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Tassa kandidaatintydssé tehdaén kirjallisuuskatsaus ydinvoimaperdaisesta propulsiosta ava-
ruuskaytossa. Tyossa esitelladn erilaisia ratkaisuja ja konsepteja, seka avataan niiden histo-
riaa, seké nykytilannetta.

Tyon tarkoitus on selvittdd, millaisia ydinvoimaperéisid aluksia on aikaisemmin keksitty ja
mika on niiden nykytila. Taméan lisaksi tehdaan katsaus ydinturvallisuuteen aiheen parissa,
seké tarkastellaan tulevaisuuden nakymia.

Ydinvoiman kayttd propulsion lahteena on viela aluillaan, vaikka sita on tutkittu jo yli 60:n
vuoden ajan. Kehitysty6té on hidastanut esimerkiksi Tsernobylin vuoden 1986 ydinvoima-
laonnettomuus ja siitd aiheutuneet asenteet ydinvoimaa vastaan.

Tyon selvityksessa huomataan, ettd ydinvoimaperainen propulsio voi tarjota kestavan ja toi-
mivan ratkaisun tulevaisuuden avaruusmatkailun tarpeisiin. Sen etuna on korkea teho suh-
teessa polttoaineen maaraan, sekd tdman ansiosta kemiallisia raketteja suuremmat matkus-
tusnopeudet. Mikali ydinvoimaperadisisté raketeista saadaan riittdvan turvallisia, kestavia,
sekd edullisia ratkaisuja aikaan, ne voivat mahdollisesti olla tulevaisuuden keino matkustaa
suuria etéisyyksia avaruudessa.
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In this bachelor’s thesis, a literature review is done about nuclear-powered propulsion in
space applications. In this paper, different solutions and concepts are introduced together
with a view of the history and current situation of that subject.

The goal of this work is to determine what type of nuclear-powered vessels have been in-
vented and what their current status is. In addition, a review is done in nuclear safety around
the papers topic and future plans are reviewed.

Nuclear power as propulsion source is still in its early days, even though it has been re-
searched since 50s. Its development has been slowed down, for example by 1986 Chernobyl
nuclear disaster and the resulting attitudes against nuclear power.

In this work it was noticed that nuclear powered propulsion can offer a sustainable and work-
ing solution to future space travel needs. Its advantage is high power in relation to its fuel
capacity and because of this, faster travelling speeds. If nuclear powered rockets are found
to be safe enough, sustainable and cost effective, they can be the future way of travelling
long distances trough the space.
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Roomalaiset

A pinta-ala [m?]

F voima [N]

g putoamiskiihtyvyys [m/s?]

I impulssi [s]

m massavirta [kg/s]

m milli

M moolimassa [g/mol]
P paine [bar, Pa]
R ainekohtainen kaasuvakio [J/(kg K)]
T lampotila [°C, K]
V tilavuus [mq]

Kreikkalaiset

Y ominaislampokapasiteettien suhde

Alaindeksit

c muuntokerroin

C ydin

e ulostulo

mom polttoaineen liikemaaran siirrosta aiheutuva voima

pres polttoaineen pakopaineesta johtuva voima



u molaarinen

Lyhenteet

Am Amerikium

GCR Gas Core Rocket

ISS International Space Station

LNTR Liquid Nuclear Thermal Rocket

MW Megawatti

NASA National Aeronautics and Space Administration

NERVA Nuclear Engine For Rocket Vehicle Application

NLB Nuclear Light Bulb

NTR Nuclear Thermal Rocket
Pu Plutonium

SCR Solid Core Rocket

STUK Sateilyturvakeskus

Sv Sievert

U Uraani

uc Uraanikarbidi

uo2 Uraanioksidi

YVR Ydinvoimaperainen raketti

VASIMR  Variable Specific Impulse Magnetoplasma Rocket

ZBO Zero-Boiloff
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1 Johdanto

Ydinvoiman kayttod avaruudessa propulsion lahteend on tutkittu jo 50-luvulta lahtien nyky-
hetkeen asti. Tutkimusta innoittaa ydinvoiman tuomat mahdollisuudet avaruusmatkailussa,
sillé se tarjoaa tehokkaan ja kestavan ratkaisun kemiallisten rakettien tilalle. Ydinvoimape-
raisella propulsiolla tarkoitetaan tassé tekstissé joko suoraan ydinreaktion lammolla, ydinra-
jahdyksilla tai reaktorin ja erillisen propulsiosysteemin avulla tuotettua tyontévoimaa. Lam-
molla tuotettu propulsio, eli ydinlampopropulsio jaetaan tassa tydssa ryhmiin niiden ytimien
toimintaperiaatteiden mukaan. N&it4 ovat kiinted, nestemdinen ja kaasumainen ydin, seka

naistd muodostuvat hybridiratkaisut. (Emrich. 2016.)

Tyossa tarkastellaan eri toimintaperiaatteisiin perustuvia ydinvoimalla toimivia raketteja,
joihin siséltyy tekijoita kuten, suorituskyky, hallittavuus ja turvallisuus. Katsauksen lopussa
kartoitetaan tulevaisuuden ndkymid ty6hon liittyen, jossa on mainittu lupaavimmat konseptit
tulevaisuuden rakettimoottoreiksi saatavilla olevan kirjallisuuden perusteella. Tyon tarkoi-
tuksena on selvittda kyseisen teknologian historia, sekd nykyinen tilanne ja yrittda saada

selville millaisen potentiaalin ne tarjoavat tulevaisuutta varten.

Avaruusmatkailun kasvaessa on keksittdva uusia keinoja siihen liittyvien ongelmien ratkai-
semiseksi, joista esimerkkeja ovat suuret etdisyydet, sekd avaruudesta saatava sateily. Sa-
maan aikaan kun edelld mainituille ongelmille kehitetdén ratkaisuja, on tuotettava kestavia
ja taloudellisesti edullisia vaihtoehtoja tulevaisuuden kayttokohteisiin. (Ad Astra Rocket
Company. 2022.)



2 Propulsioon liittyvaa teoriaa

Propulsioon liittyy useita eri kasitteité ja arvoja, joiden avulla selvitetddn sen ominaisuuksia.
Keskeisia kasitteitd ovat tyontévoima ja ominaisimpulssi. Nama kaksi koostuvat monista eri
tekijoista kuten paine ja lampotilaerot. Laskettaessa tyontévoimaa taytyy selvittad polttoai-
neen liikemé&éran siirrosta aiheutuva voima, seka polttoaineen pakopaineesta johtuva voima.
(Emrich 2016. s5.13.)

muv muv,

F = Fnom +Fpres :g_+PeAe =

c gC

(1)

Jossa m on polttoaineen massavirta, v polttoaineen pakonopeus, v, tehollinen polttoaineen
pakonopeus, g. painovoiman muuntokerroin, P, ponneaineista aiheutuva paine raketin suut-
timen ulostulossa ja A, suuttimen ulostulossa oleva poikkileikkauksen pinta-ala. Muunto-
kertoimella tarkoitetaan tarkennettuna tilanteessa vallitsevaa putoamiskiihtyvyyttd, joka on

muutettu haluttuun yksikkdon. (Kenneth K, Kuo. Ragini, Acharya. 2012).

Ratkaistun voiman avulla pystytadn ratkaisemaan ominaisimpulssi sen yksinkertaisimmassa

muodossaan,
Ve F

_ e _ 2
ge gcm (2)

e

Ominaisimpulssi kuvaa kuinka tehokkaasti kone (t&ssa tydssa raketti) tuottaa tyontévoimaa
suhteessa tydnnettavaan painoon. Erona impulssin laskemiseen (joka kuvaa voimaa vaiku-

tusaikana) siind siis huomioidaan polttoaineen massa. Impulssin yksikkd on sekunti.

Laskettaessa realistisempaa arvoa ominaisimpulssille, on siind otettava huomioon muitakin
tekijoita edelld mainittujen lisaksi ja sille voidaan kéyttaa seuraavaa yhtaloa. (Emrich. 2016.
s.20.)

(3)



Jossa y on ominaislampdkapasiteettien C—” suhde, R,, molaarinen kaasuvakio, M polttoaineen
v

moolimassa, T, ytimesta ldhteneen polttoaineen lampdotila reaktorikammiossa ja % ytimen

ja suuttimen vélinen paine-ero.

Reactor A,

REENER

Kuva 1. Havainnekuva raketin suuttimesta ja yhtaldissa kaytettavista arvoista. (Emrich.
2016.s5.12)

Itse ydinreaktiot voidaan tuottaa joko fissiona tai fuusiona. Rautaa raskaampien aineiden
sidosenergiat suosivat fissiota ja kevyemmat fuusiota. Kaytettaessa fissioreaktoria, on polt-
toaineeksi valittava fissiili nuklidi, joka kykenee yllapitimaan ydinreaktiota halutulla ta-
valla. Kyseisid aineita ovat esimerkiksi U235, Pu239 ja Am242. Uraanin sek& plutoniumin
fissiovaikutusalat ovat samaa suuruusluokkaa ja amerikiumin vield astetta suurempi, joka
kaytanndssa siis tarkoittaa sen olevan néité kahta tehokkaampi polttoaine, mutta sen kayttd

suuressa mittakaavassa olisi haastavaa, johtuen tuotannollisista vaikeuksista. (Emrich. 2016)
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3 Ydinvoimarakettien tyypit

Ydinvoimaperainen propulsio jaetaan tassé tydssa kolmeen paaluokkaan; Ydinlampoéraketit,
Ydinpulssipropulsio ja ydinsahkopropulsio. Naistd ensimmainen kayttdd nimensa mukai-
sesti ydinreaktorissa syntyvaa lamp6éa propulsion tuottamiseen. Pulssipropulsiossa tuotetaan
hallittuja ydinrajahdyksia liikuttamaan alusta (Emrich. 2016.) ja sdéhkodpropulsiossa ydinre-
aktorin tuottama sahkoteho hyddynnetdan erillisissé moottoreissa tuottaen tyéntévoimaa
(Nasa. 2021.)

Alusten konfiguraatiot ovat usein mallikohtaisia, eli esimerkiksi reaktorin sijoitus voi vaih-
della mallista riippuen hyvin paljon. Useissa lampdraketeissa reaktori on kuitenkin sijoitettu

etaalle miehistosta ja herkista laitteistoista, joita sateily voisi vahingoittaa. (Emrich. 2016.)

3.1 Ydinlampdoraketit

Ydinlamporaketti (NTR, Nuclear Thermal Rocket) tarkoittaa rakettia, jossa lammitetaan
tyoté tekevad nestettd (usein nestemainen vety) ydinreaktorin avulla. Ld&mpenevé tyoneste,
tai toisin sanoin ponneaine kiihtyy suuriin nopeuksiin raketin suuttimessa, jossa se ohjataan
ulos ja saadaan aikaan tyontdvoimaa virtauksen vastaiseen suuntaan. Ydinlamporaketit jae-
taan tassa tyodssa neljaén kategoriaan; kiinted, nesteméinen ja kaasuydin, seké naistd muo-

dostuvat hybridiratkaisut.

3.1.2 Kiinted ydin

Kiintedytiminen (SCR, Solid Core Rocket) ydinlampdraketti on yleisin ja nykyisin ainoa
taysin testattu NTR ratkaisu (Beyond NERVA. 2020). Vuonna 1953 Yhdysvallat aloitti
ydinldmporakettien kehittdmisen ja vuonna 1961 kdynnistettiin NERVA ohjelma, jonka tar-
koituksena oli kehittda kemiallisten rakettien tilalle tehokkaampi ydinlampdraketti. NERVA
ohjelmalla saavutettiin parhaimmillaan 113.4 tuhannen kilon suuruinen tyéntévoima ja 850
s suuruinen ominaisimpulssi. My6s Venja kehitti samoihin aikoihin oman SCR versionsa,
jolla saavutettiin 7 %:a parempi hyotysuhde kuin NERVA ohjelmassa, mutta tyéntévoima

oli huomattavasti pienempi. (Emrich. 2016.)
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SCR kayttaa kiinteité polttoainesauvoja kuten yleisimmat maapallolla k&ytettavat ydinreak-
torit. 'Yksi mahdollinen polttoainekonfiguraatio on kayttaa grafiitti-uraanikarbidi-zir-
koniumkarbidi sauvoja. (Pasquale, M. 2012. s.527.) Sauvoissa oleva uraanikarbidi on myos
yksi ehdokas uuden sukupolven, 1V reaktoreiden polttoaineeksi. (Sawsan, El Jamal. Mats,

Johnsson. Mats, Jonsson. 2021.)

Polttoaineena voidaan myos kayttaa esimerkiksi olkiluodossakin kéytettdvaa UO2:a eli uraa-
nidioksidia. Reaktorien toiminta, seka tehokkuus rajoittuu materiaalien sulamispisteiden
(UO2 2865°C, UC 2350°C.) ja lammdnjohtavuuden mukaan. Uraanidioksidin tapauksessa
sen alhainen lammaonjohtavuus aiheuttaa suurta lampotilan nousua rajoittaen raketin tehok-
kuutta. (Emrich. 2016.)

Ulkokuoren vuoraus
zirkoniumkarbidia

Polttoainesauva (grafiitti-
UC-ZrC komposiitti)

Jaahdytysnesteen
kanava

Kuva 2. Esimerkki polttoainesauvakonfiguraatiosta uraanikarbidilla. (Pasquale, M. 2012.
5.527.)

NERVA ohjelman alaisuudessa toiminut ”Project rover” valmisti sen toiminnan aikana nelja
kiintedytimistd rakettimallia, joista viimeisin ja tehokkain toimivaksi raketiksi tarkoitettu
versio oli Phoebus-2A. Tatd seurasi vield kaksi rakettimallia (Pewee, Nuclear furnace), jotka
olivat kuitenkin tarkoitettuja testikdyttoon. Phoebus-2A on tehokkain koskaan testattu kiin-

tedytiminen ydinldmporaketti, joka suunniteltiin toimimaan 5000 MW teholla ja 1100 kN
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ominaistyontévoimalla. Vuonna 1968 suoritetussa kokeessa Phoebus-2A raketilla suoritet-
tiin 12.5:n minuutin pituinen testi, jossa silla saavutettiin 4080 MW suuruinen maksimiteho.
Testin aikana reaktoria jadhdytettiin vedylla, jota pumpattiin reaktorin lapi 120 kg/s suuru-
della. Reaktori oli mitaltaan 1.39 x 1.32 metrid ja se sisélsi yhteensa noin kolme sataa kilo-
grammaa uraania, joka koostui 4068:sta polttoaine-elementista. (Los Alamos National La-
boratory. 1986.)

Vengjan kehittdma RD-0410 rakettimalli oli huomattavasti amerikkalaisten versiota pie-
nempi ja silla pystyttiin tuottamaan ainoastaan 35 kN suuruinen tyontévoima (Everydayast-
ronaut. 2021.) Rakettia pystyttiin kuitenkin testaamaan jopa tunnin ajan ja se voitiin kdyn-
nistdd uudelleen kymmenen kertaa. Sen polttoainesauvojen “twisted ribbon” tyylinen suun-
nittelu mahdollisti paremman hyotysuhteen kuin NERVA ohjelman raketeissa. (Emrich.
2016. 5.8-9.)

3.1.3 Nestemdinen ydin

Vuonna 1954 J McCarthy esitteli nesteméisen NTR (LNTR) mallin, jossa nestemaista uraa-
nikarbidia pyoritettéisiin kammiossa, siten ettd se sinkoutuu seinille keskipakovoiman joh-
dosta. Ponneaine syotetddn seindmien kautta polttoainemassan lapi keskioon, josta se kul-
keutuu suuttimeen. Konsepti osoittautui epakaytanndlliseksi, silla lammadnsiirrollisesti vaa-
dittava kammion koko olisi liian suuri toimiakseen kdytannollisesti. Tata seurasi ajatus, jossa
polttoaine-elementit jaettaisiin useampaan osaan kasvattaen lammaonsiirtopinta-alaa. Kon-

septia kehitettiin Princetonin yliopistossa vuoteen 1973 asti. (Beyondnerva. 2019.)

Nestemaisen ytimen kayttd ydinreaktoreissa ei ollut tdssa vaiheessa mikaan uusi konsepti,
silla sen juuret menevét jo vuoteen 1944 asti, jolloin uraanisulfaattipolttoainetta sekoitettiin

veteen.
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Pyorimissuunta

~— Séteileva polttoaineen pinta
~- .
—_— e Neste-polttoaineseos
~ T Kiinte4 tukiseini
““—- TR
Jadhdytysnesteen kulku

Kaasuponneaine

Kuva 3. LNTR konseptin mukainen virtauskaytavan malli. (Ragsdale. 1967.)

Vuonna 1967 julkaistussa Robert G. Ragsdalen tutkimuksessa nesteytimisen raketin suun-
niteltu maksimaalinen kayttéteho olisi noin 2000-5000 MW. Vaikka LNTR:n kayttoteho ei
valttamatta nouse verrattuna kiintedytimiseen ratkaistuun, siita saatava ominaisimpulssi kui-
tenkin kaksinkertaistuisi johtuen korkeammista kayttolampatiloista (noin 5000 K). Ragsda-
len laskelmissa korkein mahdollinen ominaisimpulssi on 1660 s, mutta realistinen impulssin

arvo olisi kuitenkin suuruusluokkaa 1400 s (Ragsdale. 1967.)

NASA on tehnyt sopimuksia eri yliopistojen kanssa, jotka tutkivat nykyisin LNTR konsep-
tien mahdollisuuksia tulevaisuudelle. Niiden teoria tunnetaan jo 60-luvulta ja tarkoituksena
on ratkoa k&ytannon tekniset ydintekniset ongelmat, kuten reaktion hallittavuus ja korkeat

lampatilat. (American Nuclear Society. 2022.)

3.14 Kaasuydin

Kaasuytimesta koostuvassa ydinlampdoraketissa (GCR, Gas Core Rocket) polttoaineydin on
kaasumaisessa muodossa. Tdma mahdollistaa moninkertaisen kayttolampdotilan kiinted ja

nestemadiseen ytimeen verrattuna. GCR ratkaisut voidaan jakaa kahteen alaluokkaan; avoin
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ja suljettu kierto. Avoimessa kierrossa ponneaine on yhteydessa kdytettdvaan polttoainee-
seen ja suljetussa ei. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa, ettd avoimessa kierrossa osa radioaktiivi-
sesta polttoaineesta poistuu ponneaineen mukana ympéristoon ja niiden erottelu voi olla
haastavaa. Avoimessa kierrossa polttoaine syotetadan reaktiokammioon, jossa se hoyrystyy
suurien lampétilojen vaikutuksesta. Ponneaine syotetddn ytimen reunoille kiertoon, jossa se
jaahdyttaa ydinta samalla lammeten ja edeten suuttimeen. Avoimen kierron nimellinen kéyt-
télampéotila on noin 20700°C. (Los Alamos national laboratory. 1986.) Korkean lampétilan
ansiosta ponneaine Kiihtyy suuriin nopeuksiin ja avoimella ytimell& pystytdan saavuttamaan
jopa 3500 s suuruinen impulssi (Projectrho. 2022). Neutronien heijastinmateriaalina kaytet-
taisiin berylliumoksidia ja moderaattorina deuteriumoksidia (Frank, E, Rom. 1968).

I
Ponneaine
(vety) 7 Uraani 235
’ T ~55000 K

Ydinpolttoaine
sisddn

Kuva 4. Avoimen kierron NTR. (NASA. 2005.)

Suljetussa kierrossa polttoaine on eristetty ponneaineesta, jolloin ei meneteta polttoainetta.
Kyseisessd metodissa kayttolampdtilat ja saatava teho ovat avointa kiertoa pienemét, mutta
ratkaisu on huomattavasti kaytannollisempi. 1960-luvulla Yhdysvalloissa aloitettiin kehitta-

maéan suljetun kierron GCR konseptia, joka sai nimen ”Nuclear light bulb” (NLB).
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Siséisesti jaahdytetty
lapindkyvé seina

Suutin

Ydinpolttoaineen ruiskutuskanava

Ydinpolttoaine - Ponneaine (vety)

Kuva 5. Nuclear "light bulb” konsepti, suljettu kierto. (NASA. 2005.)

NLB:ssa kaasumainen uraani on sijoitettu lapinakyviin suojaséilidihin, jossa pyorrevirtauk-
sessa oleva Neon-kaasu estdi sitd koskettamasta seindmid, jotta uraanin korkeat lampatilat
eivét sulattaisi rakenteen materiaaleja. (Emrich. 2016.)

3.1.5 Hybridiratkaisut

NTR hybridiratkaisuissa sekoitetaan kiintea- ja neste/kaasuydin keskendan. Taman tarkoi-
tuksena on lisatd suorituskykyé kiinted&n ytimeen nahden, seka helpottaa nestemaéisen- ja
kaasumaisen ytimen tapauksessa vallitsevia ongelmia. SCR ratkaisuissa reaktorin suoritus-
kyky on varsin rajoittunut polttoaineen kayttélampétiloihin (~3000 K), kun taas GCR mal-
leissa kéyttolampdtilat voivat nousta jopa yli 20000°C asteeseen. Kaasuytimien yhtend kes-
keisend ongelmana on kuitenkin reaktion hallinta, jota vaikeuttaa avoimen kierron GCR ta-
pauksessa kaasumaisen polttoaineen reaktiivisuuden vaihtelut polttoaineen liikkuessa ja

muuttaessa muotoaan. (American Institute of Aeronautics and Astronautics. 2016.)
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American Institute of Aeronautics and Astronautics:n vuoden 2016 julkaisussa esitellain
NTR- hybridiratkaisu nimeltd mini-kaasuydin, joka koostuisi 80 %:a kiinteasta ja 20 %:a
kaasumaisesta ytimestd. Kyseisessa mallissa parannettaisiin hallittavuutta ja vahennettéisiin
monia kaasuytimeen liittyvid ongelmia, joka kuitenkin laskee ominaisimpulssia tasolle
1500-2000 s. Mini-kaasuytimesséd mainitaan olevan potentiaalia uudeksi aurinkokunnas-
samme kaytettavaksi tulevaisuuden raketiksi, mutta siind on yha ongelmansa kuten ylikuu-
meneminen, joka tekee esimerkiksi ydinsahképropulsiosta houkuttelevamman vaihtoehdon
ydinvoimaa kéyttavaksi raketiksi. (American Institute of Aeronautics and Astronautics.
2016).

3.2 Ydinpulssipropulsio

Ydinpulssipropulsiossa kéytetdan hallittuja ydinrdjahdyksié liikuttamaan alusta. Konsepti on
suhteellisen yksinkertainen, silla sen tarkeimmaét osat ovat pommit ja aluksen perassa oleva
“kilpi”. Réjédhteet laukaistaan kilven ldheisyydessi, josta aiheutuva voima liikuttaa alusta
suojauksen vastaiseen suuntaan. Pulssipropulsio on lampéraketteja tehokkaampi metodi lii-
kuttaa alusta ja sen kayttokohde olisi avaruudessa tapahtuvat tehtavat. Arvioiden mukaan

ydinpulssipropulsiolla voitaisiin saavuttaa jopa 100000 s ominaisimpulssi. (ESA. 2022).

1950-luvulla Yhdysvallat aloitti projekti Orionin, jonka tavoitteena oli rakentaa atomipom-
meilla toimiva raketti. Konseptia testattiin pienoismalleilla, joissa rdjahteena kaytettiin kui-
tenkin kemiallisia pommeja. Johtuen teknisistd ja lakisadteisistéd syista projektista kuitenkin
luovuttiin, silla aluksen vaatimat atomipommit aiheuttaisivat esimerkiksi riskin, etta ne jou-
tuisivat vaariin kasiin, sek& mahdollisen ydinlaskeuman riskin aluksen tuhoutuessa. (Nuclear
Newswire. 2013.)
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3.3 Ydinséhkopropulsio

Ydinsahkdpropulsiossa alusta liikutetaan erillisella séhkolld toimivalla moottorilla, jonka
séhko tuotetaan ydinvoimalla. Prosessissa siis tuotetaan lampda ydinvoiman avulla, joka
muutetaan sahkoksi, jolla taas varataan kaasumainen ponneaine, kuten xenon tai krypton
positiivisesti. T&m4 positiivinen varaus tyontaa ioneja ulos moottorista tuottaen tyontévoi-
maa. (NASA. 2021.)

Ensimmainen avaruudessa lennétetty ydinreaktori oli NASAn vuonna 1963 tehty
SNAPSHOT lento. Tata seurasi kolmen vuoden kehitysty6 ja vuonna 1966 valmistui en-
simmaéinen taysin valmis ydinsahkévoimainen systeemi avaruuslentoja varten. Alus oli ni-
meltddn SNAP-8 ja sen toiminta perustuu rankine-tyokierron mukaisiin periaatteisiin. (Ly-
ons, V, J. 2013).

Ydinsahkdpropulsion kehitys on jatkunut 2000-luvulla niin Yhdysvaltojen- ja Venéajan toi-
mesta. 2000-luvun alussa Yhdysvallat kdynnisti ohjelman nimeltd ”Prometheus Project”,
jonka tavoitteena oli kehittad alus pitkille miehittdamattomille avaruusmatkoille. Konseptin
ideana oli laittaa ydinreaktori aluksen karkeen, jossa siihen liitetyn turbiinit tuottaisivat
séahkda moottoreille brayton kierrolla. (Koroteev, A, S. Oshev, Yu, A. Popov, S, A. Karev-
sky, A, V. Solodukhin, A, Ye. Zakharenkov, L, E. Semenkin, A. 2015.)

Yksi nykyisin kehitteilla olevista ydinsdhkdpropulsioon perustuvista raketeista on Ad
Astra Rocket Companyn VASIMR konsepti. Lyhenne tulee sanoista “The Variable Speci-
fic Impulse Magnetoplasma Rocket”, eli muunneltavan ominaisimpulssin magnetoplasma-
raketti. VASIMR konsepti ei itsessaan ole uusi keksintd, mutta sen soveltaminen toimi-
vaksi alukseksi on kuitenkin uutta.
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Kuva 6. VASIMR raketin toimintaperiaate. (Ad Astra Rocket Company. 2022.)

Raketissa kuumennetaan ponnekaasu plasmaksi voimakkaiden radioaaltojen avulla (RA-
Voima), jotka Kiihdytetd&n suuriin nopeuksiin magneettikenttien vaikutuksella. Systeemin
energiatarve voidaan pienissé aluksissa, kuten satelliiteissa tayttaa aurinkovoiman avulla,
mutta matkustettaessa pitkid matkoja suuremmilla aluksilla on tulevaisuudessa tarkoituk-
sena kayttaa voimalahteena ydinreaktoreita. Ad Astran VASIMR pystyy saavuttamaan
jopa yli 5000 s ominaisimpulssin kéytettdessa argonia ponneaineena 200 kW teholla. Te-
hokkaille ydinvoimalla energian tuottaville malleille hyvé vaihtoehto ponneaineeksi olisi
vety, jota voidaan sailyttdd nestemaisessd muodossa tarjoten miehistolle suojaa sateilylta.

(Ad Astra Rocket Company. 2022).
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4 Kayttokohteet ja erityispiirteet

Ydinvoimaperaisia raketteja (YVR) on suunniteltu kéaytettavaksi paapiirtein avaruudessa,
matkustaessa suurempia etéisyyksid, kuten maa-mars valia. Ydinvoimaperaiset raketit tar-
joavat huomattavasti suuremman ominaisimpulssin kemiallisiin raketteihin verrattuna, joka
kaytannodssa siis tarkoittaa parempaa hyotysuhdetta. Polttoainetta voidaan kantaa enemman
mukana (suhteessa tyéntévoimaan) ja ndin matkustamiseen kaytettava aika lyhenee. YVR:a
on myos kaavailtu kdytettavaksi kantoraketteina poistuttaessa planeetan gravitaatiokentasta.
NASA:n tekemissé suunnitelmissa 2000-luvun alussa, kemialliset kantoraketit kiihdyttéisi-
vét aluksen Mach 2 nopeuteen ja YVR ei kéynnistyisi ainakaan ennen 9000 metrin korkeutta
(NewScientist. 2001). Myd6s tuoreemmassa vuonna 2018 julkaistussa artikkelissa (Koroteev,
A,S. Akimov, V,N. Arkhangel’skii, N, 1. et al. 2018) YVR:n todetaan olevan kemiallisia te-
hokkaampia, mutta niiden kayton ilmakeh&ssad huomautetaan olevan laitonta nykyisten laki-
pykalien mukaan, joten niiden ajaminen kriittiselle tasolle onnistuisi vasta maan kiertora-

dalla.

Ydinsahkdpropulsiolla toimivat alukset on suunniteltu kiertoradalla ja ulkoavaruudessa kay-
tettaviksi, silla niiden tyontévoima ei ainakaan nyKkyisin riita kéytettavaksi kantorakettina
poistuttaessa maan gravitaatiokentasta. Aiemmin mainitussa VASIMR raketissa argonia

kaytettédessa sen tyontévoima olisi ainoastaan 6 N. (Ad Astra Rocket Company. 2022).

Nykyisend suunnitelmana on, ettd varsinaiset ydinvoimalla toimivat alukset vietdisiin ava-
ruuteen kemiallisten kantorakettien avulla, eli saman periaatteen mukaan kuin tdman hetkis-
ten kemiallisten rakettien tapauksessa (kantoraketti + alus). Kyseisen ratkaisun avulla pys-
tyttdan kayttdamaan kummankin ratkaisun parhaita puolia, eli kemiallisten rakettien suurta
tyontévoimaa ja ydinvoimaperdisen propulsion hyotysuhdetta ja matkustusnopeutta.
(Theconversation. 2021.)
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5 Turvallisuus

Puhuttaessa ydinvoimakayttoisista avaruusraketeista yksi keskeisin asia on niiden turvalli-
suus. Rakettien suunnittelussa on muistettava ytimesté lahteva sateily, joka on huomioitava
raketin suojarakenteessa. Ytimen sateilyn liséksi on pitkékestoisissa ulkoavaruuden mat-
koissa huomioitava avaruudesta saatava séteily. Kaiken keskiossa on myds reaktorien turva-
jarjestelmat, joilla pyritdan estdmaan ytimen sulaminen / rikkoutuminen. Yhtené isona on-
gelmana ydinvoimaperaisten rakettien kanssa on ollut niiden kéyttéika. Suuret kayttolampo-
tilat ja lamporakettien reaktion hallinta aiheuttavat haasteita suunnitelmien kdytannon toteu-
tuksessa. Kaytettdesséd YVR systeemeja on my6s muistettava eristdd ne ihmisilta, eli taata
riittavat turvaetdisyydet. Ydinvoimaraketteja kéaytettdisiin vasta kiertoradalta eteenpdin ja
kayton jalkeen ne sammutettaisiin riittdvan kaukana ihmisista, jotta niista lahteva jalkisateily
voi laskea turvalliselle tasolle. Automatisoidut ohjelmat systeemin sammuttamiseksi hatéti-
lanteissa ja kayton jélkeen ovat myos kriittinen osa laitteiston turvallisuutta. (Koroteev.
2021.)

5.1 Reaktorien turvajarjestelmat

Suunniteltaessa ydinreaktoreita on niille rakennettava aktiiviset tai passiiviset turvajarjestel-
mat laitoskohtaisesti. Sama patee myds avaruudessa kaytettaviin reaktoreihin, mutta niiden
periaatteet eroavat kuitenkin usein maapéaallisten reaktorien ratkaisuista. Aktiiviset turvajar-
jestelmét tarvitsevat toimiakseen ulkoisen voimalahteen, kuten s&hko tai laitetta operoiva
ihminen. Passiiviset turvajarjestelmét eivat tarvitse toimiakseen erillisia tehonléhteitd, vaan
niiden toiminta perustuu esimerkiksi painovoimaan. (Khatry, Jivan. Aydogan, Fatih. llyas,
Muhammad. Houts, Michael. 2018)

51.2 Aktiiviset turvajarjestelmaét

Aktiiviset turvajarjestelmaét voivat olla joko ennaltaehkaisevia tai onnettomuuteen reagoivia.
I11+ sukupolven reaktorit hyddyntavat naitd molempia, mutta avaruuskéyttoisissa reaktorissa

ei ole vield onnettomuuteen reagoivia jarjestelmia tehty. Khatry, J. et al. 2018. artikkelissa
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esitelldén “’zero-boiloff” (ZBO) kryojaahdytinratkaisu, jolla pyritaan hallitsemaan nestemai-
sen vedyn (ponneaineen) lampdtiloja. Laitteen toiminta perustuu kéénteiseen turbo-Brayton
kiertoon, jolla hallitaan vetysailion painetta. (Plachta, D, W. and Johnson, W, L. Feller, J,
R. 2015.)

Toisin kuin maanpaallisissa reaktoreissa, saatésauvojen sijaan kaytetdadn lampdraketeissa
séatorumpuja reaktioiden hallitsemiseksi. Rummut on sijoitettu reaktorin ymparille siten,
ettd niiden heijastavien osioiden ollessa reaktoriin péin on reaktiivisuus korkeimmillaan ja
niitd kdannettdessé saadaan puolestaan laskettua reaktiivisuutta. Kyseisella ratkaisulla pys-
tytddan vahentamaan tarvittavan laitteiston maaraa, seka paastaan parempiin tilaratkaisuihin.
(Beyondnerva. 2020.)

5.1.3 Passiiviset turvajarjestelmaét

Suomessa kaytettavissa Olkiluoto 3, sekéd Loviisa 1 ja 2 painevesireaktoreissa sdatosauvat
voidaan lukea passiivisiin turvajarjestelmiin (ja myos aktiivisiin), silld ne on sijoitettu reak-
torin ylapuolella, jonka ansiosta ne voidaan tilanteen vaatiessa tiputtaa alas painovoiman
avulla (STUK. 2004.)

Avaruudessa joudutaan turvautumaan hieman erilaisiin metodeihin painovoiman puuttuessa,
kuten passiivinen jadhdytys. Kyseinen jarjestelma on suunniteltu avoimen kierron reakto-
reille, eli “open cycle nuclear thermal rocket” konsepteille. Ratkaisu siséltaé passiiviset jadh-
dytyssailiot, virtausnopeuden sadtimet ja takaiskuventtiilit. Kaiken toimiessa normaalisti
ponneaine virtaa reaktoriin, sek& jaahdytyssailidihin. Reaktorin ja pumppujen sammuessa
jaahdytysaineen virtaus jatkuu yha, silla jadhdytyssailion paine on suurempi kuin reaktorin
sisdantulossa. Normaalin toiminnan aikaan virtausnopeuden saatimet ohjaavat jadhdytysai-

neen madaraa jalkildammon mukaan. (Khatry et al. 2018.)
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5.2 Sateily

Siirryttdessa suuria etdisyyksiéd avaruudessa, iso ongelma on sieltd saatava sateily. Aurinko-
ja kosminen séteily aiheuttavat ihmisille suuria terveysriskej4, joita on kartoitettava suunni-
teltaessa pitkaaikaisia matkoja avaruudessa. Keskimaarédinen vuoden aikana saatava sétei-
lyannos maassa on noin 0.6 mSv ja enimmadisaltistumista kuvaavat standardit ovat yleensa
1-10 mSv vélill4. Kansainvalisen avaruusaseman (1SS) astronautit saavat 200 péivan aikana
yleensa suunnilleen 0.2 Sv suuruisen séteilyannoksen ja tyypillisella 9 kuukauden mars mat-
kalla suuntaansa, (kemiallisilla raketeilla) séateilyn suuruus olisi jo yli 1 Sv. Mars matkalla
saatava sateily aiheuttaisi pahimmillaan jopa 30 %:n sydpariskin ja tavoite on, ettd matkan
séteilyannos saataisiin laskemaan ISS tasolle. Lukema on siis suuri ja sitd voidaan pyrkia
vahentdmaan lisdamaélla aluksen suojausta, tai lyhentdmalld matkan kestoa. Vaihtoehdoista
ensimmadinen kasvattaisi aluksen painoa, joka puolestaan lisdisi polttoaineen tarvetta aluksen
Kiihdytyksessa. Jalkimmainen voidaan saavuttaa kehittdmalla tehokkaampia kulkuvalineitd,

joista esimerkkina ovat ydinvoimaraketit. (Bruno, C. Dujarric, C. 2013.)

Taulukko 1. Saatava sateilyn maaré eri kohteissa.

Saatava sateilyn maara [mSv]
Maa, 1 vuosi 0.6
Maa, enimmaisaltistuminen 1-10
ISS, Mars matka tavoite 200
Mars matka, kemialliset raketit >1000

Edell& mainittujen ongelmien liséksi, myo6s aluksen reaktorista aiheutuu miehistolle vaaral-
lista séteilya. Tatd voidaan hallita lisaédmalla suojia reaktorin ympérille, mutta kuten jo mai-
nittu, suojat ovat usein painavia. Sen sijaan, etta sijoitettaisiin suojaus koko reaktorin ympé-
rille kannattaa ne asetella ainoastaan kriittisiin kohtiin, eli suojaamaan miehistoéa ja aluksen
tarkeitd kohteita. Talla tavoin siis minimoidaan aluksen massa ja véhennet&én polttoaineen
tarvetta. (Emrich. 2016.)
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6 Tulevaisuuden nakyméat

Yhdysvalloissa ydinvoimaa suunnitellaan tulevaisuuden rakettien propulsion voimalah-
teeksi niin suurissa miehitetyissa aluksissa ja pienimmissa miehittdmattomissa aluksissa/sa-
telliiteissa. Yhdysvaltojen asevoimien tutkimusorganisaatio DARPA aikoo suorittaa koelen-
non uudella rakettikonseptilla (NTR raketti) maan kiertoradalla vuonna 2026. DARPA va-
litsi yhteistyokumppaneikseen General Atomicsin, Blue Originin ja Lockheed Martinin,
joista ensimmaéinen tekee alustavan raketin reaktorin suunnitelman ja jalkimmaéiset muodos-
tavat rakettikonseptin. Myds NASA aikoo osallistua projektiin ja on kiinnostunut ydinvoi-
man kaytosta tulevaisuuden raketeissa. (DARPA. 2022.)

Yhdysvaltojen lisdksi myds Euroopan avaruusjarjesto aikoo kéyttad ydinvoimaa tulevaisuu-
den avaruuslennoilla (ESA. 2022). Tarkempia suunnitelmia ESA:n tulevaisuuden konsep-
teista ei ole saatavilla, mutta Iso-Britannia on ilmoittanut tehneensa sopimuksen Rolls-Roy-
cen kanssa, jotka tutkivat ydinvoiman hyddyntamistéd propulsion tuottamisessa (Universeto-
day. 2021).

Vendja suunnittelee lahettavansa ydinvoimalla toimivan raketin avaruuteen vuonna 2030.
Zeus niminen alus tai ”Space tug” toimisi ydinsdhkdpropulsiolla ja sitd kdytettaisiin aurin-

kokunnan siséll4 pidempien tehtdvien suorittamisessa. (Republicworld. 2022.)

Ydinvoimakayttoisten rakettien kehitystad jarruttaa niihin liittyvat tekniset hankaluudet ja
ydinvoiman tuomat riskitekijat. Yhtena teknisena ongelmana on ollut rakettien lyhyt elinika,
tarkennettuna ydinreaktion aiheuttamat muutokset reaktorissa. Tavoitteena on rakentaa hal-
littava ja pitkan elinian omaava alus, jonka takia ydinséhkdpropulsio on suosittava vaihto-
ehto raketin voimalahteeksi. Ydinsdhkdpropulsiossa systeemi on jaettu kahteen osaan, eli
voimal&hteeseen (ydinreaktori) ja propulsiosysteemiksi. Talla tavalla reaktion ja lampdétilo-
jen hallittavuus kasvaa ja saadaan luotettavampi ratkaisu. Teknisten ongelmien liséksi inno-
vaatioita hidastaa turvallisuuskysymykset, seké ihmisten suhtautuminen ydinvoimaan. Var-
sinkin vuoden 1986 Tsernobylin ydinvoimalaonnettomuus sai aikaan ydinvoimaperaisten
rakettien kehityksen hidastumisen ja paikoittain lakkauttamisen. NyKkyisissa projekteissa tur-

vallisuus on siis ymmarrettavasti hyvin tarkeé prioriteetti. (Koroteev, A, S. 2022.)
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Ydinvoiman hyodyntdmiselld raketeissa pyritdén ratkaisemaan nykyiset ongelmat avaruus-
matkailun parissa. Ydinvoima tarjoaakin paremman hy6tysuhteen, suuren tehon ja kestévan

ratkaisun kemiallisten rakettien tilalle. (Ad Astra Rocket Company. 2022.)

7 Y hteenveto

Ty0ssa tehtiin Kirjallisuuskatsaus ydinvoimaperdisesta propulsiosta avaruuskéytossa, jossa
esiteltiin ensin teoriaa ja perehdyttiin kiintedan, nestemaiseen, sek& kaasumaiseen reakto-
riytimeen lampdraketeissa. Naiden liséksi rakettikonsepteja ovat pulssi ja sahkopropulsio,
sekd lamporakettien hybridimallit. Lopussa avattiin hieman tulevaisuuden nakymié, seka

tarkasteltiin ydinturvallisuutta aiheen parissa.

Avaruusmatkailun yleistyessé ja varsinkin miehitettyjen pitkien matkojen lentojen tapahtu-
essa tarvitaan tehokkaita keinoja miehiston turvallisuuden takaamiseen kustannustehok-
kailla ja kestavilla ratkaisuilla. Ydinvoimaperdiset raketit tarjoavat ndihin ongelmiin ratkai-
suja, aiheuttaen kuitenkin teknisid haasteita, jotka on selvitettdva tarkan tutkimustyon avulla.
N&ma tekniset haasteet, kuten turvallisuus ja kdytannollisyys ovat ehka suurin haaste ny-
kyisten ja tulevaisuuden projektien ymparilla. Propulsiosysteemin on oltava tarpeeksi teho-

kas ja stabiili, mutta samalla kuitenkin kaytanndéllinen ja riittdvan edullinen.

Teknisten haasteiden liséksi ydinvoimaa ympardi epavarmuus osan véaeston keskuudessa,
jonka juuret johtavat esimerkiksi TSernobylin ydinvoimalaonnettomuuteen. Projektien on-
nistuminen tulee vaatimaan mainittujen tekijoiden takia karsivallisyyttd ja ammattitaitoa,

seka resursseja tutkimusten edistamiseksi.



25

8 Lahteet

Ad Astra Rocket Company. 2022. Our engine. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 3.8.2022]. Saa-

tavissa: https://www.adastrarocket.com/our-engine/

American Institute of Aeronautics and Astronautics. 2016. A Hybrid Solid/Gas Core Nuclear
Thermal Rocket Engine for Future Solar System Exploration, in 52nd AIAA/SAE/ASEE
Joint Propulsion Conference, Salt Lake City, UT, July 25-27, 2016. American Institute of
Aeronautics and Astronautics. pp. 1-1. [Viitattu 26.3.2022].

American Nuclear Society. 2022. Universities study liquid-fueled nuclear thermal propul-
sion concept for NASA. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 15.8.2022]. Saatavissa:
https://www.ans.org/news/article-3752/universities-study-liquidfueled-nuclear-thermal-
propulsion-concept-for-nasa/

Beyondnerva. 2019. Fluid Fueled NTRs: A Brief introduction. [Verkkoaineisto]. [Viitattu
25.3.2022]. Saatavissa: https://beyondnerva.com/2019/12/23/fluid-fueled-ntr/

Beyondnerva. 2020. Solid Core NTR. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 6.4.2022]. Saatavissa:
https://beyondnerva.com/nuclear-thermal-propulsion/solid-core-ntr/

Bruno, C. & Duijarric, C. 2013. In-space nuclear propulsion. Acta astronautica. 82 (2), 159—
165. [Viitattu 6.7.2022]. Saatavissa: DOI: 10.1016/j.actaastro.2012.08.022

DARPA. 2022. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 11.7.2022]. Saatavissa: https://www.darpa.mil/

Emrich, J. (2016) Principles of Nuclear Rocket Propulsion. Oxford: Elsevier Science &
Technology. [Viitattu 17.3.2022]. Saatavissa: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-804474-
2.00001-1

Everydayastronaut. 2021. Soviet rocket engines. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 17.3.2022].
Saatavissa: https://everydayastronaut.com/soviet-rocket-engines/

European Space Agency. 2022. Nuclear powered rockets. [Verkkoaineisto]. [Viitattu
1.8.2022]. Saatavissa: https://www.esa.int/Education/Nuclear_powered_rockets

Frank E. Rom (1968). Nuclear rocket propulsion. Washington, DC: Conference on Non-
Chemical Space Propulsion. [Viitattu 28.3.2022]. Saatavissa: https://ntrs.nasa.gov/api/cita-
tions/19690000736/downloads/19690000736.pdf



26

Hargraves, R. Moir, R. 2010. Liquid Fluoride Thorium Reactors. American scientist. 98 (4),
304—. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 25.3.2022]. Saatavissa: DOI:10.1511/2010.85.304

Kenneth K. Kuo,Ragini Acharya. 2012. Appendix B: Constants and Conversion Factors of-
ten Used in Combustion. New York: John Wiley & Sons (Wiley). [Viitattu 2.8.2022]. Saa-
tavissa: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9781118127575.app2

Khatry, Jivan. Aydogan, Fatih. llyas, Muhammad. Houts, Michael. 2018. Design of a pas-
sive safety system for a nuclear thermal rocket. Annals of nuclear energy. Amsterdam: Else-
vier. [Viitattu 5.4.2022]. Saatavissa: DOI: 10.1016/j.anucene.2017.09.025

Koroteev, A, S. et al. 2015. Nuclear power propulsion system for spacecraft. Thermal engi-
neering. s. 971-980. Berlin: Springer. [Viitattu 5.2.2022]. Saatavissa: DOI:
10.1134/S0040601515130078

Koroteev, A, S. et al. 2018. Nuclear Rocket Motors: Development Status and Application
Prospects. Atomic energy. s. 244-250. Berlin: Springer. [Viitattu 25.3.2022]. Saatavissa:
DOI: 10.1007/s10512-018-0405-6

Koroteev, A, S. 2021. Use of Nuclear Energy in Space Systems. Atomic energy. s. 202—208.
Berlin: Springer. [Viitattu 21.8.2022]. Saatavissa: DOI: 10.1007/s10512-021-00795-8

Los Alamos National Laboratory. 1986. Experience Gained from the Space Nuclear Rocket
Program (Rover). Los Alamos: Los Alamos National Laboratory. [Viitattu 17.3.2022]. Saa-
tavissa: https://nuke.fas.org/space/la-10062.pdf

Lyons, V. J. 2013. Power and Propulsion at NASA Glenn Research Center: Historic Per-
spective of Major Accomplishments. Aerospace Engineering. s. 288-299. Virginia: Ameri-
can Society of Civil Engineers. [Viitattu 17.3.2022]. Saatavissa: 10.1061/(ASCE)AS.1943-
5525.0000315

NASA. 2021. Nuclear Propulsion Could Help Get Humans to Mars Faster. [Verkkoaineisto].
[Viitattu 29.3.2022]. Saatavissa: https://www.nasa.gov/directorates/spacetech/nuclear-pro-

pulsion-could-help-get-humans-to-mars-faster

Newscientist. 2001. Nasa considers nuclear boosters for space rockets. [Verkkoaineisto].
[Viitattu 25.3.2022]. Saatavissa: https://www.newscientist.com/article/dn972-nasa-consid-

ers-nuclear-boosters-for-space-rockets/



27

Nuclear Newswire. 2013. Nuclear Pulse Propulsion: Gateway to the Stars. [Verkkoaineisto].
[Viitattu 1.9.2022]. Saatavissa: https://www.ans.org/news/article-1294/nuclear-pulse-pro-

pulsion-gateway-to-the-stars/

Plachta, D, W. and Johnson, W, L. Feller, J, R. 2016. ZERO BOIL-OFF SYSTEM TEST-
ING. Cryogenics. Amsterdam: Elsevier. [Viitattu 6.4.2022]. Saatavissa: DOI: 10.1016/j.cry-
ogenics.2015.10.009

Projectrho. 2022. Engine list 2. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 1.9.2022]. Saatavissa:

http://www.projectrho.com/public_html/rocket/enginelist2.php#ntrgasclosed

Ragsdale. 1967. Performance Potential of a Radiant Heat Transfer Liquid Core Nuclear
Rocket Engine. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 25.3.2022]. Saatavissa: https://ntrs.nasa.gov/ar-
chive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19670030774.pdf

Republicworld. 2022. Russia To Launch Nuclear-powered 'Space Tug' To Deliver Interstel-
lar Space Stations. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 21.8.2022]. Saatavissa: https://www.republic-
world.com/world-news/rest-of-the-world-news/russia-to-launch-nuclear-powered-space-

tug-to-deliver-interstellar-space-stations-articleshow.html

Sawsan, El Jamal. Mats, Johnsson. Mats, Jonsson. 2021. On the stability of uranium carbide
in aqueous solution-effects of HCO3 and H202. ACS omega [Viitattu 11.7.2022]. Saa-
tavissa: DOI: 10.1021/acsomega.1c04581

STUK. 2004. Ydinturvallisuus. Jokiniemi, Vantaa: Sateilyturvakeskus. [Viitattu 11.7.2022].
Saatavissa:  https://www.stuk.fi/julkaisut/sateily-ja-ydinturvallisuus-kirjasarja/ydinturval-

lisuus

Theconversation. 2021. A new era of spaceflight? Promising advances in rocket propulsion.
[Viitattu 1.9.2022]. Saatavissa: https://theconversation.com/a-new-era-of-spaceflight-prom-

ising-advances-in-rocket-propulsion-160396

Universetoday. 2022. The UK is Considering Nuclear Propulsion in Space. [Verkkoa-
ineisto]. [Viitattu 5.8.2022]. Saatavissa: https://www.universetoday.com/149640/the-uk-is-

considering-nuclear-propulsion-in-space/



