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A NASA Artemis-programjdnak célja, hogy nemzetkdzi egyittmikddésben | f| kH
j fejezetet nyisson az Urkutatds és -felhaszndlds teriiletén, tobbek kdzott | Energiatudomanyi
emberi személyzetet szdllit Girhajé, Hold kdrili pélydn keringd drdllomds | Kutatokdzpont,
és a kés6bbiekben holdbdzis létrehozdsdval. Hosszi évek elékésziiletei, | Urkutatasi
megannyi elhalasztott start, meghosszabbitott hatdridd és kdltséguetési | Laboratorium,
terv-tjragondolds eredményeképpen készen dll az a rendszer, amely lehetove | Budapest
teszi az elsd tesztrepiilést (Exploration Mission- 1) a legujabb emberes
(irhajo, az Orion szdmdra. Eltérden a hideghdborus id6ktdl, az elsd legénység
emberi testet imitdld fantomokbdl fog dlini, amelyek lehetdvé teszik, hogy
dtfogd sugdrvédelmi mérések késziilhessenek, még mieldtt az €16 (irhajésok
megtapasztaljak a kozmikus sugdrzdsi kdrnyezet hatdsait. A kisérletben részt
vesznek az Energiatudomdnyi Kutatoékdzpont kutatdi is.

BEVEZETES

Az emberes (rutazasok Uj korszakaba lépve egyre kozelebb keriiliink ahhoz, hogy ismét (irhajésok
sétalhassanak a Hold felszinén, és felhasznalva a megszerzett tapasztalatokat komoly el6relépéseket
tegylink a biztonsagosan kivitelezhetd marsi utazashoz. A NASA Artemis elnevezésii programjanak
égisze alatt megvalosuld nemzetkdzi eqylittm(ikddés nemcsak az (rkutatas megerdsitését, hanem a
nemzetek kozotti békés kapcsolatok megszilarditasat is szolgalja. Szemben ugyanis az Apollo-prog-
rammal, kifejezett cél, hogy egyiittmikddésben valdsuljon meg az sszes kiildetés a biztonsag és a
fenntarthatésag ndvelése érdekében. Osszességében a résztvevs nemzetek olyan rendszereket fej-
lesztenek ki, amilyenket mas orszagok is hasznalhatnak, kdszonhetden a tudomanyos informaciok
nyilvanossa tétele melletti elkdtelezddésnek.

Az Artemis mély(ir-felfedezd infrastruktirajanak alapjat az SLS (Space Launch System) rakéta, az Orion
(irhaj6 és a kiszolgald foldi egyséq (Kennedy Urkzpont, Florida) alkotja. A program elsd fazisakeént
ezen eszkozok segitségével fektetik le az alapokat és demonstraljak a technoldgiai képességeket,
majd a tovabbi lépések soran az emberi jelenlét kiterjesztése kdvetkezhet a Hold kdriili térségbe és

terét jobban megértsiik, felhasznélva a rendelkezésre all6 modern méréstechnikét. Lényeges koril-
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mény, hogy mivel a Hold nem rendelkezik magneses térrel, ami eltéritené a toltott részecskéket, ezért
eqy esetleges napkitdorés soran kilokddd nagy mennyiséqii anyag (koronakidobddas) akadalytalanul
z(dul az Gtjaban 1évé (rhajora. Mindemellett a mély(irb6l szarmazo, és a Naprendszerben folyama-
tosan jelen lévé nagy energiaju kozmikus sugarzas is bombéazza az utasokat. A modszer, amellyel
lehetséges megmérni azt, hogy pontosan milyen mennyiségi és mindségd ionizald sugarzas érheti az
drhajosokat az Orion fedélzetén, ismert és rendelkezésre all: humanoid fantomok tet6tdl talpig tele a
legkiilonfélébb sugarzasmérd eszkozokkel.

Kdszdonhetden a kozmikus sugarzéas detektalasaban valo négy évtizedes tapasztalatanak, az Energia-
tudomanyi Kutatokdzpont Urkutatasi Laboratériuma tobb tekintetben is részese lehet az emberiség
kovetkezd ,nagy ugrasanak”. Elséként az alabbiakban bemutatasra keriilé tesztrepiilésben, a késébbi-
ekben pedig a Gateway Grallomas sugarvédelmi rendszerének fejlesztésében.

UTAZAS A HOLD KORUL

Az Orion (rhajo egy emberes felfedez( jarmi 2-6 G legényséqg részére. Fejlesztésének Gtlete mar 2004-
ben felkeriilt a NASA hivatalos tervei kizé, a dizajn megtervezéséhez versenyt hirdettek, amelyet a Lock-
heed Martin mar akkor elnyert, és az Orion Crew Exploration Vehicle része lett a 2005-ben kezdddott, de
a késések és a finanszirozasi keret tullépései miatt négy évvel késdbb felfiiggesztett Constellation prog-
ramnak. Az (irjarmd rendelkezik vészhelyzeti megszakitasi lehetdséqgel arra az esetre, ha felbocsataskor
a rakéta meghibasodna, fenntartja a személyzet életéhez sziikséges koriilményeket az (irutazas soran,
és lehet6vé teszi a légkorbe vald biztonsagos belépést, majd az 6cednba torténd Jandolast”. A Lockheed
Martin altal gyartott személyzeti modulhoz kapcsolodik az eurdpai kiszolgald egység (European Service
Module), amelyet az Airbus Defence and Space készitett el, és tobbek kdzott célja az energiaellatas biz-
tositasa a napelemek segitségével. Az (irhajo automata dokkold rendszerrel rendelkezik, sebességét és
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1. dbra: Az Orion (rhajo tervezett pdlydja a Hold koriil (NASA)
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Mindezekre sziikség lesz az Artemis kdvetkez§ fazisaiban megépitendd Gateway (irallomashoz valé kap-
csolodashoz. A visszatérd egység, bar hasonlit az Apollo-programban hasznalt modulra, modern elektro-
nikaval rendelkezik. A miszerfal nem hagyomanyos analdg szamlapokkal és miiszerekkel van felszerelve,
hanem a Boeing 787 Dreamliner sugarhajtast utasszallito repiildgép pilotafiilkéjének felépitését tikrozi
digitalis repiilési miszerkijelz6kkel, nagyméret(i LCD monitorokkal.

A Kennedy (rkdzponthl torténd felbocsatast kivetden az Orion Fold koriili palyan kinyitja a napele-
meit, majd az atmeneti kriogén meghajtasi szakaszban kapott |okés hatasara tranzit palyara keriil.
Ekdzben a masodlagos hasznos teherként magaval vitt kism(iholdakat (CubeSatokat) ttjukra engedi,
amelyek technoldgiai demonstracioként és kisérleti platformként szolgalnak. Amikor megérkezik a
Holdhoz, az Orion kdzeli elrepiilést (flyby) hajt végre, koriilbelil 100 kilométerrel a felszin felett. Ezutan
egy Ugynevezett tavoli-retrograd palyara all. Az (ireszkoz keringési iranya ellentétes (retrograd) lesz
tehat a Holdéval, és a tovabbiakban messzebb halad majd a felszint6l, nagyjabal 61 ezer kilométerre.
Az Orion nagyjabol hat napig marad Hold koriili palyan, hogy adatokat gy(jtson, és a foldi kiildetési-
ranyitok értékelhessék a kiilonbdzG technoldgiai egységek teljesitményét. A személyzet nélkili Grhajo
végezetiil még egy kozeli elrepiilést hajt végre, mieltt a szervizmodul hajtémdivei segitségével a visz-
szatérd eqység a megfeleld palyara all a Fold felé. A kapszula ezt kivetden belép a Fold légkdrébe és
ejtdernyds lassitast kivetden a Csendes-6ceanban, a Kaliforniai-félsziget (Baja California, ejtsd: baha)
partjainal ér majd .foldet”. A nagyjabal 25 és fél napos kiildetése alatt az Orion kézel 2,1 millig kilométer
utat tesz meg [1].

FANTOMOK A FEDELZETEN

Az optimalis sugarvédelmi arnyékolas, a megfeleld doziskorlatok kidolgozasa, a bért, valamint a belsd
szerveket ér6 sugarterhelés dsszefiiggéseinek megértése kulcskérdés az emberes kiildetések terve-

funderrel (Foté: ESA/ DLR)
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zése soran. Nem (] kelet dtlet, hogy az (irhajosokat kiviil-beliil érd ionizald sugarzast a valdsagot jol
modellezd babu, Ggynevezett fantom segitségével vizsgaljak. Emberi koponyat imitalé fantommal mar
a 90-es években is végeztek méréseket a NASA drsikloin, majd a Mir Grallomason [2,3]. Az EK kutatoi
is részt vettek abban a lényegesen részletgazdagabb fantomot hasznald kisérletsorozatban, melyet az
Eurépai Uriigyndkség (ESA) megbizasabdl a Német Repilési és Urrepiilési Hivatal (Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt, DLR) koordinalt [4]. A HAMLET program Matroshka elnevezési fantomjanak
lagy szbvetei és tiideje testszovetazonos, kis slirdségii poliuretanbol késziiltek és valodi emberi cson-
tokat tartalmazott. Tébb mint ezer mérési poziciot alakitottak ki a babun aktiv (energiaellatast igényld)
és passziv (utdlagos kiértékeléssel elemezhet6) detektorok szamara. A Nemzetkdzi Urallomas kiilsé
platformjahoz rdogzitve, (irsétat szimulalva, valamint kiilonbdz6 modulokban az Grallomason belil is
végeztek méréseket 2004 és 2011 kozott [5]. Hasonlé modelleket alkalmaznak egyébként a radiotera-
pias besugarzo berendezések tesztelése, kalibraldsa soran is.

Az Orion (rhajon tervezett Matroshka AstroRad Radiation Experiment (MARE) sugarzasi kisérletet szin-
tén a DLR vezeti az ESA megbizasabol. Dozimétereikkel részt vesznek tobb orszag (Ausztria, Belgium,
Csehorszag, Lengyelorszag, Magyarorszag, Németorszag, az Egyesiilt Allamok és Japan) kutatéi is, akik
mar tapasztaltak a hasonl tipusu mérésekben. Miként a Matroshka kiildetésekben, a cél ez esetben is
a killonbozd szdvettipusokban elnyelt sugarzas mennyiségének és mindségének megallapitasa, ezaltal
felmérve az (rhajoban utazo személyzetet éré sugarterhelést. Lényegi kiildnbség a MARE fantomok
tekintetében, hogy ez esetben ndi testet imitalnak, 6sszesen 38 darab 2,5 cm-es szeletbdl felépitve.

3. dbra: A MARE fantom. (Fotd: DLR)

Bioldgiai és sugarvédelmi szempontbdl nem elhanyagolhatd a kiilonbség a két nem szoveti és
szervi felépitésében, emiatt az Uj eredmények hianypotlok lesznek. A kiildetés soran két teljesen
azonos - Helga és Zohar névre keresztelt - fantomot helyeznek majd el az egymas melletti dlések-
ben, melyek koziil az egyik (Zohar) az AstroRad elnevezési sugarvédelmi mellényt is viseli majd.
A Nemzetkdzi Urallomason mar tesztelték a mellényt, de a Hold koriili térség kitettsége egyedi
korllményeket teremt, igy hasznos (] informécidkkal gazdagodhatunk. A fantomok belsejében ki-
alakitott 1400 szenzorpozicié mellett a ,bdrfeliileten” és a mellény kiilsé felliletén is folynak majd
mérések, igy egyértelmien lathaté majd, hogy milyen mennyiséqi és mindséqli sugarzastal védi
meg a viseldjét [6].
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PASSZiV DOZIMETER OSSZEALLITAS

Az Apollo-kiildetésekbdl meglehetdsen kevés és kezdetleges szabalyozasok mellett rogzitett dozimet-
riai adat all rendelkezésre. Habar az indiai Chandrayaan szonda szolgaltatott relevans mérési adatokat
a Hold koriili palyarol [7] és a kozelmaltban publikaltak mar a Hold felszinén mért sugarddzis adatokat
is [8], mégis a MARE kisérlet fantomok alkalmazasaval varhato eredményei az emberes kiildetések
szempontjabal hianypotidak lesznek. A résztvevd kutatdcsoportok a DOSIS-3D kisérletsorozat kere-
tein beliil a Nemzetkdzi Urallomas Columbus moduljaban tébb mint 10 éve végeznek méréseket [9].
Az egyiittmikddés soran felhalmozott tapasztalatok segitségével kialakitottak egy olyan mérési dsz-
szedllitast, amelyben egyidejlileg kiilinb6zo tipust passziv dozismérdkkel detektalhatd a kozmikus
sugarzas. Tobbek kozott ezt a termolumineszcens dozismérdket és szilardtest-nyomdetektorokat
tartalmazo Gsszeéllitast fogjak alkalmazni az Orion Grhajoban helyet foglald fantomok testfellletén
és a sugarvédelmi mellény alatt és felett. Kiegészitésképpen tovabbi nyomdetektorok elhelyezésére is
lehet6ség nyilt mindkét fantom tiidejének, gyomranak, méhének és gerincoszlopanak kozelében, ezek
ugyanis az ionizalé sugarzasra legérzékenyebb teriiletek.

A szilardtest-nyomdetektorok a nagyobb energia leadasra képes részecskéket regisztraljak lathato
fellileti roncsolas formajaban (ilyenek a protonok és a szuperndva-robbanasok soran szétrepiild, kozel
fénysebességgel szaguldé atomok), mig a termolumineszcens detektorok a kisebb energialeadasu
protonokra, ionokra, gamma-sugarzasra és az (irhaj6 falabdl kilokott neutronokra érzékenyek. Ezeket
a detektorokat a kiildetés végén, a foldi laboratériumban értékelik ki a kutatok.

4. dbra: A MARE kisérlethez el6készitett termoluminszcens doziméterek a 30 nyomtatott
tartékban (balra) és kalibrdcids besugdrzdsok sordn kiilinbozd mértékben roncsolt szi-
lérdtest-nyomdetektor lapkdk (jobbra). (Foték: EK)

STARTRA KESZEN

Az Artemis-program elsd kiildetése varhatoan 2022/2023-ban indulhat. Az Orion (irhajo (fedélzetén
a fantomokkal és az integralt dozismérdkkel), valamint a szallito rakéta, az SLS mar Gsszeszerelve
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vérja, hogy a felbocsatas el6tti ren-
geteq tesztet elvégezzék rajta. Az
Apollo- és az (irsikloprogram indita-
sainak helyszinéiil szolgalé Launch
Complex 39B inditoallast feldjitot-
tak, innen indulhat majd tjara ez a
torténelmi kiildetéssorozat.

Izgatottan varjuk a fejleményeket!
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