التعاوني )2050-2030(.

في هذا السيناريو، تثير المبادرة النووية لعام 2025 حوارًًا دوليًًا؛ نظرًًا إلى إدراك جميع الأطراف الفاعلة 

نووية قمرية، بدعم من  المتحدة في عام 2028 مدونة سلوك  الولايات  نزاع. وتقترح  لإمكانية نشوب 

المفاوضات؛  الصين وروسيا إلى  الخارجي )UNOOSA(. وتنمّّض  الفضاء  المتحدة لشؤون  مكتب الأمم 

فيتمّّ إنشاء اتحاد طاقة قمري متعدد الأطراف بحلول عام 2035.

وفي هذا المشهد، يزوّّد المفاعل الأول - الذي جرى بناؤه بوساطة تحالف بقيادة الولايات المتحدة - المراكز 

العلمية الدولية بالطاقة، وتشترك في إدارته وكالة ناسا، ووكالة الفضاء الأوروبية، ووكالة الفضاء الصينية. 

النووية  الطاقة  وتدعم  الجنسيات.  متعددة  محطات  من  المشتركة  القمرية  البعثات  إطلاق  ويجري 

التجارب البيولوجية الطويلة الأمد، والتصنيع في ظروف الجاذبية المنخفضة، ومصفوفات التلسكوبات 

الفضائية العميقة.

ويجري في هذا السيناريو تنظيم عمليات استخدام الموارد في الموقع، وتقاسم العائدات. ويتيح الإنترنت 

القمري المدعوم بشبكات الطاقة النووية اتصاالًا شبه فوري بين الأرض والفضاء. ويزداد تفاعل الجمهور 

من خلال المشي الافتراضي على سطح القمر، والأنشطة التثقيفية.

الطاقة،  بروتوكولات  ليشمل  للفضاء  الدولي  القانون  تحديث  جرى  قد  يكون   ،2050 عام  وبحلول 

استعمار  من  التعاوني  النهج  ويسّرّع هذا  المنازعات.  تسوية  وآليات  السلامة،  التفتيش على  وعمليات 

المريخ ومبادرات الدفاع الكوكبي.

	3 السيناريو الثالث: حدود مجزأة )2050-2030(.

في هذا السيناريو، ُتُنشر الأسلحة النووية من دون تنسيقٍٍ عالمي. وبحلول عام 2032، تعمل عدة مفاعلات 

على سطح القمر، ولكن من دون معايير سلامة، أو معايير قانونية مشتركة. ويتعرض أحد المفاعلات لخلل 

في نظام التبريد؛ فينتج من ذلك تسرب مواد مشعة تلوّّث فوهة بركان قمري.

نظريات  وتزدهر  قضائي.  اختصاصٍٍ  ذات  محكمة  وجود  لعدم  الدول  بين  القضائية  الدعاوى  وتتعطل 

المؤامرة على الأرض. وتوقف ردود الفعل العامة العديد من عمليات الإطلاق المخطط لها. وتتعرثّر بذلك 

صناعة القمر في خضم تجنّّب المخاطر، وفشل التأمين.



333 فيةارؤية استشر ء:اضفلاة في يالطاقة النووالطااالطاا

ريئة التحريه

إكس"،  "سبيس  مثل  تنشئ شركات  إذ  الحوكمة؛  في  الفراغ  الخاصة  الفاعلة  الجهات  تملأ  المقابل،  وفي 

 ،)Roscosmos( "والمؤسسات المدعومة من مؤسسة الدولة الروسية للأنشطة الفضائية "روسكوسموس

"الدول  القمر خليطًًا من  الخاص. ويصبح  القواعد من خلال الأمن  الخاصة، وتفرض  الصغيرة  شبكاتها 

.)Corporate States( "الشركاتية

وفي هذا العالم المجزأ، تتأخر بعثات المريخ، وتفسح علوم القمر المجال لمخاوف أمنية. ويصيب عدم الثقة 

وإهمال البيئة الوعد الذي يحمله استكشاف الفضاء في مقتل.

رابعًًا: آثار نشر الطاقة النووية في الفضاء

	1 التأثير العلمي والتكنولوجي.

يمكن أن تفتح الطاقة النووية على القمر الباب أمام تقدّّم علمي غير مسبوق. فالإمداد المستمر بالطاقة 

يمكن أن يتيح استخدام التلسكوبات في المناطق المظلمة بصفة دائمة، والمختبرات البيولوجية العالية الدقة، 

والأجهزة الدقيقة المحصنة ضد الاهتزازات الأرضية. ويمكن أن تؤدي التقنيات المطورة لحماية المفاعلات، 

وإدارة الحرارة، والتحكم الذاتي إلى تطبيقات أرضية، خاصة في المناطق النائية أو المعرّّضة للكوارث.

وقد تتيح تقنيات استخدام الموارد في الموقع المتقدمة استخراج الهيليوم، والأكسجين، والمعادن الأرضية 

النادرة؛ مما قد يؤدي إلى تحول في علوم القمر، وأسواق الطاقة على الأرض. وعلاوة على ذلك، يمكن أن 

يقلل الدفع النووي للبعثات بين الكواكب من وقت السفر إلى المريخ من تسعة أشهر إلى أقل من أربعة 

أشهر؛ ما يوسع نطاق البعثات، ويقلّّل من تعرض رواد الفضاء للإشعاع الكوني.

	2 الآثار الجيوسياسية.

أحد العوامل الدينامية الرئيسة التي تشكّّل المنافسة الجيوسياسية هو الوصول إلى بنية تحتية للطاقة 

القمرية موثوق بها. وفي سيناريو تحتكر فيه الولايات المتحدة عمليات النشر النووي المبكرة، يمكنها أن 

تمارس رقابة تنظيمية ولوجستية على البعثات القمرية التي تقوم بها دول أخرى، وتفرض الوصول من 

للطاقة  المصدرة  الدول  تمارس  الأرضية، حيث  الأنماط  يعكس  وهذا  الطاقة.  إمدادات  اتفاقيات  خلال 

نفوذًًا استراتيجيًًا.

أمّّا الدول المتخلفة في مجال تطوير الطاقة النووية الفضائية، فتخاطر بأن تصبح معتمدة رقميًًا وعمليًًا 

بالنسبة إلى الجهات الفاعلة المهيمنة؛ فينتج من ذلك تخّّضم التفاوت التكنولوجي. وعلاوة على ذلك، 

يمكن أن تصبح المنطقة القمرية )وهي الفضاء بين الأرض والقمر( ساحةًً لإبراز القوة الناعمة، بما في ذلك 

مرحّّلات الاتصالات، وأنظمة تحديد المواقع العالمي القمرية )Lunar GPS(، والمراقبة في الوقت الفعلي. 
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ومع تحوّّل السيطرة على الطاقة القمرية إلى وسيلة للهيمنة خارج كوكب الأرض على نطاق أوسع، قد 

.)Astro-Political Hierarchy( "يظهر شكل جديد من "التسلسل الهرمي السياسي الفلكي

ستتأثر  النووية،  الطاقة  باستخدام  القمر  إلى  للوصول  الدول  من  المزيد  سعي  مع  ذلك،  إلى  وإضافة 

الدبلوماسية الفضائية على نحوٍٍ متزايد بالكتل القوية. فقد تؤدي التحالفات، مثل "حلف شمال الأطلسي 

القمري" )Lunar NATO( المحتمل، إلى إضفاء الطابع الرسمي على اتفاقيات تقاسم الطاقة والدفاع؛ 

ما يؤدي إلى تفاقم الانقسام العالمي. وهذا يؤكد أهمية وضع أطر عمل شاملة في وقت مبكر تعترف 

بالطاقة النووية بصفتها موردًًا مشتركًًا، وليس أصالًا وطنيًًا فحسب.

	3 الاعتبارات البيئية والسلامة.

ينطوي إطلاق المفاعلات النووية في الفضاء وتشغيلها على مخاطر كبيرة؛ فقد يؤدي فشل الإطلاق إلى 

انتشار المواد المشعة في الغلاف الجوي للأرض. وعلى سطح القمر، يهدد التلوث الحراري واحتمال تسرب 

المواد البيئات الهشة. وعلى عكس الأرض، لا توجد أنظمة بيئية على سطح القمر، لكن التلوث قد يعوّّق 

التحليلات العلمية المستقبلية لعيّّنات القمر البكر.

آلية.  تشغيلٍٍ  إيقافِِ  وآليات  احتياطية،  تبريدٍٍ  وأنظمة  قوية،  أمانٍٍ  بروتوكولات  وجود  الضروري  ومن 

وينبغي أن تصبح عمليات المحاكاة على الأرض والمراجعات الأخلاقية ممارسة معيارية.

	4 قبول المجتمع.

يعتمد تصور الجمهور على الشفافية. ويمكن بناء الثقة من خلال إشراك المجتمعات المحلية عن طريق 

بالدروس  الاتصال  استراتيجيات  تسترشد  أن  وينبغي  المدنية.  الاجتماعية  والتنشئة  والإعلام،  التعليم، 

المستفادة من النقاشات بشأن الطاقة النووية على الأرض، لا سيما فيما يتعلق بحوادث مثل فوكوشيما. 

النووية باعتبارها حالًا نظيفًًا  وعلى المدى الطويل، قد تغريّر الطاقة القمرية نظرة الجمهور إلى الطاقة 

ومرنًًا، لا سيما في سياق التغير المناخي.

خامسًًا: أجندات البحث والتطوير

مجالات  في  الاختصاصات  متعددة  أبحاث  إجراء  إلى  الفضائية  النووية  للطاقة  المتطور  المشهد  يدعو 

متعددة. وتشمل المجالات الرئيسة ما يلي:

	1 دة بخصائص أمان سلبية ومواد . تصميم مفاعلات متطورة: تطوير مفاعلات مدمجة ومستقلة مزوَّ

مقاومة للإشعاع. وينبغي أن تركز الأبحاث على قابلية التكيف مع بيئات القمر والمريخ.

	2 حوكمة الفضاء وأخلاقياته: ينبغي لفقهاء القانون وخبراء العلاقات الدولية استكشاف معاهدات .

أو بروتوكولات جديدة، تتناول نشر الأسلحة النووية، وحقوق الأراضي، ومنع النزاعات في الفضاء.
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	3 تكامل أنظمة الطاقة: ينبغي للمهندسين وضع نماذج لكيفية تكامل الأنظمة النووية مع شبكات .

الطاقة الشمسية، والبطاريات، وشبكات الطاقة القائمة على استخدام الموارد في الموقع، من أجل 

تحسين الكفاءة.

	4 مخاطر . عن  للكشف  أنظمة  تصميم  الكواكب  لعلماء  ينبغي  البيئة:  ومراقبة  الكواكب  حماية 

التلوث الكيميائي والإشعاعي على الأجرام السماوية، وقياسها، والتخفيف من حدتها.

	5 المختلفة . الثقافات  تصور  كيفية  دراسة  الاجتماع  لعلماء  ينبغي  التقني:  الاجتماعي  التصور 

للمشاريع الفضائية النووية، واستراتيجيات الاتصال التي تعزز الموافقة المستنيرة.

	6 والتصنيع . القمري،  التعدين  جدوى  الاقتصاديون  يتوقع  أن  يمكن  الاقتصادية:  النمذجة 

النووية، في ظل سيناريوهات استثمارية  بالطاقة  التي تعمل  المريخية،  الفضائي، والمستعمرات 

وسياسية متنوعة.

وينبغي  أهمية.  بالغة  والأكاديمية  والخاصة  العامة  القطاعات  تضم  التي  البحث  اتحادات  وستكون 

والبشرية،  والقانونية،  التقنية،  الأبعاد  بين  تجمع  التي  الشاملة  المبادرات  تمنح  أن  الممولة  للوكالات 

الأولوية. ومع قيام البشرية ببناء وجودٍٍ مدعوم بالطاقة النووية خارج كوكب الأرض، ينبغي أالّا يقتصر 

دور البحث والتطوير على تمكين الابتكار فحسب، بل أن يوجهه أيضًًا بطريقة أخلاقية ومستدامة.

سادسًًا: الجدول الزمني للتطورات والتوقعات الرئيسة

	1 التطورات الرئيسة )2025-1965(.

	ö.)SNAP-10A( 1965: أول مفاعل نووي أميركي يُطلق إلى الفضاء

	ö.)Cosmos 954( 1978: تحطم القمر الصناعي النووي السوفياتي

	ö.2018: وكالة ناسا الأميركية تختبر نموذج كيلوباور

	ö.2030 2025: الولايات المتحدة تعلن عن إنشاء مفاعل قمري بقدرة 100 كيلوواط بحلول عام

	2 التوقعات الرئيسة )2050-2025(.

	ö.2028: اقتراح مدونة سلوك نووية قمرية

	ö.2030: بدء تشغيل أول مفاعل قمري أميركي

	ö.2035: نشر مفاعل صيني - روسي

	ö.2045-2040: توسيع القواعد القمرية وإطلاق مركبات إلى المريخ باستخدام منصات نووية

	ö.2050: توحيد الحوكمة النووية الفضائية والتطبيقات العلمية
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