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BEVEZETÉS
Egy emberi személyzet részvételével végrehajtott (a to-
vábbiakban: emberes) Mars-küldetés kivitelezése nap-
jaink egyik legösszetettebb mérnöki vállalkozása lenne. 
A technológiai fejlődés mára lehetővé tette, hogy a Hold-
nál távolabbi égitestekre is valós célpontként tekintsünk, 
azonban a  Mars elérése, az  ottani tartózkodás, valamint 
a biztonságos visszatérés továbbra is számos megoldatlan 
problémát vet fel. A hosszú utazási idő, a földi irányítástól 
való függetlenség, a zárt élettér fenntartása, az energiael-
látás és az extrém környezeti feltételek együttesen olyan 
rendszereket követelnek meg, amelyek jóval túlmutatnak 
a  jelenleg alkalmazott űrtechnológiákon. A  legnagyobb 
akadályok közé tartozik a  Mars környezeti viszonyainak 
kezelése, különösen a sugárzás elleni védelem, amely alap-

vetően befolyásolja a küldetés egészségügyi kockázatait. 
Jelen tanulmány célja ezen műszaki és élettani kihívások 
áttekintése, különös tekintettel a sugárvédelmi megfonto-
lásokra, amelyek meghatározó szerepet játszanak a hosszú 
távú emberes Mars-expedíciók tervezésében. [1][2]

A MARS BOLYGÓ ÉS A MISSZIÓK TÖRTÉNETE
A Mars tudományos célú megfigyelése már az  ókorban 
megkezdődött, és a bolygó mára – a Földön és a Holdon 
kívül – az ember alkotta eszközökkel legtöbbször vizs-
gált égitestnek számít. Az  első kvantitatív adatok Tycho 
Brahe 16. századi munkásságához köthetők, amelyek Kep-
ler bolygómozgási törvényeinek alapjául szolgáltak. A táv-
csöves űrmegfigyelés korszaka Galilei 1610-es észleléseivel 
kezdődött, Cassini pedig már a 17. század végén pontosan 
meghatározta a marsi nap hosszát. A  19. században Beer 
és Mädler készítették az  első térképeket, míg Konkoly 
Thege Miklós megalapozta a hazai kutatásokat. Ugyaneb-
ben az időszakban terjedt el a marsi „csatornák” tévhite is, 
amely hosszú időre összekapcsolódott a  feltételezett in-
telligens élettel, jelentős irodalmi és médiatörténeti hatást 
gyakorolva (gondoljunk csak H. G. Wells Világok harca című 
regényére). [3]

A jelenlegi modellek szerint a  Mars gyorsan, 100 mil-
lió éven belül formálódott, és mivel a mai pályájától jóval 
messzebb jött létre, a magja több könnyű elemet tartal-
maz. Kérge 20–39 km vastagságú, alatta 400–600 km vas-
tag köpeny található. A bolygó mára tektonikus aktivitá-
sát elveszítette, és így jelenleg egyetlen litoszféralemezzel 
rendelkezik. [5]

A Mars belső szerkezete, éghajlata és felszínfor-
mái kulcsfontosságúak az  emberes missziók és esetle-
ges kolonizációs tervek megvalósításához. Ritka, főként 
szén-dioxidból álló légköre csupán a  földi nyomás 0,6%-
át éri el. A  vas-oxid-tartalmú, magas porkoncentráció 
vöröses árnyalatot ad az  égboltnak. A  felszín látványos 
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a belső hőáramlás 
monitorozása révén 
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képződményei közé tartozik a  Naprendszer legnagyobb 
vulkánja, az  Olympus Mons, (2. ábra) valamint a  Valles 
Marineris árok, amely jóval meghaladja a  Grand Canyon 
méreteit. A felszínt borító kráterek magas száma a hos�-
szú geológiai inaktivitás és a vékony, ritka légkör okozta 
erózióhiány következménye. [4]

Bár ma nincs a felszínen folyékony víz, jelen van vízgőz 
a légkörben, illetve jég a felszín alatt. A geológiai bizonyí-
tékok arra utalnak, hogy a  távoli múltban még jelentős 
mennyiségű víz lehetett jelen a felszínen folyók és óceá-
nok formájában. [4] 

Két kis holdja, a  Phobos és a  Deimos valószínűleg be-
fogott kisbolygók. A  Phobos pályasugara (fél nagyten-
gelye) fokozatosan csökken, így idővel becsapódhat, míg 
a Deimos távolodik, és akár el is hagyhatja a bolygót.

MARSJÁRÓK ÉS SZONDÁK
A bolygóra irányuló küldetések jelentős technológiai ki-
hívást jelentenek: a  hosszú repülési idő, az  5-20 perces 
kommunikációs késleltetés, valamint az autonóm landolás 
bonyolultsága miatt az  eddigi missziók közel fele siker-
telenül zárult. Mivel valós idejű irányítás nem lehetséges, 
az automata vezérlés elengedhetetlen. [8] A Mars légköri 
és gravitációs sajátosságai is megemlítendők: a  ritka at-
moszféra nem nyújt elegendő légellenállást fékezéshez, 
az alacsony gravitáció (0,38 g) pedig befolyásolja a hajtó
művi manőverezést, és a poros, egyenetlen felszín mecha-
nikai terhelést jelent a  járművekre. A nagy teljesítményű 
hajtóművek által felvert regolit1 sérülést okozhat a  be-

1	 Regolit: égitestek felszínén található, külső hatások (pl. meteorok, sugárzás) által aprózódott por-, kőzet- és törmelékréteg.

rendezésekben, miközben a háttérsugárzás az elektronika 
stabilitását is ronthatja.
A Mars-kutatásban három fő eszköztípust alkalmaznak:

l �az orbiterek a bolygó körül keringenek, képeket készí-
tenek és tudományos adatokat gyűjtenek;

l �a leszállóegységek (landerek) helyhez kötötten, a boly-
gó felszínén vizsgálják a környezeti viszonyokat;

l �a marsjárók (roverek) pedig mobilitásuk révén a felszí-
nen mozogva nagyobb területeket tudnak feltérképez-
ni, miközben képeket, valamint videó- és hanganyago-
kat továbbítanak. [8] 

A Szovjetunió Marsz-programja (1960–1973) főként orbite-
reket indított, de ezek közül csak a Marsz–2 keringőegysé-
ge működött eredményesen. Az első landolási kísérlet so-
rán a  Marsz–3 mindössze 15 másodpercig volt aktív egy 
homokvihar következtében. Az első igazán sikeres küldetés 
a NASA Viking–1 és –2 missziója volt 1976-ban: ezek a lan-
derek RTG-vel (radioisotope thermoelectric generator – 
radioizotópos termoelektromos generátor) működtek, és 
elsőként közvetítettek képeket a felszínről, valamint bio-
lógiai kísérleteket is végeztek, amelyek nem mutattak ki 
életre utaló jeleket a marsi talajban. [3]

A marsjárók története a  Sojournerrel kezdődött 1997-
ben, amely a Pathfinder leszállóegység segítségével dolgo-
zott. Az égitestre 2004-ben érkezett Spirit és Opportunity 
járművek viszont új korszakot nyitottak a  Mars-kutatás-
ban: utóbbi 15 évig működött, és több mint 45 km-t tett 
meg a bolygó felszínén, míg a Spirit hat év után műszaki 
hiba miatt leállt. [8]

A Curiosity rover 2012 óta aktív, és radioizotópos termo
elektromos generátor segítségével végzi munkáját. Fő cél-
ja a bolygó geológiai múltjának vizsgálata. A 2021-ben lan-
dolt Perseverance rover (4. ábra) a Jezero-kráterben gyűjt 
kőzetmintákat egy későbbi emberes küldetés érdekében, 
emellett magával vitte az  Ingenuity helikoptert, amely 
több sikeres tesztrepülést hajtott végre, demonstrálva a lé-
gi közlekedés lehetőségét marsi környezetben. [10]

A kínai Csuzsung (Zhurong – a tűz istene) rover 2021-ben 
érkezett a Marsra, és kezdetben a bolygó felszínét, talaját 
és légkörét vizsgálta. Az eszköz napelemes energiaellátás-
sal működött, azonban 2022 májusában hibernált állapot-
ba került a zord és fényszegény marsi tél miatt, és azóta 
sem sikerült újra kapcsolatba lépni vele. [9]

AZ ENERGIAELLÁTÁS ÉS 
HAJTÓANYAG-BIZTOSÍTÁS PROBLÉMÁI
A hosszú távú Mars-küldetések egyik fő technikai akadálya 
az  energiaellátás, illetve a  visszaúthoz a  hajtóanyag elő-
állítása. A napelemes rendszerek a porviharok és a gyen-
ge fényviszonyok miatt megbízhatatlanná válhatnak, aho-
gyan azt a  Zhurong és az  InSight küldetések is jelezték. 
Alternatívát jelenthetnek az  RTG-k, amelyek kis teljesít-
ményt nyújtanak, ám drága és nemzetközileg szabályozott, 
korlátozott mértékben elérhető izotópokat igényelnek (pl. 
plutónium-238), ezenkívül teljesítményük is korlátozott. 
A hagyományos RTG-kben található félvezetős eszközök-
nél jobb hatásfokra és nagyobb teljesítményre képesek 
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3. ÁBRA. A több mint 
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a  Stirling-motoros egységek, de ezek mozgó alkatrésze-
ket is tartalmaznak, így hajlamosabbak meghibásodásra. 
[28] A visszatéréshez szükséges hajtóanyag Földről törté-
nő szállítása nem kivitelezhető, ezért cél a különböző, a he-
lyi erőforrásokat hasznosító (ISRU: in-situ resource utiliza-
tion) technológiák kialakítása. [29] A  szén-dioxidból egy 
lítiummal katalizált elektrolízishez hasonló eljárással lehet 
oxigént kinyerni, míg a  metánt a  Sabatier-reakcióval le-
het hidrogénből szintetizálni. Sokáig a  legkézenfekvőbb-
nek a  hagyományos villamos elektrolízisen alapuló hid-
rogén-peroxid (H2O2) előállítását tartották, amely az első 
rakéták (pl. a  V–2) egyik fő hajtóanyaga volt, de magas 
koncentrációjához desztillátorra is szükség van. Ugyanak-
kor a NASA MOXIE kísérlete már igazolta az oxigénterme-
lés lehetőségét a  Perseverance fedélzetén. Azonban va-
lamennyi módszerhez megbízható és nagy teljesítményű 
energiaellátás, fejlett technológia és elegendő víz is szük-
séges, ami tovább nehezíti a kivitelezést. [23]

A Mars felszínét elérő napsugárzás a távolabbi keringési 
pálya okán a földi érték kevesebb mint fele (kb. 590 W/m²), 
amit tovább csökkentenek a gyakori porviharok. Ezek hatá-
sára finomszemcsés por rakódhat a napelemek felületére, 
jelentősen visszavetve az energiatermelést. Az energiael-
látás csökkenése – mint az  Opportunity esetében 2018-
ban – a rendszerek teljes leállásához is vezethet. Az extrém 
hőmérséklet-ingadozások (-153 °C és +20 °C között) önma-
gukban is komoly terhelést jelentenek a műszaki berende-
zésekre, és megfelelő fűtés hiányában az elektronikai kom-
ponensek fagyása vagy meghibásodása is bekövetkezhet. 
[9] Bár a kozmikus sugárzás elsősorban az emberi szerve-
zetre lenne veszélyes, okozhatja az érzékeny elektronikus 
eszközök hibás működését vagy akár végleges leállását is.

A SZEMÉLYZET FIZIKAI VÉDELME 
Az automata Mars-missziók változó sikeressége és a boly-
góra irányuló utazás technológiai kihívásai alapján világos, 
hogy az emberes expedíciók megvalósítása talán további 
évtizedek munkáját igényelheti. A  jelenlegi műszaki hát-
tér, beleértve a  rendelkezésre álló hordozórakéták telje-
sítményét, a visszatéréshez szükséges rendszerek hiányát 
és az út során odaszállítandó anyagtömeg nagyságát, ko-
moly korlátokat szab az ilyen vállalkozásoknak. A megfe-
lelő indítási ablakok kihasználása, az energiatakarékos pá-
lyák – mint például a Hohmann-transzfer (lásd később) [21] 
– és az  ehhez kapcsolódó időzítési, navigációs és üzem-
anyag-ellátási kérdések mind jelentős asztrodinamikai fel-
adatokat jelentenek. A költségek szintén nagyságrendek-
kel meghaladják a  korábbi küldetések ráfordításait (még 
a  Hold-program vagy a  Nemzetközi Űrállomás [ISS] mű-
ködtetése sem szolgálhat közvetlenül referenciaként). 
Mindezek ellenére, amennyiben a  technológiai feltéte-
lek adottá válnak, a következő lépés az emberi szervezet-
re nehezedő fizikai és pszichológiai terhelések vizsgála-
ta. Az alábbiakban ezen humán tényezőkkel foglalkozunk, 
amelyek – bár nem az egyetlenek – kulcsszerepet játsza-
nak egy hosszú távú Mars-küldetés sikerében.

Ami a fizikai kihívásokat illeti, az emberi szervezet a Föld 
stabil légköri, gravitációs és mágneses viszonyaihoz alkal-
mazkodott már evolúciós értelemben, ám mindezt egy 

Mars-küldetés során mesterségesen kell pótolni. A túlélés-
hez elengedhetetlen a  megfelelő táplálkozás, hidratálás, 
fizikai aktivitás és pihenés. [30] Egy felnőtt napi energia
szükséglete 2000–2500 kcal (8400 – 10 500 kJ), amelyet 
kiegyensúlyozott tápanyagbevitellel kell biztosítani. Ki-
emelten fontosak a vitaminok (különösen A, D, E, K, C, B), 
valamint az ásványi anyagok, fehérjék, zsírok és szénhidrá-
tok. A vitaminhiány – például a skorbut esetében – súlyos 
következményekkel járhat. [30]

A vízellátás még kritikusabb: személyenként napi kb. 3 li-
ter szükséges, ami egy hároméves küldetés során fejenként 
3200 litert jelentene – ekkora mennyiség szállítása azonban 
jelenleg kivitelezhetetlen. Ezért elengedhetetlenek a  víz-
visszanyerő rendszerek: az ISS-en alkalmazott technológiák 
akár 98%-os újrahasznosítást is lehetővé tesznek. [30]

Az űrhajós élettérben a  nyomást, a  hőmérsékletet és 
a levegőösszetételt folyamatosan szabályozni kell. A súly-
talanság gyors izom- és csonttömegvesztést okoz, ame-
lyet napi testmozgással lehet mérsékelni. A Mars 0,38 g-s 
gravitációja ilyen szempontból kedvezőbb a  teljes súly-
talanságnál, de a visszatérés továbbra is jelentős élettani 
megterhelést jelent. [30]

PSZICHOLÓGIAI KIHÍVÁSOK 
A hosszú távú űrutazások jelentős pszichológiai megter-
heléssel járnak. Az izoláció, a korlátozott tér és az emberi 
kapcsolatok hiánya idővel súlyosan befolyásolhatja a sze-
mélyzet mentális állapotát. [12] A Mars-missziók esetében 
ezt tovább fokozza az  utazás hossza, az  ismeretlen kör-
nyezet és a visszatérés körüli bizonytalanság. A Mars fel-
színe nem nyújt közvetlenül élhető körülményeket, így 
az  űrhajósok folyamatosan zárt, mesterséges élettérben 
kénytelenek tartózkodni, ahol a  környezethez való alkal-
mazkodás nem lehetséges, és tartósan szükség van min-
den létfenntartó rendszer hibátlan működésére. Ezt teté-
zi a „pszichológiai távolság”: a Föld a küldetés során akár 
400 millió kilométerre is lehet – jóval túl a Hold-program 
határain. [12] A  kommunikációs késleltetés az  égitestek 

4. ÁBRA. A Perseverance 
marsjáró tesztelése 
a Sugárhajtás 
Laboratóriuma (Jet 
Propulsion Laboratory) 
kaliforniai épületében [7]
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egymáshoz viszonyított helyzetéből adódóan 4 és 24 perc 
között változhat, ami kizárja a valós idejű kapcsolatot, és 
fokozott autonómiát, döntéshozatali képességet követel 
meg az űrhajósoktól. A belső terek kialakításának is pszi-
chológiai szerepe van: a monotonitás csökkentése, a privát 
szféra biztosítása és az otthonosság érzésének fenntartá-
sa hozzájárulhatnak a  mentális stabilitáshoz, megvalósí-
tásuknak azonban határt szabnak az űrjármű korlátozott 
méretei. [12]

További kihívást jelent az  utazás időzítése. A  Mars és 
a  Föld távolsága ciklikusan változik, így csak körülbelül 26 
havonta nyílik lehetőség az  optimális, minimális energia-
igényű Hohmann-pályán történő indításra. [21] Ez a pálya-
típus az elérhető legalacsonyabb energiafelhasználással biz-
tosítja az utat két bolygó között, de egyben a leghosszabb 
utazási idővel is jár. A visszaút megtervezése hasonló módon 
kötött: a legénységnek meg kell várnia a kedvező „visszaté-
rési ablakot”, amely újabb hónapokat, akár egy teljes bolygó-
közi keringési ciklus kivárását is jelentheti a Mars felszínén.

A SUGÁRZÁS JELENTETTE VESZÉLY
A KOZMIKUS SUGÁRZÁS TÍPUSAI
Az elsődleges sugárzás közvetlenül asztrofizikai esemé-
nyekből származik.

l �Galaktikus kozmikus sugárzás (GCR): a  galaxisun-
kon belülről érkező, nagy energiájú töltött részecskék-
ből (főként protonokból, alfa-részecskékből és nehe-
zebb ionokból) álló sugárzás, amely a Naprendszeren 
kívülről származik, és állandó jelenlétével folyamatos 
háttérsugárzást képez.

l �Extragalaktikus sugárzás: távolabbi galaxisokból ere-
dő, szintén nagy energiájú részecskék. Bár jelenlétük 
jóval kisebb mértékű, mint a galaktikus eredetű kom-

ponenseké, különleges események – például aktív ga-
laxismagok, szupernóvák vagy gamma-kitörések – ese-
tén lokálisan extrém sugárdózist is eredményezhetnek. 
Ennek vizsgálata jelenleg is kutatás tárgyát képezi. [13]

l �Szoláris részecskesugárzás (SEP): a  Napból érke-
ző nagyenergiájú protonok és elektronok főként nap-
kitörések és koronakidobódások (CME – Coronal Mass 
Ejection) során keletkeznek. Ezek a részecskék akár 20-
30 percen belül elérhetik a Föld és a Mars pályáját, és 
rövid idő alatt drasztikusan megnövelhetik a sugárter-
helést. Jellemzően, a Nap aktivitása 11 éves ciklus sze-
rint változik, amely kisebb-nagyobb eltéréssel egy kb. 
4 éves emelkedő és egy 7 éves csökkenő fázisból áll. 
Ez az  aszimmetrikus szerkezet jelentősen befolyásolja 
a részecskekibocsátás intenzitását és gyakoriságát, így 
a  küldetések időzítése szempontjából kulcsfontosságú 
tényező. A ciklus dinamikája miatt a sugárzási viszonyok 
előrejelzése nehéz, ami növeli a kockázatot a hosszú tá-
vú Mars-utazások során. [14][16] 

A másodlagos sugárzás akkor keletkezik, amikor az elsőd-
leges sugárzások részecskéi a légkör atomjaival ütközve ré-
szecskezáporokat hoznak létre. A Föld vastag atmoszférá-
ja és mágneses mezeje jelentős védelmet nyújt ezek ellen. 
A Marson azonban – a rendkívül ritka légkör és a globális 
mágneses mező hiánya miatt – ez a védelem gyakorlatilag 
elhanyagolható, így az élő szervezetek közvetlenül ki van-
nak téve e sugárzások hatásának. [17]

SUGÁRVÉDELEM AZ ŰRBEN
A kozmikus sugárzás hosszú távon növeli a  rák kockáza-
tát, károsítja a sejteket, és hatással lehet az idegrendszer-
re is. [13] A GCR különösen veszélyes, mivel a nagy tömegű 

5. ÁBRA. A NASA 
Mars-küldetései, balról 

fentről az óramutató 
járásával megegyezően: 

Perseverance marsjáró és 
az Ingenuity Mars 

helikopter, InSight 
leszállóegység, Odyssey 

keringőegység, MAVEN 
keringőegység, Curiosity 

marsjáró és Mars 
Reconnaissance Orbiter 

(Forrás: NASA/
JPL-Caltech)
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és töltéssel rendelkező részecskék erős ionizációs hatással 
bírnak (a GCR 90%-a protonokból áll), és az űreszközök el-
lenük nehezen árnyékolhatók. [16] A hagyományos űrhajó 
burkolata sem nyújt elegendő védelmet ezek ellen.

A védekezés kulcsa a passzív árnyékolás (pl. vastag fa-
lak, vízréteg, polietilén anyagok) [19], valamint a küldetés 
megfelelő időzítése. További kutatások folynak aktív mág-
neses pajzsok kifejlesztésére is, de ezek még kísérleti fázis-
ban vannak. [19]

A Mars alacsony gravitációja közvetett módon befolyá-
solja a sugárvédelmet, mivel gátolja a sűrűbb légkör kiala-
kulását és hosszú távú megtartását. Ez korlátozza a boly-
gó természetes árnyékoló képességét, különösen a  nagy 
energiájú részecskékkel szemben. A  gyenge gravitáció 
emellett megnehezíti a  nehéz, nagy árnyékolóképességű 
anyagok – például víz vagy polietilén – tárolását és moz-
gatását a felszínen, ami technológiai kompromisszumokra 
kényszeríti a missziótervezőket. [24]

A SUGÁRZÁS ÉLETTANI HATÁSAI 
Az emberi szervezet az evolúció során alkalmazkodott a Föld 
természetes háttérsugárzásához, amely átlagosan évi körül-
belül 2,8 mSv (millisievert). [13] A világűrben azonban az io-
nizáló sugárzás szintje nagyságrendekkel meghaladja ezt 
az értéket, különösen a bolygóközi térben vagy a Mars fel-
színén, ahol hiányzik a Földre jellemző mágneses és atmosz-
ferikus védelem. [19] Egy, a NASA által modellezett, 2,5 éves, 
oda-vissza történő Mars-utazás során egy űrhajóst össze-
sen mintegy 1,01 Sv sugárdózis érne – ez körülbelül 360-szo-
rosa a Földi háttérsugárzás éves értékének. [26]

A kozmikus sugárzás legnagyobb biológiai veszélye 
a DNS-károsodás, különösen az osztódásra hajlamos sejtek 
– a csontvelő, az ivarsejtek és a fehérvérsejtek – esetében. 
[14] [15] A hosszútávú sugárterhelés megnöveli a dagana-
tos betegségek, a  szürkehályog, a  terméketlenség, vala-
mint a veleszületett rendellenességek és idegrendszeri el-
változások kockázatát. [15][19] Az Apollo-küldetések során 
több űrhajós számolt be rövid fényvillanások érzékelésé-
ről, különösen az Apollo–11 idején. [31] A jelenséget később 
nagy energiájú részecskék retinára gyakorolt hatásával 
magyarázták: ezek az  idegrendszert stimulálva fényérze-
tet kelthetnek az agyban. [14] Bár az ilyen típusú expozíció 

rövid távú egészségkárosító hatásait nem sikerült egyér-
telműen kimutatni, egyes későbbi vizsgálatok felvetették, 
hogy az űrhajósokat ért kozmikus sugárzás hozzájárulhat 
bizonyos szemészeti elváltozások – például a már említett 
szürkehályog – gyakoribb előfordulásához. [14][16]

SUGÁRZÁSI KÖRNYEZET 
A Földet körülvevő Van Allen-sugárzási övek – egy belső, 
protonokban gazdag régió (kb. 1000 – 12 000 km magas-
ságban) és egy külső, főként elektronokat tartalmazó öve-
zet (megközelítőleg 13 000 és 60 000 km között) – rész-
leges védelmet nyújtanak a  felszíni élet számára a  nagy 
energiájú galaktikus és szoláris sugárzással szemben. [18] 
Ezek a  természetes védőmechanizmusok azonban kizá-
rólag a Föld közvetlen környezetében érvényesülnek; egy 
Mars-misszió során, a bolygóközi térbe lépve ez a véde-
lem megszűnik. Az űrbéli környezet extrém sugárzási vi-
szonyait jól szemlélteti, hogy például a  Hubble-űrtávcső 
környezetében az  elnyelt dózis évi több száz gray is le-
het. Ez ugyan nem az emberre ható biológiai dózist jelenti 
(amit sievertben fejezünk ki), de a gray-ben mért érték is 
komoly technológiai kihívást jelent az  űreszközök sugár-
zás elleni védelme szempontjából. [19] Az Apollo-missziók 
során olyan repülési pályát alkalmaztak, amely a sugárzási 
öveket a lehető legrövidebb úton – szinte merőlegesen – 
szelte át, ezzel minimalizálva az asztronauták sugárterhe-
lését. [16] A mai űreszközök, különösen a mikroelektronikai 
rendszerek, kifejezetten érzékenyek a  nagy energiájú ré-
szecskékre. Emiatt napkitörések idején gyakran előzetesen 
lekapcsolják az  érzékeny rendszereket, hogy megelőzzék 
az adatvesztést vagy a komolyabb károsodásokat. A Föld 
körül létezik egy viszonylag stabil, alacsony sugárzási szin-
tű régió is – az úgynevezett „sugárzási minimumzóna” –, 
amely nagyjából 12 000 és 25 000 km közötti magasságban 
helyezkedik el, és viszonylag kedvező környezetet biztosít 
az érzékeny berendezések számára.

Egy Mars-utazás során azonban ez a védelmi lehetőség 
nem kihasználható, mivel a  repülés tartósan a  bolygóközi 
térben történik. A Napból származó nagy energiájú proto-
nok – például egy koronakidobódás során – akár néhány 
órán belül elérhetik az űrhajót. Ha ezek ellen nem áll ren-
delkezésre megfelelő árnyékolás, a  részecskeáramok olyan 

6. ÁBRA. 2016-os 
koncepciós ábra egy 
marsi lakómodulról 
(Forrás: NASA/Clouds AO/
SEArch / Wikimedia)
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sugárdózist okozhatnak, amely már az életveszélyes tarto-
mányba esik az űrhajósok számára. Az Apollo-program sze-
rencsés módon alacsony naptevékenységű időszakban zaj-
lott, de a  jövőbeni Mars-missziók indítását gondosan kell 
időzíteni, lehetőség szerint a napciklus minimumához igazít-
va, amikor a Nap aktivitása, és így a kockázat is csökken. [13]

A GAMMA-SUGÁRZÁS 
ÉS GALAKTIKUS EREDETŰ KOMPONENSEK
A Naprendszeren kívülről érkező gamma-sugárzás szintén 
jelentős kockázatot jelent az űrhajósokra nézve. Ezek a nagy 
energiájú fotonok rendkívül nagy áthatolóképességgel ren-
delkeznek, és bár ionizáló hatásuk csekélyebb, mint a nehéz 
töltött részecskéké, mélyen behatolhatnak az űrhajó szer-
kezetébe, valamint az emberi testbe is. Mivel a gamma-su-
garakat a hagyományos könnyű anyagok – például az alu-
mínium vagy a műanyag kompozitok – csak korlátozottan 
képesek elnyelni, hatékony árnyékolásukhoz nagy sűrűségű 
vagy vastag rétegű anyagokra van szükség. Ez komoly kihí-
vást jelent a Marsra irányuló küldetések tervezésénél, ahol 
a tömegoptimalizálás kulcsfontosságú. A gamma-sugárzás 
különösen problémás lehet a hosszú távú felszíni tartózko-
dás során, ahol az  állandó háttérsugárzás folyamatos ter-
helést ró a szervezetre. Emiatt nemcsak az űrhajók, hanem 
a felszíni bázisok kialakításakor is kiemelt figyelmet kell for-
dítani az ilyen típusú sugárzás elleni védelemre. [19]

SUGÁRVÉDELEM A MARS KÖZELÉBEN
A Mars nem rendelkezik globális mágneses térrel, koráb-
bi sűrű légköre pedig mintegy 4,2 milliárd éve elillant, így 
felszíne ki van téve a galaktikus és szoláris kozmikus su-
gárzásnak. Az InSight leszállóegység mérései – különösen 
a mágneses anomáliák és a  felszíni tér vizsgálata – hoz-
zájárultak az ősi magnetoszféra rekonstruálásához. Egyes 
régiókban a  felszínközeli kőzetek akár hússzor erősebb 
mágnesezettséget mutattak, mint azt korábban feltéte-

lezték, ami a  korai globális mágneses tér maradványára 
utalhat. A napi ingadozások a napszél és az ionoszféra köl-
csönhatására utalnak. A geofizikai mérések alapján a Mars 
magjának összetétele nem alkalmas aktív mágneses tér 
fenntartására, így a bolygón jelenleg nincs a Föld Van Al-
len-öveihez hasonló természetes sugárvédelmi övezet. Ez 
a sugárzás tartós egészségügyi kockázatot jelent az em-
beri jelenlét számára. [4] A  gamma-sugárzás elsődleges 
forrásai az aktív galaxismagok, de a szupernóvarobbaná-
sok vagy pl. neutroncsillagok ütközésekor létrejövő „gam-
mavillanások” rövid időre extrém módon megnövelhe-
tik a sugárzás mértékét. Sajnos, mivel a gamma-sugárzás 
fénysebességgel terjed, semmilyen módszer nincs az elő-
rejelzésére, így kiszámíthatatlan kockázatot jelent az  űr
utazás szempontjából.

Az Apollo–11 alumíniumborítása kb. 7 mm vastag volt, 
ami elméletileg egyenértékű 7 mm ólommal, mégsem 
nyújtott hatékony védelmet a mélyűri sugárzás ellen – kü-
lönösen nem a  gamma- és neutronsugárzással szemben. 
[16] A nagy rendszámú anyagok, mint az ólom vagy vas, 
bár hatékonyak, túl nehezek, ezért alternatívaként hasz-
nálható a víz: jó sugárelnyelő, emellett más funkciókat is 
ellát (pl. hűtés, ivóvíz). [19]

A védekezés elméleti lehetőségei között szerepelnek 
mesterséges mágneses pajzsok is, melyek a  Föld mag-
netoszférájához hasonló módon térítenék el a töltött ré-
szecskéket – ezek fejlesztése még kísérleti szakaszban van. 
Emellett a SpaceX Starship koncepciójában az üzemanyag-
ként alkalmazni kívánt folyékony metán megfelelően ki-
alakított tartályokban való elhelyezése részleges védelmet 
biztosíthat, mivel a  hidrogéntartalmú metán jó elnyelő 
a GCR és neutronfluxus esetében. [27]

A személyi védelem lehetőségei korlátozottak: a  jelen-
leg használatos űrruhák [25] csak alacsony energiájú sugár-
zás ellen védenek rövid távon. Az ISS-en használt, tovább-
fejlesztett változatok modulárisak, SAFER (Simplified Aid 

7. ÁBRA. Mark C. Lee 
(jobbra) és Carl J. Meade 
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for EVA Rescue – űrbéli mentőegység) rendszerrel vannak 
ellátva. [11] A  NASA 2022-es bejelentése szerint a  Collins 
Aerospace új szkafanderei kiemelt figyelmet fordítanak 
a  sugárzás- és a  mechanikai védelemre, különösen marsi 
környezetben. [22]

A hosszú távú ott-tartózkodáshoz sugárvédett lakómo-
dulok szükségesek. A Starship 4 mm vastag acélburkolata 
alapvető, de messze nem elégséges védelmet nyújt. [15] 
Kiegészítőként szolgálhat a  Bigelow Aerospace B330 fel-
fújható modulja, amely 330 m³ belső térrel és fokozott vé-
delmi képességekkel rendelkezik – mind a sugárzás, mind 
a meteorbecsapódások ellen. [20] Az UV-szűrőkkel ellátott, 
többfunkciós belső térrel rendelkező B330 alkalmas kuta-
tólaboratóriumnak és személyzeti egységnek egyaránt. 
A Starship és a B330 együttes alkalmazása komplex, hos�-
szú távon fenntartható marsi környezet kialakítását teszi 
lehetővé.

ÖSSZEGZÉS
Cikkünkben áttekintettük az  emberes Mars-küldetés 
technológiai, élettani és környezeti kihívásait, különös te-
kintettel a  sugárvédelem kérdésére. Bemutattuk a boly-
gó jellemzőit, az  automata küldetések eredményeit és 
ezek korlátait, amelyek alapul szolgálnak a jövőbeli mis�-
sziókhoz. Kiemelt figyelmet fordítottunk a  hosszú tá-
vú utazások fizikai és pszichológiai terhelésére, valamint 
a  kozmikus sugárzás okozta egészségügyi kockázatokra. 
Részleteztük az  árnyékolási stratégiák főbb lehetősége-
it, ideértve az  anyagválasztást, az  eszközök kialakítását 
és az indítás időzítését. A Starship és a B330 modul példá-
ján keresztül bemutattuk, hogyan biztosítható tartósan 
lakható környezet a Mars felszínén. Az emberes Mars-kül-
detés így már nemcsak vízió, hanem elérhető cél – ha 
a  műszaki, biológiai és környezeti kihívásokra megfelelő 
válaszokat találunk.� •
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