NASA’nin AY YUZEYINDE ROBOTLARLA KURACAGI NUKLEER
REAKTORUN TEKNIiK AYRINTILARINA BIR BAKIS..

Hazirlayan: Yiiksel Atakan, Dr.Radyasyon Fizikgisi, ybatakan4@gmail.com 12.08.2025

Asagida, NASA’nin Ay ylizeyinde topraga gomiilii olarak planladigi niikleer reaktor
caligsmalari, olasi tasarimlar, radyasyon ve koruma konulart ile ilgili bilgiler bulunuyor.

1. Genel Durum ve Programin Amaci

NASA ve ABD Enerji Bakanligi (DOE), 2030°a kadar Ay yiizeyinde 100 kWe (kilowatt
elektrik) giiciinde kiiciik bir niikleer reaktoér kurmay1 hedefliyor.

Bu calisma, daha 6nce Kilopower ve Fission Surface Power (FSP) projelerinden elde edilen
deneyimlerle gerceklesecek. 2025 Agustos’unda NASA, sanayiye resmi teklif ¢agrisinda
bulunma talimati verdi.

Temel hedefler:
e Ay’dauzun siireli insanl gorevler i¢in 7/24 kesintisiz elektrik saglamak

e Giines 15181n1n olmadigt 14 giinliik “Ay gecesi” periyodunda bile ¢alisabilmek
e Mimarinin daha sonra Mars’a ve diger gezegen yiizeylerine dlgeklenebilmesi
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NASA and NNSA engineers lower the wall of the vacuum chamber around the Kilowatt Reactor Using
Stirling TechnologY (KRUSTY system). The vacuum chamber is later evacuated to simulate the conditions
of space when KRUSTY operates. Credits: Los Alamos National Laboratory

2. Olas1 Reaktor Teknolojileri

a) Kati1 Cekirdekli, Is1 Borulu Reaktor (Kilopower tarzi)

e Uranyum alasim ¢ekirdek + sodyum 1s1 borular1 + Stirling motorlar1 veya Brayton
tiirbinleri (Ay’da su yok, sivi sodyum sogutmali olacak).


mailto:ybatakan4@gmail.com

Avantajlar: Basit, pasif 1s1 transferi, diisiik basing, test edilmis tasarim (KRUSTY
deneyi).

Dezavantajlar: Gii¢ kapasitesini artirmak icin ¢ekirdek boyutunun biiyiimesi, ek
kiitle ve golgeleme ihtiyaci.

b) Kat1 Cekirdek + Brayton / Termoelektrik

Kapali ¢gevrim gaz tiirbini veya termoelektrik jeneratorlerle elektrik iiretimi.
Yiiksek verimlilik hedeflenir ancak hareketli par¢a karmagiklig: artar.

¢) Ergimis Tuz Reaktorleri (MSR)

Yakitin erimis tuz i¢inde ¢6zlinmiis oldugu veya tuzun yalnizca sogutucu olarak
kullanildig1 tipler.

Avantajlar: Yiiksek sicaklik (yiiksek verimlilik), diisiik basing, potansiyel olarak
uzun Omiir.

Zorluklar: Korozyon ve malzeme uyumu, sivi fisil malzemenin firlatma glivenligi,
tuz kimyasinin kontrolii.

Ay gorevlerinde heniiz ugusa hazir degil, daha ¢ok orta-uzun vadeli aragtirma konusu.

3. Radyasyon ve Koruma Stratejileri

a) Regolit Kalkani

Not: e

Ay topragi (regolit) metrelerce kalinlikta yigilarak ndtron ve gama radyasyonunu
biiyiik dl¢giide azaltir.

2-3 metre regolit gdmii ile reaktor ¢cevresinde 10—20 mSv/h seviyesinden — 0,05-0,1
mSv/h seviyelerine diisiis miimkiin.

Miirettebat barinaklar1 genellikle reaktérden >500 m uzak konumlanir, béylece doz
hiz1 arka plan seviyesine (=0,001-0,005 mSv/h) iner.

Regolit, Ay yiizeyini kaplayan ince toz ve kirik tas parcalart karigimidir.

Kalinlig1 yer yer metrelerce olabilir.

Radyasyon zirh1 olarak kullanilabilir; reaktoriin etrafina regolit y1arak, kozmik
1sinlar ve reaktoriin yaydigi radyasyonu engellemek olasdir.

NASA planlarinda radyasyon kalkani olarak Ay regoliti kullanmak, ek malzeme
tasimaya gerek kalmadan dogal kaynakla koruma saglamak anlamina geliyor.

b) Golge Zirhlama Kalkan (Shadow Shield)

Reaktor ile yasam alani arasina yiiksek-Z malzemeler (tungsten, ¢elik) ve
Notron sogurucu katmanlar (bor, polietilen) yerlestirilir.
Kiitle tasarrufu saglar, ancak sadece belirli yonde koruma yapar.

¢) Radyasyon Diizeyler (yaklasik, ornek degerler)
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Konum / Kosul Tipik Doz Hizi (Sv/h) Aciklama

Reaktor yakin ylizeyi  0,005-0,02 Sv/h Kisa siireli insan varligi tolere
(korumasiz) (520 mSv/h) edebilir, uzun siire tehlikeli

2 m regolit ile kaplama 0,00005—-0,0001 Sv/h .. .

sonrast (0,05-0,1 mSv/h) ISS ic¢indeki dozhizina benzer

500 m uzak, korumali  0,000001-0,000005 Sv/h Diinya deniz seviyesindeki arka plan
habitat (0,001-0,005 mSv/h) dozhizina yakin

Not: 1 Sv = 1000 mSv. Insanlar i¢in yillik mesleki doz limiti genellikle 50 mSv civarindadir
(NASA astronot limitleri gorev siiresine gore belirlenir).

4. Isletme ve Kontrol

e Yerel otomasyon: Isik hiz1 gecikmesi (2,6 saniye gidis—doniis) acil kontrolii engeller.
Reaktor kendi lizerinde hizli scram (acil durdurma) ve koruma sistemlerine sahip
olacak.

o Diinya’dan gozetim: Mod degisiklikleri, gii¢ ayarlar1 ve planli bakim komutlar
Diinya’dan verilir.

o Radyasyona dayanikh elektronik: Hardened islemciler, yedekli kontrol birimleri ve
hata diizeltme devreleri kullanilir.

o Bakim: Cogunlukla robotik sistemlerle, insan miidahalesi minimumda tutulur.

5. Kurulum Senaryosu (Ornek)

1. Hazirhik: Otonom kazici robotlar, reaktor i¢in cukur agar ve regolitten kalkan zirh
hazirlar.

Reaktor Indirimi ve Yerlestirme: Lander ile modiiler reaktor yiizeye indirilir.
Kaplama: Regolit ile gdmme islemi yapilir.

Baslatma: Otomatik baslatma dizisi, Diinya’dan onay ile tetiklenir.

Calisma: 10+ y1l siirekli gii¢ tiretimi; diizenli uzaktan izleme.

Nk

6. MSR ve Kat1 Cekirdek Karsilastirmasi

Ozellik Kati1 Cekirdek (Is1 borulu) Ergimis Tuz Reaktorii
Teknoloji olgunlugu Yiiksek (KRUSTY testleri) Diisiik/Orta (ugus tecriibesi yok)
Caligma sicakligt ~ 600-800 °C 700-1000 °C
Basing Diisiik Diisiik
Korozyon riski Disiik Yiiksek (malzeme uyumu kritik)
Firlatma giivenligi  Daha kolay (kat1 yakat) Zor (s1v1 yakit)

Gili¢ yogunlugu Orta Yiiksek potansiyel
7. Sonug¢

« Ilk Ay Yiizeyi reaktorii: Muhtemelen 1s1 borulu kat1 ¢ekirdek tipi olacak.
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e MSR: Orta/uzun vadede yiiksek verimli ve kompakt bir ¢6ziim olabilir, ancak
malzeme, giivenlik ve otomasyon sorunlari ¢éziilmeli.

o Radyasyon yonetiminde regolit gomme + golge kalkan zirh kombinasyonu standart
yontem olacak.

e Operasyonlar tiimiiyle otomatik + Diinya’dan gozetimli sekilde yapilacak.

Ayrintilar

1. Reaktorin Kurulum Siiresi ve Personel Sayisi

NASA’nin Fission Surface Power (FSP) ve Kilopower ¢alismalarinda 6ngdriilen senaryolara
gore:

e Kurulum siiresi:

o Yiizeye inisten sonra tamamen robotik/yari-otonom kurulum yapilirsa
yaklasik 3045 giin icinde devreye alma miimkiin.

o Insanl gérevle birlikte indirilirse, dnceden hazirlanmis cukur ve regolit zirh
yapimi 1-2 hafta siirebilir, devreye alma dahil toplam 2—4 hafta siirede hazir
olabilir.

e Kurulum ekibi:

o Eger tiimiiyle robotik yapilirsa 0 insan (Diinya’dan kontrol + yerel otonomi).

o Insanl gorev sirasinda kurulursa, 2—4 astronot destek verebilir (esas olarak
kablo/radyator baglantilari, sistem kontrolii).

e Busayilar, NASA’nin Kilopower/FSP operasyon konsepti raporlarindaki gérev
stireleri ve insan-robot i boliimii tahminlerine dayalidir.

2. Parca Tasima ve Montaj Yeri

NASA konseptinde:

o Diinyadan gotiiriilecek ana parcalar:
o Reaktor ¢ekirdegi (ergimis tuz veya kati ¢ekirdek)
o Is1degistiriciler
o Giig doniistiiriiciiler (Stirling motoru, Brayton tiirbini veya termoelektrik
modiiller)
o Radyator panelleri
o Kontrol elektronigi ve glic dagitim {initesi
o Yerinde agilacak/aliiminyum—celik modiiller (montaj igin)
e Ay’da iiretilebilecek/yerinde hazirlanabilecek parcalar:
o Regolitten iiretilen koruyucu bloklar (zirh)
o Reaktoriin gomiilecegi ¢ukur ve temel
o Bazi yapisal destek parcalari (ISRU metal dokiim veya 3D baski ile)
e Montaj islemleri Ay yiizeyinde, genellikle 6nceden hazirlanmis yerlesim alam
icinde yapilir.

3. Reaktoriin isletme Asamasinda Personel Gereksinimi



e Normal calisma: Tiimiiyle otomatik; Diinya’dan gelen komutlarla mod degisimi.
Personel gereksinimi 0.

o Bakim: Yilda bir veya birkag kez robotik bakim. Insan miidahalesi sadece acil
durumlarda veya planl teknoloji yenilemelerinde.

o Ornek: Kilopower/FSP’de 10+ yil bakim gerektirmeyecek sekilde tasarim
hedefleniyor.

Not: “Kalkan” Yerine “Zirhlama”

Kalkan (shield) genelde radyasyonun geldigi tek bir yonii kaplayan, hafif ama sinirli
yonlii korumadir.
Zarhlama (armor/armor shielding) ise reaktoriin tiim govdesini veya genis acili alani
cevreleyen, ¢cok katmanli ve yiiksek kiitleli korumadir.
Ay reaktorlerinde:

o Baslangicta: Diisiik kiitle i¢in gblge kalkan (tek yonlii).

o Yerlesim tamamlandiginda: Regolitten yapilmis tam zirhlama (360°

koruma).

Zirhlama malzemeleri: yliksek-Z metal (tungsten/¢elik) + hidrojenli polietilen + bor
katkili beton/regolit.

EK: NASA Makalesinin Tiirkce Ozeti

Kaynak: NASA — Fission Surface Power System Initial Concept Definition (NTRS)
Ozet:

e Amag: Ay ylizeyinde 40 kWe giiciinde, 10 y1l 6miirlii, otonom c¢alisan fisyon gii¢
sistemi gelistirmek.
e Tasarim:
o Kati ¢ekirdek, sodyum 1s1 borular
o Stirling motorlari ile elektrik tiretimi
o Radyatorlerle 1s1 atimi
e Kurulum:
o Robotik kazi ile 2 m derinliginde ¢ukur
o Reaktér modiiliiniin indirilmesi
o Regolit ile zirhlama
o Kontrol:
o Yerel otomasyon (reaktor korumasi ve scram)
o Diinya’dan yiiksek seviyeli komut
o Radyasyon Yonetimi:
o Zirhlama sonrasi habitatta doz hizinin <0,1 mSv/h olmasi hedeflenir.
e  Omiir:
o 8.760 saat/y1l x 10 y1l kesintisiz ¢alisma (~87.600 saat)
o Yakit yiikklemesi gorev siiresince degistirilmez.
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EK soru ve yanitlar

1. Trafo, Kablolama ve Elektrik Dagitimi

NASA’nin 40 kWe Fission Surface Power (FSP) sistemi kapsaminda gii¢ iiretimi sonrasi
dagitim teknikleri planlanmaistir:

e Giig iletimi:
FSP sisteminde iiretilen elektrik, 1-3 km uzakliktaki kullanici yiiklerine iletilmek
iizere planlaniyor ntrs.nasa.gov+1. Bu mesafe, hem reaktor radyasyonunu
Zzorhlama/golgeleme agisindan kritik hem de Ay ufkunu asmak ve giivenlik
saglamak a¢isindan 6nemli.

o Kablolu sistem:
Su ana kadar “metal iletkenler (bakir/aliiminyum)” en giivenilir ve diisiik riskli
secenek olarak one ¢ikiyor ntrs.nasa.gov.
Yiiksek voltajli kablolarin tasarimi (6rnegin ~3000 Vrms AC ya da DC tarafiyla)
kiitleyi minimize ederken verimliligi artirtyor ntrs.nasa.gov+1.

o Trafo (voltaj yiikseltici/diisiiriicii):
Trafolar, Stirling tiirlindeki gii¢ dontiistiiriictilerinden gelen AC elektrik kaynakli
gerilimi, iletim hatt1 i¢in uygun yiiksek gerilime doniistiirmeye yariyor. Bu iki agamali
yiikseltme/degisim mimarisi (0rnegin dnce temel ylikseltme, sonra kablo iletimine
uygun seviyeye doniistiirme) giivenlik ve yedekliligi artiriyor ntrs.nasa.gov.

o Alternatif iletim yontemleri:
Kablolu sistem disinda “power beaming”, siiperiletken kablolar veya karbon nanotiip
tabanli iletim gibi ileri teknolojiler degerlendirildi, ancak heniiz daha fazla risk ve
kiitle getirdigi icin tercih edilmiyor ntrs.nasa.gov.

1. Sogutma Detaylar1 (Cooling System)

NASA’nin Fission Surface Power (FSP) konseptinde reaktor tarafindan tiretilen atik 1s1
enerjsinin uzaya etkili bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in su sogutma sistemi bilesenleri
ongorilmistiir:

e Sogutma Dongiisii ve Radyator Panelleri:

o Stirling veya Brayton gii¢ doniistiiriiciilerinin atik 1s1 enerjisi, pompal bazh
bir sogutma dongiisii araciligiyla toplanir ve yatay/iki tarafli radyator
panellerine iletilir NASA Technical Reports Server+1Electra.

o Buradyator paneller, titanyum-su (titanium-water) 1s1 borulari icerir;
kompozit yiizeyler (“facesheet sandwich”) araciligiyla 1s1y1 uzaya yaymaya
yarar NASA Technical Reports Server+2NASA Technical Reports Server+2.



https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20220002315/downloads/Lunar_power_transmission_concepts_FINAL.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20220006944/downloads/Lunar_power_transmission_concepts_for_consideration_NETS_22_V4%20FINAL.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20220002315/downloads/Lunar_power_transmission_concepts_FINAL.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20220006944/downloads/Lunar_power_transmission_concepts_for_consideration_NETS_22_V4%20FINAL.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20220006944/downloads/Lunar_power_transmission_concepts_for_consideration_NETS_22_V4%20FINAL.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20100033102/downloads/20100033102.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://electra.ihmc.us/rid%3D1K1KRVPG1-DFSQH6-1S4N/Nuclear%20Power%20for%20Exploration.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20100033102/downloads/20100033102.pdf?utm_source=chatgpt.com

Not: Ay’da dogal s1v1 su bulunmadigi i¢in bu ciimle ilk bakista kafa karistiric1 goriinebilir.
Burada “titanyum-—su 1s1 borusu” ifadesi Ay yiizeyinde bulunan suyu degil, 1s1 borularimin
icinde kapal devre olarak dolasan suyu kastediyor.

Aciklama: Titanyum-—su 1s1 borulari

o Is1 borusu (heat pipe), kapali, hava gecirmez bir tiip i¢indeki sivinin buharlagsma—
yogusma dongiisiiyle 1s1y1 cok verimli tasiyan bir sistemdir.
o Bu tasarimda tiipiin gévdesi titanyumdan yapilmis, i¢indeki ¢caligsma sivisi ise su.
o Titanyum: Hafif, gii¢lii, korozyona dayanikli ve uzay radyasyonuna kars1
kararl.
o Su: Orta sicaklik araliginda (yaklasik 100-300 °C) yiiksek 1s1 tagima
kapasitesine sahip, 1s1 borularinda ¢ok verimli bir akigkan.
e Ay’da su bulunmamasi sorun degil, ¢iinkii bu su yerinde iiretilmez — zaten
Diinya’dan getirilmis ve borunun i¢inde kapstillenmis sekilde calisir.
Is1 borusu 6mrii boyunca suyu kaybetmez.

Calisma Prensibi

1. Reaktorden gelen 1s1, titanyum borunun “evaporator” kismindaki suyu buharlastirir.
Su buhar1 boru i¢inde “yogusturucu” kisma gider ve burada uzaya 1s1 yayarak tekrar
stviya doner.

3. Sivisu yercekimi ya da kapiler etki (fitil yapisi) ile tekrar evaporatdre doner.

Bu dongii tamamen kapalidir.

Neden Su?

e Cok ucuz ve bilinen bir akiskan.

e Orta sicakliklarda yiiksek 1s1l iletkenlik saglar.

o Yiiksek ozgiil 1s1s1 (4,18 kJ/kg-K) sayesinde 1s1 tagima kapasitesi yiiksektir.
e Radyasyona dayaniklidir ve uzay ortaminda bozunmaz (kapali sistemde).

Boyut ve Performans:

o FSP sisteminin yaklagik 140 kW atik 1s1 enerjisini 400 K civarinda bir
sicaklikta uzaklastirmasi gerekir NASA Technical Reports Server.
o Kompozit radyator paneller (6rnegin 1,7 m x 2,7 m) 6zellikle vakumlu
simulasyon ortamlarinda test edilerek olduk¢a 1y1 performans saglamiglardir
NASA Technical Reports Server+1.
e Brayton Bazh Alternatifler:
o Brayton ¢evrimli sistemlerde benzer sekilde, su sogutmali bir dongti ile
radyator paneller araciligiyla 1sinin uzaya uzaklastirilmasi planlanmistir
NASA Technical Reports Server.
e Dayamkhhk & Yedeklilik:
o Kompozit radyatdrler, micrometeorit ve kiiclik enkaz ¢arpmalarina karsi
POCO kopiik destekli ve gdvde i¢i yapiya sahiptir — tek bir boru hasari
sistem performansini ¢ok ciddi zedelemez NASA Technical Reports Server+1.



https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20100019165/downloads/20100019165.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20100019165/downloads/20100019165.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ntrs.nasa.gov/citations/20070001076?utm_source=chatgpt.com
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20070001076/downloads/20070001076.pdf?utm_source=chatgpt.com

Ozetle: Is1 transferi, pompali su-sogutma déngiisii + titanyum-su 1s1 borulu kompozit
radyator paneller ile uygulanir; sistem, yiiksek verim, yedeklilik ve dayaniklilik saglamak
iizere tasarlanmaistir.

2. Personel Icin Su Gereksinimi

Ay’da kurulacak bir insanli {issiin bir reaktorle degil, giinliik yasamla ilgili su ihtiyaci
asagidaki sekilde degerlendirilebilir:

« Astronot Metabolik Thtiyaclar:
o Ortalama bir astronotun giinliik ihtiyaci yaklasik 3,5 kg su, yaninda 0,84 kg
oksijen ve 0,62 kg gida bulunur Wikipedia.
o Giinliik biyolojik kullanim digindaki temizlik, hijyen, camasir gibi ihtiyaclar
nedeniyle gergek su tiikketimi bu degerin 2 katina kadar ¢ikabilir.
e Su Geri Kazamm Sistemleri (ECLSS):
o Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nda kullanilan ECLSS sistemi, atik sudan (idrar,
ter, nefes nemi) %90°1n iizerinde su geri kazamim saglar The Washington
Post.
o Geri doniigiimlii sistemler, uzun siireli Ay veya Mars gorevi gibi senaryolarda
kritik 6nem tasir.
o Yerel Kaynaklar & Madencilik (ISRU):
o NASA, Ay’ giiney kutbunda su buzu aranmasi ve ¢ikarilmasi konusunda
ekipman gelistiriyor (6rnegin PRIME-1 misyonu) NASA.
o Busayede su ihtiyaglarinin bir kism1 Ay kaynaklarindan saglanabilir.

Ozetle:

Giinliik su ihtiyaci kisiye bagl olarak yaklasik 3,5—7 kg olabilir. Ancak geri doniisiim
sistemleri sayesinde bu su biiyiik 6l¢iide yeniden kullanilir. Uzun siireli misyonlarda devamli
su tedariki i¢in hem geri doniisiim hem yerinde kaynaklardan su ¢ikarimi (ISRU) kritik hale
gelir.

Asagidaki sekilde uzay niikleer reaktor sistemine ait sogutma dongiisii ve ana
bilesenlerin sematik diyagrami yer aliyor. Bu sistem, reaktor ¢ekirdeginden 1s1y1 ¢eken ve
giic doniistiiriiciiler araciligiyla elektrik iiretimine ileten bir dolasim ¢evrimi igerir; atik 1s1 ise
radyatorler araciliiyla uzaya atilir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Life-support_system?utm_source=chatgpt.com
https://www.washingtonpost.com/science/2025/07/26/nasa-water-recovery-astronauts/?utm_source=chatgpt.com
https://www.washingtonpost.com/science/2025/07/26/nasa-water-recovery-astronauts/?utm_source=chatgpt.com
https://www.nasa.gov/general/how-will-we-extract-water-on-the-moon-we-asked-a-nasa-technologist-episode-47/?utm_source=chatgpt.com
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Sekilde de Yer Alan Ana Bilesenler ve islevleri

o Reaktor cekirdegi (Core): Fisyon yoluyla 1s1 {iretir.

e Sogutucu dongiisii: Genellikle sivi-metal (6rnegin NaK) veya gaz sogutucularla

cekirdekteki 1s1y1 alir.
e Giic doniisiim modiilii:
o C (Compressor) — Gaz sogutucuyu dongiiye sokan kisim.
o G (Generator) — Termal enerjiyi elektrik enerjisine dondiiriir.
o T (Turbine) — Mekanik enerjiyi iretmeye yardimci olur.
o Radyator paneli: Atik 1s1y1 uzaya dagitarak sistemi sogutur.

Bu yapi, 6zellikle yiiksek verimlilik ve giivenilirlik saglamak tizere tasarlanmistir.
Ozetle
Bu Sekil ve agiklamalar, Ay’daki bir niikleer reaktor sisteminde:
1. Is1transferi, ¢cekirdekten gilice doniistiiriiciilere ve son olarak radyatorlere
yonlendirilir; bu siireg, birinci veya ikincil dongiilerle saglanir.

2.Heat pipe radyator sistemi, pasif sogutma avantaji sunar; yercekimiyle
desteklenen dolagim sayesinde giivenilir ve diisiik bakim gerektirir.

3.Kompozit 1s1 degistirici ve radiator konfigiirasyonlari, verimliligi maksimize

eder ve Ay’1n zorlu kosullarina uygun tasarim saglar.

Kaynaklar:
/1/ NASA Utilization of Space Nuclear Systems for Robotic and Human Exploration Missions

/2/20200003163.pdf
/3/ YZ ile bir dizi yazisma



https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2023/04/nasa-utilization-of-space-nuclear-systems.pdf
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20200003163/downloads/20200003163.pdf

