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EGY MARS-MISSZ10 TECHNIKAI
ES EMBERI KIHIVASAI

Osszefoglalas: A cikk egy, a Marsot célzd kiildetés lehetdségeit
és kihivasait vizsgalja, kiemelt figyelmet szentelve az (irsugarzas
emberi szervezetre gyakorolt hatdsanak. A vords bolygo fizikai
adottsdgainak bemutatdsa mellett a szerz6k elemzik a miltbeli
6s a tervezett kiildetéseket is, kiilonds hangsulyt fektetve a tech-
nikai nehézségekre és a sugarvédelemre.
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Abstract: This paper discusses the prospects and challenges of
human Mars exploration, with special attention to the effects of
cosmic radliation on the human body. It details the planet’s physi-
cal characteristics, and analyses past and future Mars missions, fo-
cusing on technical difficulties and radliation protection strategies.
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BEVEZETES

Egy emberi személyzet részvételével végrehajtott (a to-
vabbiakban: emberes) Mars-kiildetés kivitelezése nap-
jaink egyik legosszetettebb mérnoki vallalkozasa lenne.
A technoldgiai fejl6dés mara lehetévé tette, hogy a Hold-
nal tavolabbi égitestekre is valds célpontként tekintsiink,
azonban a Mars elérése, az ottani tartdzkodas, valamint
a biztonsdgos visszatérés tovabbra is szamos megoldatlan
problémat vet fel. A hosszu utazasi id6, a foldi iranyitastol
vald fliggetlenség, a zart élettér fenntartasa, az energiael-
latas és az extrém kornyezeti feltételek egyittesen olyan
rendszereket kovetelnek meg, amelyek joval tulmutatnak
a jelenleg alkalmazott (rtechnoldgidkon. A legnagyobb
akadalyok kozé tartozik a Mars kornyezeti viszonyainak
kezelése, kiilonosen a sugarzas elleni védelem, amely alap-
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vetden befolyasolja a kildetés egészséqgiigyi kockazatait.
Jelen tanulmany célja ezen mdszaki és élettani kihivasok
attekintése, kiilonos tekintettel a sugarvédelmi megfonto-
ldsokra, amelyek meghatarozo szerepet jatszanak a hosszu
tava emberes Mars-expediciok tervezésében. [1][2]

A MARS BOLYGO ES A MISSZIOK TORTENETE

A Mars tudomanyos céli megfigyelése mar az dkorban
megkezdddott, és a bolygd mara — a Foldon és a Holdon
kivil — az ember alkotta eszkozokkel legtébbszor vizs-
galt égitestnek szamit. Az elsé kvantitativ adatok Tycho
Brahe 16. szazadi munkassdgahoz kdtheték, amelyek Kep-
ler bolygémozgasi torvényeinek alapjaul szolgaltak. A tav-
csoves (irmegfigyelés korszaka Galilei 1610-es észleléseivel
kezd6dott, Cassini pedig mar a 17. szazad végén pontosan
meghatdrozta a marsi nap hosszat. A 19. szazadban Beer
és Madler készitették az elsé térképeket, mig Konkoly
Thege Miklés megalapozta a hazai kutatasokat. Ugyaneb-
ben az idészakban terjedt el a marsi ,csatorndk” tévhite is,
amely hosszu id6re dsszekapcsolddott a feltételezett in-
telligens élettel, jelentds irodalmi és médiatorténeti hatdst
gyakorolva (gondoljunk csak H. G. Wells Vildgok harca cim(i
regényére). [3]

A jelenlegi modellek szerint a Mars gyorsan, 100 mil-
lio éven beliil formalddott, és mivel a mai palyajatol joval
messzebb jott létre, a magja tobb konny( elemet tartal-
maz. Kérge 20-39 km vastagsagu, alatta 400-600 km vas-
tag kopeny taldlhato. A bolygd mara tektonikus aktivita-
sat elveszitette, és igy jelenleg egyetlen litoszféralemezzel
rendelkezik. [5]

A Mars belsé szerkezete, éghajlata és felszinfor-
mai kulcsfontossagliak az emberes missziok és esetle-
ges kolonizacids tervek megvaldsitasahoz. Ritka, féként
szén-dioxidhdl &ll6 légkore csupan a foldi nyomas 0,6%-
at éri el A vas-oxid-tartalmu, magas porkoncentracio
voroses arnyalatot ad az égboltnak. A felszin 1atvanyos
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2. ABRA. Az Olympus
Mons homok-
viharban [6]

3. ABRA. Atobb mint

10 km mély Valles
Marineris volgyrendszer
aViking-1és Viking-2
felvételeibdl dssze-
allitott mozaikképen
(Forras: NASA/
JPL-Caltech / USGS)

képzédmeényei kozé tartozik a Naprendszer legnagyobb
vulkdnja, az Olympus Mons, (2. dbra) valamint a Valles
Marineris arok, amely jéval meghaladja a Grand Canyon
méreteit. A felszint boritd kraterek magas szama a hosz-
szU geoldgiai inaktivitds és a vékony, ritka 1égkor okozta
eréziohiany kévetkezménye. [4]

Bar ma nincs a felszinen folyékony viz, jelen van vizg6z
a légkorben, illetve jég a felszin alatt. A geoldgiai bizonyi-
tékok arra utalnak, hogy a tavoli miltban még jelentés
mennyiség( viz lehetett jelen a felszinen folyok és dced-
nok formajaban. [4]

Két kis holdja, a Phobos és a Deimos valdszin(ileg be-
fogott kisbolygdk. A Phobos palyasugara (fél nagyten-
gelye) fokozatosan csokken, igy idével becsapddhat, mig
a Deimos tavolodik, és akar el is hagyhatja a bolygot.

MARSJAROK ES SZONDAK

A bolygéra iranyuld kildetések jelentds technoldgiai ki-
hivast jelentenek: a hosszu repiilési id6, az 5-20 perces
kommunikacids késleltetés, valamint az autondm landolas
bonyolultsdga miatt az eddigi misszidk kozel fele siker-
telendl zarult. Mivel valds idej( irdnyitas nem lehetséges,
az automata vezérlés elengedhetetlen. [8] A Mars légkdri
és gravitacios sajatossagai is megemlitenddk: a ritka at-
moszféra nem nyujt elegendd légellendlldst fékezéshez,
az alacsony gravitdacio (0,38 g) pedig befolyasolja a hajto-
mivi mandverezést, és a poros, egyenetlen felszin mecha-
nikai terhelést jelent a jarmUvekre. A nagy teljesitmény(
hajtomivek altal felvert regolit’ sériilést okozhat a be-

rendezésekben, mikozben a hattérsugarzas az elektronika
stabilitdsat is ronthatja.
A Mars-kutatdsban harom f6 eszkoztipust alkalmaznak:

e az orbiterek a bolygo koril keringenek, képeket készi-
tenek és tudomanyos adatokat gy(jtenek;

e a leszalldegységek (landerek) helyhez kototten, a boly-
g6 felszinén vizsgaljak a kdrnyezeti viszonyokat;

e a marsjarok (roverek) pedig mobilitasuk révén a felszi-
nen mozogva nagyobb teriileteket tudnak feltérképez-
ni, mikozben képeket, valamint vided- és hanganyago-
kat tovabbitanak. [8]

A Szovjetunié Marsz-programja (1960-1973) féként orbite-
reket inditott, de ezek koziil csak a Marsz-2 kering6egysé-
ge m(kodott eredményesen. Az elsé landoldsi kisérlet so-
ran a Marsz-3 minddssze 15 masodpercig volt aktiv egy
homokvihar kovetkeztében. Az els@ igazan sikeres kiildetés
a NASA Viking-1 és -2 misszi6ja volt 1976-ban: ezek a lan-
derek RTG-vel (radioisotope thermoelectric generator —
radioizotopos termoelektromos generdtor) mdkodtek, és
elséként kozvetitettek képeket a felszinrél, valamint bio-
l6giai kisérleteket is végeztek, amelyek nem mutattak ki
életre utalo jeleket a marsi talajban. [3]

A marsjarok torténete a Sojournerrel kezdédott 1997-
ben, amely a Pathfinder leszalldegység segitségével dolgo-
zott. Az égitestre 2004-ben érkezett Spirit és Opportunity
jarmuvek viszont Uj korszakot nyitottak a Mars-kutatds-
ban: utébbi 15 évig mikodott, és tobb mint 45km-t tett
meg a bolygo felszinén, mig a Spirit hat év utan mdszaki
hiba miatt leallt. [8]

A Curiosity rover 2012 6ta aktiv, és radioizotépos termo-
elektromos generator segitségével végzi munkajat. F6 cél-
ja a bolygo geoldgiai maltjanak vizsgalata. A 2021-ben lan-
dolt Perseverance rover (4. dbra) a Jezero-kraterben gydjt
kézetmintakat egy késébbi emberes kiildetés érdekében,
emellett magaval vitte az Ingenuity helikoptert, amely
tobb sikeres tesztrepilést hajtott végre, demonstralva a lé-
gi kozlekedés lehetdségét marsi kornyezetben. [10]

Akinai Csuzsung (Zhurong - a t(iz istene) rover 2021-ben
érkezett a Marsra, és kezdetben a bolygd felszinét, talajat
és légkorét vizsgalta. Az eszkdz napelemes energiaellatds-
sal mikodott, azonban 2022 majusdban hibernalt dllapot-
ba ker(ilt a zord és fényszegény marsi tél miatt, és azota
sem siker(lt djra kapcsolatba Iépni vele. [9]

AZ ENERGIAELLATAS ES

HAJTOANYAG-BIZTOSITAS PROBLEMAI

Ahosszu tava Mars-kildetések egyik 6 technikai akadalya
az energiaellatas, illetve a visszauthoz a hajtdanyag elé-
allitasa. A napelemes rendszerek a porviharok és a gyen-
ge fényviszonyok miatt megbizhatatlannd valhatnak, aho-
gyan azt a Zhurong és az InSight kiildetések is jelezték.
Alternativat jelenthetnek az RTG-k, amelyek kis teljesit-
ményt nydjtanak, am draga és nemzetkozileg szabalyozott,
korldtozott mértékben elérhetd izotopokat igényelnek (pl.
pluténium-238), ezenkivil teljesitménylk is korldtozott.
A hagyomanyos RTG-kben taldlhatd félvezetds eszkozok-
nél jobb hatasfokra és nagyobb teljesitményre képesek

' Regolit: égitestek felszinén taldlhato, kiils6 hatdsok (pl. meteorok, sugarzas) ltal aprézddott por-, kézet- és tormelékréteg.
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a Stirling-motoros egységek, de ezek mozgd alkatrésze-
ket is tartalmaznak, igy hajlamosabbak meghibasodasra.
[28] A visszatéréshez sziikséges hajtdanyag Foldrél torté-
nd szallitasa nem kivitelezhetd, ezért cél a killonb6z6, a he-
lyi eréforrasokat hasznositd (ISRU: in-situ resource utiliza-
tion) technoldgiak kialakitasa. [29] A szén-dioxidbdl egy
litiummal katalizalt elektrolizishez hasonld eljarassal lehet
oxigént kinyerni, mig a metdnt a Sabatier-reakciéval le-
het hidrogénhdl szintetizalni. Sokdig a legkézenfekvéhb-
nek a hagyomanyos villamos elektrolizisen alapuld hid-
rogén-peroxid (H,0,) elGallitasat tartottak, amely az elsé
rakétdk (pl. a V-2) egyik f6 hajtéanyaga volt, de magas
koncentracigjdhoz desztillatorra is szikség van. Ugyanak-
kor a NASA MOXIE kisérlete mar igazolta az oxigénterme-
lés lehetGségét a Perseverance fedélzetén. Azonban va-
lamennyi modszerhez meghizhatd és nagy teljesitmény
energiaellatas, fejlett technoldgia és elegendd viz is sziik-
séges, ami tovabb neheziti a kivitelezést. [23]

A Mars felszinét elérd napsugarzas a tavolabbi keringési
palya okan a foldi érték kevesebb mint fele (kb. 590 W/m?),
amit tovabb csokkentenek a gyakori porviharok. Ezek hata-
sara finomszemcsés por rakddhat a napelemek feliiletére,
jelentdsen visszavetve az energiatermelést. Az energiael-
latas csokkenése — mint az Opportunity esetében 2018-
ban - arendszerek teljes ledllasdhoz is vezethet. Az extrém
hémérséklet-ingadozasok (-153 °C és +20 °C kozott) dnma-
gukban is komoly terhelést jelentenek a mlszaki berende-
zésekre, és megfeleld f(ités hianyaban az elektronikai kom-
ponensek fagyasa vagy meghibasodasa is bekdvetkezhet.
[9] Bér a kozmikus sugdrzas elsésorban az emberi szerve-
zetre lenne veszélyes, okozhatja az érzékeny elektronikus
eszkozok hibas mikodését vagy akar végleges ledllasat is.

A SZEMELYZET FIZIKAI VEDELME
Az automata Mars-missziok valtozo sikeressége és a boly-
gora iranyuld utazas technoldgiai kihivasai alapjan vildgos,
hogy az emberes expediciok megvaldsitasa talan tovabbi
évtizedek munkajat igényelheti. A jelenlegi mdszaki hat-
tér, beleértve a rendelkezésre alld hordozdrakétak telje-
sitményét, a visszatéréshez szilkséges rendszerek hianyat
és az Ut soran odaszallitandd anyagtdmeg nagysagat, ko-
moly korldtokat szab az ilyen vallalkozdsoknak. A megfe-
lel¢ inditasi ablakok kihasznalasa, az energiatakarékos pa-
lyak — mint példaul a Hohmann-transzfer (lasd késébb) [21]
- és az ehhez kapcsolodd id6zitési, navigacids és izem-
anyag-ellatasi kérdések mind jelentds asztrodinamikai fel-
adatokat jelentenek. A koltségek szintén nagysagrendek-
kel meghaladjdk a kordbbi kildetések raforditasait (még
a Hold-program vagy a Nemzetkozi Urdllomas [ISS] mi-
kodtetése sem szolgdlhat kozvetlenil referenciaként).
Mindezek ellenére, amennyiben a technoldgiai feltéte-
lek adotta valnak, a kovetkezd |épés az emberi szervezet-
re nehezedé fizikai és pszicholdgiai terhelések vizsgala-
ta. Az aldbbiakban ezen human tényezékkel foglalkozunk,
amelyek — bar nem az egyetlenek — kulcsszerepet jatsza-
nak egy hosszU tavu Mars-kildetés sikerében.

Ami a fizikai kihivasokat illeti, az emberi szervezet a Fold
stabil 1égkori, gravitacios és magneses viszonyaihoz alkal-
mazkodott mar evollcids értelemben, am mindezt egy

Mars-kiildetés soran mesterségesen kell pdtolni. A talélés-
hez elengedhetetlen a megfeleld taplalkozas, hidratalas,
fizikai aktivitas és pihenés. [30] Eqgy feln6tt napi energia-
szlkséglete 2000-2500 kcal (8400-10500kJ), amelyet
kiegyensulyozott tapanyagbevitellel kell biztositani. Ki-
emelten fontosak a vitaminok (kilondsen A, D, E, K, C, B),
valamint az dsvanyi anyagok, fehérjék, zsirok és szénhidra-
tok. A vitaminhiany — példaul a skorbut esetében — stlyos
kovetkezményekkel jarhat. [30]

A vizelldtas még kritikusabb: személyenként napi kb. 3 li-
ter sziikséges, ami egy haroméves kiildetés soran fejenként
3200 litert jelentene — ekkora mennyiség szallitasa azonban
jelenleg kivitelezhetetlen. Ezért elengedhetetlenek a viz-
visszanyerd rendszerek: az 1SS-en alkalmazott technolégidk
akar 98%-0s Ujrahasznositast is lehetdvé tesznek. [30]

Az (rhajos élettérben a nyomast, a hémérsékletet és
a leveg@osszetételt folyamatosan szabalyozni kell. A suly-
talansag gyors izom- és csonttéomegvesztést okoz, ame-
lyet napi testmozgassal lehet mérsékelni. A Mars 0,38 g-5
gravitacigja ilyen szempontbdl kedvezébb a teljes suly-
talansagnal, de a visszatérés tovabbra is jelentds élettani
megterhelést jelent. [30]

PSZICHOLOGIAI KIHIVASOK

A hosszU tavu Grutazasok jelentds pszicholdgiai megter-
heléssel jarnak. Az izolacio, a korlatozott tér és az emberi
kapcsolatok hidanya idével sulyosan befolydsolhatja a sze-
mélyzet mentalis allapotat. [12] A Mars-missziok esetében
ezt tovabb fokozza az utazas hossza, az ismeretlen kor-
nyezet és a visszatérés korili bizonytalansag. A Mars fel-
szine nem nyujt kozvetlenil élheté korilményeket, igy
az (rhajosok folyamatosan zart, mesterséges élettérben
kénytelenek tartézkodni, ahol a kornyezethez vald alkal-
mazkodas nem lehetséges, és tartdsan sziikség van min-
den létfenntarto rendszer hibatlan mikodésére. Ezt teté-
Zi a ,pszicholdgiai tavolsag” a Fold a kildetés soran akar
400 milli6 kilométerre is lehet — joval tul a Hold-program
hatarain. [12] A kommunikdcids késleltetés az égitestek
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marsjard tesztelése
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Laboratdriuma (Jet
Propulsion Laboratory)
kaliforniai épiiletében [7]
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5. ABRA. ANASA
Mars-kiildetései, balrdl
fentrdl az ramutato
jdrasdval megegyezden:
Perseverance marsjard és
azIngenuity Mars
helikopter, InSight
leszdlloegység, Odyssey
keringdegység, MAVEN
keringdegység, (uriosity
marsjard és Mars
Reconnaissance Orbiter
(Forras: NASA/
JPL-Caltech)

egymashoz viszonyitott helyzetébdl adoddan 4 és 24 perc
kézott valtozhat, ami kizarja a valds idejl kapcsolatot, és
fokozott autondmiat, dontéshozatali képességet kovetel
meg az Urhajosoktol. A belsé terek kialakitasanak is pszi-
choldgiai szerepe van: a monotonitas csokkentése, a privat
szféra biztositasa és az otthonossag érzésének fenntarta-
sa hozzajarulhatnak a mentélis stabilitdshoz, megvaldsi-
tasuknak azonban hatart szabnak az (rjarmd korlatozott
méretei. [12]

Tovabbi kihivast jelent az utazas idézitése. A Mars és
a Fold tavolsaga ciklikusan valtozik, igy csak koralbeldl 26
havonta nyilik lehetdség az optimalis, minimalis energia-
igény(i Hohmann-palyan torténd inditasra. [21] Ez a palya-
tipus az elérhetd legalacsonyabb energiafelhasznalassal biz-
tositja az utat két bolygd kozott, de egyben a leghosszabb
utazasi iddvel is jar. A visszaut megtervezése hasonld madon
kotott: a legénységnek meg kell varnia a kedvezd ,visszaté-
rési ablakot”, amely Ujabb hdnapokat, akar egy teljes bolygo-
kozi keringési ciklus kivarasat is jelentheti a Mars felszinén.

A SUGARZAS JELENTETTE VESZELY

A KOZMIKUS SUGARZAS TIPUSAI

Az elsédleges sugarzas kozvetlendl asztrofizikai esemé-
nyekbdl szarmazik.

e Galaktikus kozmikus sugarzas (GCR): a galaxisun-
kon bellilrél érkezé, nagy energidju toltott részecskék-
bél (féként protonokbdl, alfa-részecskékbél és nehe-
zebb ionokbdl) &ll6 sugarzas, amely a Naprendszeren
kiviilrél szarmazik, és allando jelenlétével folyamatos
hattérsugarzast képez.

o Extragalaktikus sugarzas: tavolabbi galaxisokbol ere-
dé, szintén nagy energidju részecskék. Bar jelenlétiik
joval kisebb mértékd, mint a galaktikus eredetd kom-
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ponenseké, kildnleges események — példaul aktiv ga-
laxismagok, szuperndvak vagy gamma-kitorések — ese-
tén lokalisan extrém sugdarddzist is eredményezhetnek.
Ennek vizsgalata jelenleq is kutatas targyat képezi. [13]

e Szolaris részecskesugarzas (SEP): a Napbol érke-
z6 nagyenergidju protonok és elektronok féként nap-
kitorések és koronakidobddasok (CME — Coronal Mass
Ejection) soran keletkeznek. Ezek a részecskék akar 20-
30 percen belil elérhetik a Fold és a Mars palydjat, és
rovid id6 alatt drasztikusan megnovelhetik a sugarter-
helést. Jellemzden, a Nap aktivitdsa 11 éves ciklus sze-
rint valtozik, amely kisebb-nagyobb eltéréssel egy kb.
4 éves emelkedd és eqy 7 éves csokkend fazisbol all.
Ez az aszimmetrikus szerkezet jelentésen befolydsolja
a részecskekibocsatas intenzitasat és gyakorisagat, igy
a kildetések idézitése szempontjahdl kulcsfontossagu
tényezd. A ciklus dinamikaja miatt a sugdrzasi viszonyok
eldrejelzése nehéz, ami noveli a kockdzatot a hosszd ta-
vl Mars-utazasok soran. [14](16]

A masodlagos sugarzas akkor keletkezik, amikor az els6d-
leges sugdrzasok részecskéi a légkor atomjaival itkozve ré-
szecskezaporokat hoznak létre. A Féld vastag atmoszféra-
ja és magneses mezeje jelentds védelmet nyujt ezek ellen.
A Marson azonban - a rendkiviil ritka légkér és a globalis
magneses mezé hianya miatt — ez a védelem gyakorlatilag
elhanyagolhato, igy az é16 szervezetek kozvetlendl ki van-
nak téve e sugdrzasok hatasanak. [17]

SUGARVEDELEM AZ URBEN

A kozmikus sugdrzas hosszu tavon néveli a rak kockdza-
tat, karositja a sejteket, és hatassal lehet az idegrendszer-
reis. [13] A GCR kiiléndsen veszélyes, mivel a nagy tomeg(



és toltéssel rendelkezd részecskék erds ionizacios hatdssal
birnak (a GCR 90%-a protonokbdl &ll), és az Greszkozok el-
leniik nehezen arnyékolhatdk. [16] A hagyomanyos (rhajé
burkolata sem nyUjt elegendé védelmet ezek ellen.

A védekezés kulcsa a passziv arnyékolds (pl. vastag fa-
lak, vizréteg, polietilén anyagok) [19], valamint a kildetés
megfeleld idézitése. Tovabbi kutatdsok folynak aktiv mag-
neses pajzsok kifejlesztésére is, de ezek még kisérleti fazis-
ban vannak. [19]

A Mars alacsony gravitacidja kozvetett médon befolya-
solja a sugarvédelmet, mivel gatolja a str(ibb légkor kiala-
kuldsat és hosszd tavu megtartasat. Ez korldtozza a boly-
go természetes arnyékold képességét, kilondsen a nagy
energigju részecskékkel szemben. A gyenge gravitdcid
emellett megneheziti a nehéz, nagy arnyékoldképesséql
anyagok — példaul viz vagy polietilén - taroldsat és moz-
gatasat a felszinen, ami technoldgiai kompromisszumokra
kényszeriti a misszidtervezéket. [24]

A SUGARZAS ELETTANI HATASAI
Az emberi szervezet az evollcié soran alkalmazkodott a Fold
természetes hattérsugarzasahoz, amely dtlagosan évi kordl-
beliil 2,8 mSv (millisievert). [13] A vildg(irben azonban az io-
nizald sugdrzas szintje nagysagrendekkel meghaladja ezt
az értéket, kiléndsen a bolygokozi térben vagy a Mars fel-
szinén, ahol hianyzik a Féldre jellemzé magneses és atmosz-
ferikus védelem. [19] Egy, a NASA &ltal modellezett, 2,5 éves,
oda-vissza torténd Mars-utazas soran egy (rhajost 6ssze-
sen mintegy 1,01 Sv sugarddzis érne — ez korilbelil 360-sz0-
rosa a Foldi hattérsugdrzas éves értékének. [26]

A kozmikus sugarzas legnagyobb bioldgiai veszélye
a DNS-kérosodas, kiilondsen az osztdddsra hajlamos sejtek
- a csontveld, az ivarsejtek és a fehérvérsejtek — esetében.
[14] [15] A hosszutavu sugarterhelés megnéveli a dagana-
tos betegségek, a sziirkehalyog, a terméketlenség, vala-
mint a veleszlletett rendellenességek és idegrendszeri el-
valtozasok kockazatat. [15][19] Az Apollo-kildetések soran
tobb (rhajos szamolt be révid fényvillandsok érzékelésé-
rél, kulénésen az Apollo-11idején. [31] A jelenséget késébb
nagy energidju részecskék retinara gyakorolt hatdsdval
magyaraztak: ezek az idegrendszert stimuldlva fényérze-
tet kelthetnek az agyban. [14] Bar az ilyen tipusu expozicio

rovid tavi egészségkarositd hatdsait nem sikerllt egyér-
telmGen kimutatni, egyes késdbbi vizsgalatok felvetették,
hogy az (rhajosokat ért kozmikus sugdrzas hozzajarulhat
bizonyos szemészeti elvaltozasok — példaul a mar emlitett
szlirkehdlyog — gyakoribb el6forduldsdhoz. [14][16]

SUGARZASI KORNYEZET

A Féldet koriilvevd Van Allen-sugérzasi 6vek - egy bels6,
protonokban gazdag régi¢ (kb. 1000-12000 km magas-
sagban) és egy kiils6, féként elektronokat tartalmazé dve-
zet (megkozelitéleg 13000 és 60000 km kozott) — rész-
leges védelmet nydjtanak a felszini élet szamdra a nagy
energidju galaktikus és szolaris sugdrzassal szemben. [18]
Ezek a természetes védémechanizmusok azonban kiza-
rélag a Fold kozvetlen kérnyezetében érvényesiilnek; egy
Mars-misszi6 soran, a bolygdkézi térbe lépve ez a véde-
lem megsz(inik. Az (irbéli kdrnyezet extrém sugarzasi vi-
szonyait jol szemlélteti, hogy példaul a Hubble-(rtavcsé
kérnyezetében az elnyelt dozis évi tébb szaz gray is le-
het. Ez ugyan nem az emberre hatd bioldgiai dozist jelenti
(@amit sievertben fejeziink ki), de a gray-ben mért érték is
komoly technoldgiai kihivdst jelent az Greszkozok sugar-
zas elleni védelme szempontjabdl. [19] Az Apollo-misszidok
soran olyan repllési palyat alkalmaztak, amely a sugdrzasi
dveket a lehetd legrovidebb Uton — szinte merélegesen -
szelte at, ezzel minimalizdlva az asztronautdk sugarterhe-
lését. [16] A mai Greszkozok, kilondsen a mikroelektronikai
rendszerek, kifejezetten érzékenyek a nagy energidju ré-
szecskékre. Emiatt napkitorések idején gyakran elézetesen
lekapcsoljdk az érzékeny rendszereket, hogy megel6zzék
az adatvesztést vagy a komolyabb karosodasokat. A Féld
koriil 1étezik egy viszonylag stabil, alacsony sugarzasi szin-
tl régio is — az Ugynevezett ,sugdrzasi minimumzona” -,
amely nagyjabal 12 000 és 25 000 km k6z6tti magassagban
helyezkedik el, és viszonylag kedvezd kornyezetet biztosit
az érzékeny berendezések szamara.

Egy Mars-utazas soran azonban ez a védelmi lehet6ség
nem kihasznalhato, mivel a repllés tartésan a bolygdkozi
térben torténik. A Napbdl szarmazd nagy energidju proto-
nok — példaul egy koronakidobddas soran — akar néhany
oran bellil elérhetik az Grhajot. Ha ezek ellen nem all ren-
delkezésre megfeleld arnyékolds, a részecskedramok olyan
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sugarddzist okozhatnak, amely mar az életveszélyes tarto-
manyba esik az (rhajosok szamara. Az Apollo-program sze-
rencsés modon alacsony naptevékenység( iddszakban zaj-
lott, de a jév6beni Mars-missziok inditasat gondosan kell
idéziteni, lehet6ség szerint a napciklus minimumahoz igazit-
va, amikor a Nap aktivitasa, és igy a kockazat is csokken. [13]

A GAMMA-SUGARZAS

ES GALAKTIKUS EREDETU KOMPONENSEK

A Naprendszeren kivilrél érkez6 gamma-sugdrzas szintén
jelentds kockdzatot jelent az rhajosokra nézve. Ezek a nagy
energidju fotonok rendkivil nagy athatoloképességgel ren-
delkeznek, és bar ionizald hatasuk csekélyebb, mint a nehéz
toltott részecskéké, mélyen behatolhatnak az (rhajo szer-
kezetébe, valamint az emberi testbe is. Mivel a gamma-su-
garakat a hagyomanyos kénny( anyagok — példaul az alu-
minium vagy a mdanyag kompozitok — csak korldtozottan
képesek elnyelni, hatékony arnyékoldsukhoz nagy sirdség
vagy vastag réteg(i anyagokra van szlikség. Ez komoly kihi-
vast jelent a Marsra iranyuld kildetések tervezésénél, ahol
a tomegoptimalizalas kulcsfontossagu. A gamma-sugarzas
kilonosen problémas lehet a hosszud tavu felszini tartdzko-
das soran, ahol az allandd hattérsugarzas folyamatos ter-
helést ré a szervezetre. Emiatt nemcsak az (irhajok, hanem
a felszini bazisok kialakitasakor is kiemelt figyelmet kell for-
ditani az ilyen tipusu sugarzas elleni védelemre. [19]

SUGARVEDELEM A MARS KOZELEBEN

A Mars nem rendelkezik globalis magneses térrel, korah-
bi str( légkdre pedig mintegy 4,2 millidrd éve elillant, igy
felszine ki van téve a galaktikus és szoldris kozmikus su-
garzasnak. Az InSight leszalléegység mérései — kilondsen
a mdagneses anomalidk és a felszini tér vizsgalata - hoz-
zajarultak az ési magnetoszféra rekonstrualasahoz. Egyes
régiokban a felszinkdzeli kézetek akdr husszor erésebb
magnesezettséget mutattak, mint azt kordbban feltéte-
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lezték, ami a korai globdlis magneses tér maradvanydra
utalhat. A napi ingadozasok a napszél és az ionoszféra kol-
csonhatdsara utalnak. A geofizikai mérések alapjan a Mars
magjanak osszetétele nem alkalmas aktiv magneses tér
fenntartasara, igy a bolygdn jelenleg nincs a Fold Van Al-
len-6veihez hasonlé természetes sugarvédelmi dvezet. Ez
a sugarzas tartos egészséqgiigyi kockazatot jelent az em-
beri jelenlét szamara. [4] A gamma-sugarzas elsédleges
forrdsai az aktiv galaxismagok, de a szuperndvarobbana-
sok vagy pl. neutroncsillagok titkdzésekor létrejové ,gam-
mavillanasok” rovid idére extrém mddon megndvelhe-
tik a sugdrzas mértékét. Sajnos, mivel a gamma-sugarzas
fénysebességgel terjed, semmilyen maédszer nincs az el6-
rejelzésére, igy kiszamithatatlan kockazatot jelent az (r-
utazas szempontjabdl.

Az Apollo-11 aluminiumboritdsa kb. 7mm vastag volt,
ami elméletileg egyenérték 7mm dlommal, mégsem
nyujtott hatékony védelmet a mély(ri sugarzas ellen — k-
|6ndsen nem a gamma- és neutronsugdrzassal szemben.
[16] A nagy rendszamu anyagok, mint az 6lom vagy vas,
bar hatékonyak, tul nehezek, ezért alternativaként hasz-
nalhato a viz: j6 sugdrelnyeld, emellett mas funkcidkat is
ellat (pl. hités, ivoviz). [19]

A védekezés elméleti lehetdségei kozott szerepelnek
mesterséges magneses pajzsok is, melyek a Fold mag-
netoszférajahoz hasonld mddon téritenék el a toltott ré-
szecskéket — ezek fejlesztése még kisérleti szakaszban van.
Emellett a SpaceX Starship koncepcijdban az lizemanyag-
ként alkalmazni kivant folyékony metan megfeleléen ki-
alakitott tartalyokban vald elhelyezése részleges védelmet
biztosithat, mivel a hidrogéntartalmd metan jo elnyeld
a GCR és neutronfluxus esetében. [27]

A személyi védelem lehet6ségei korlatozottak: a jelen-
leg hasznalatos (rruhak [25] csak alacsony energiaju sugar-
zas ellen védenek rovid tavon. Az ISS-en hasznalt, tovabb-
fejlesztett valtozatok modularisak, SAFER (Simplified Aid



for EVA Rescue - (irbéli mentéegység) rendszerrel vannak
ellatva. [11] A NASA 2022-es bejelentése szerint a Collins
Aerospace Uj szkafanderei kiemelt figyelmet forditanak
a sugarzas- és a mechanikai védelemre, killénosen marsi
kornyezetben. [22]

A hosszU tavu ott-tartézkodashoz sugarvédett lakomo-
dulok sziikségesek. A Starship 4 mm vastag acélburkolata
alapvet6, de messze nem elégséges védelmet nydjt. [15]
Kiegészitéként szolgalhat a Bigelow Aerospace B330 fel-
fujhatd modulja, amely 330 m? belsd térrel és fokozott vé-
delmi képességekkel rendelkezik — mind a sugdrzds, mind
a meteorbecsapddasok ellen. [20] Az UV-sz(irkkel ellatott,
tobbfunkcios belsé térrel rendelkezé B330 alkalmas kuta-
tdlaboratériumnak és személyzeti egységnek egyarant.
A Starship és a B330 egyittes alkalmazasa komplex, hosz-
sz( tavon fenntarthaté marsi kdrnyezet kialakitasat teszi

OSSZEGZES

Cikkiinkben attekintettik az emberes Mars-kildetés
technoldgiai, élettani és kdrnyezeti kihivasait, kilonos te-
kintettel a sugarvédelem kérdésére. Bemutattuk a boly-
go jellemzéit, az automata kildetések eredményeit és
ezek korlatait, amelyek alapul szolgdlnak a jévébeli misz-
sziokhoz. Kiemelt figyelmet forditottunk a hosszi ta-
vU utazasok fizikai és pszicholdgiai terhelésére, valamint
a kozmikus sugdrzas okozta egészségligyi kockdzatokra.
Részleteztilk az arnyékolasi stratégidk fébb lehetésége-
it, ideértve az anyagvalasztast, az eszkozok kialakitdsat
és az inditds id6zitését. A Starship és a B330 modul példa-
jan keresztll bemutattuk, hogyan biztosithatd tartésan
lakhato kérnyezet a Mars felszinén. Az emberes Mars-kiil-
detés igy mar nemcsak vizio, hanem elérheté cél - ha
a mUszaki, bioldgiai és kornyezeti kihivasokra megfelelé
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