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Eloszo

Az emberiség hossz torténetének sordn minddssze par ezer évet sikeriilt Oseinknek
dokumentélnia és megOriznie a mai napig. Ezalatt az id6 alatt szdmos kultura fejlodott ki,
viragzott, majd tlint el a torténelem siillyesztojében. Ezen koézosségek merdben eltértek
egymastol, hisz mas korban és mas foldrészen éltek. Ettdl fliggben az életviteliik és céljaik is
nagyban kiilonboztek. Hisz az elsd civilizaciok és népkozdsségek legfontosabb feladata egy
biztonsagot jelentd kézpont kiépitése, €s a természeti elemektdl valamint a vadallatoktol és
ellenséges torzsektol valo oltalom volt a prioritas. A technika fejlodésével €s az idé mulasaval
azonban a fontossagi sorrend is nagyban valtozott. Civilizaciok sziilettek, néztek szembe sajat
problémaikkal, amiket vagy megoldottak, vagy elbuktak benne. Habar ezen népek szamos
alkalommal okultak més kultarak hibaibdl, gyakran ez sem biztositotta fennmaradasukat. Az
egyetlen kihivas, ami véleménylink szerint minden civilizaciot egyarant érintett, az a
terjeszkedés és sajat élettertik tagitasa volt.

A Roémai Birodalom évszazadok alatt hoditotta el a szomszédos barbar torzsek €s kiralysagok
teriiletét, mig Kolumbusz Kristof, James Cook vagy Roald Amundsen hajora szallt, hogy
felfedezze az ismeretlent. Az emberiségnek évezredekbe telt, mire a mai szintre eljutott a Fold
feltérképezésében, és habar még a 21. szazadban is vannak a bolygdnknak felfedezésre varo
titkai, az emberi faj mar inkdbb a csillagok kozott keres lehetdségeket, hogy az ismeretlen
feltérképezése iranti vagyat kielégithesse. Sajnos a technologia még nem elég fejlett ahhoz,
hogy akar csak a sajat naprendszeriinkén beliil eréfeszités nélkiil utazzunk masik bolygora,
tovabba a lehetdségek tarhaza sem végtelen.

Dolgozatunkban az emberiség eldtt allo eddigi legnagyobb kihivast, modern technologiaval
mégis ,,legkonnyebben” elérhetd bolygot, a Marsot és a marsutazas nehézségeit vessziik gorcsd
ald. Roviden Osszefoglaljuk az {irutazas torténelmét, valamint listaba szedjiik a legnagyobb
sikereket és kudarcokat egyarant. Ezt kovetOen kitériink a Mars naprendszerben betoltott
szerepére €s a bolygd torténelmére. Részletesen foglalkozunk a jovobeli Mars expediciok soran
felmeriil6 nehézségekkel és kihivasokkal, amiket az emberiségnek le kell gydznie, ha a
felfedezések hosszii listajat a vords bolygoval szeretné kiegésziteni. Végezetiil pedig
osszefoglaljuk a véleményiink szerint legnehezebben legy6zhetd akadalyt, az irben fellelhetd

kozmikus sugarzas egészségiigyi hatasait az emberi testre nézve.



Ur és Mars torténelme

Az lirutazas az emberiség torténelméhez viszonyitva meglehetdsen rovid iddintervallumot dlel
fel. Habar a Harmadik Birodalom mar 1944-ben elérte az Ur hatarat, az elsé muholdat a
Szovjetunio 16tte fel 1957-ben. Ez a datum az elsé mérfoldké a modern tirkutatas felé vezetd

uton, valamint az Girverseny kezdetét is jelzi.[1]

Az lrverseny fogalma ¢és hatasa az tirtechnoldgia fejlodésére:

Urversenynek nevezik az 1957 és 1975 kozotti idészakot, amikor a hideghaborti soran
szembenalld két nagyhatalom, az Egyesiilt Allamok és a Szovjetuni6 versengésbe kezdett, hogy
melyik nemzet tudja meghdditani az trt. Kezdetben a mérnoki talalékonysagnak és a nagyobb
terhet elbird rakétaiknak koszonhetéen a szovjetek alltak nyerésre. Hozzajuk kothet6 az elsd
mithold fellovése, valamint az els6 élolény (Lajka kutya) és az els6 ember (Jurij Gagarin)
kiildetése is. Az Egyesiilt Allamok az orosz sikerek hatasara felgyorsitotta sajat {irprogramjat.
Ennek eredményeképpen sziiletett meg a 1958-ban a NASA, vele egyiitt pedig a Mercury
program, mely sikeresen zarult és szdmos mitholdon és allaton kiviil hat asztronautat is
feljuttatott a vilagiirbe 1963-ig. A két rivalizaldo nagyhatalomnak kdszonhetéen az emberiség
alig htisz év alatt eljutott a propeller hajtotta repiiloktol egészen addig a fejlettségi szintig, hogy

nem jelentett ,,foldontuli” kihivast az Girhajok fold koriili palyara allitasa.[1]

Cél a Hold:

1959-ben a Szovjetunid inditotta az elsé olyan szondat, amit nem fold koriili keringésre szantak.
A Luna-1 a Holdat célozta meg, azonban a kiildetés sikertelen volt, mivel a szonda hatezer
kilométerrel elhibazta céljat. A Luna-2 azonban ugyanezen év szeptemberében sikeresen
elvégezte kiildetését és becsapddott a Holdba. A Luna-3 pedig alig egy honappal késobb
fényképeket készitett a Hold sotét oldalarol, mig a Luna-9 1966-ban landolt sikeresen az
égitesten.[2] Ezeket a sikereket felvonultatva pedig egyértelmiien kimondhato, hogy a Holdra
szallas eldzetes 1épéseiben a Szovjetunio szerzett eldnyt. Ezt a lemaradast azonban a NASA
hamar behozta, hiszen 1969-ben 6k hajtottak végre az elsé emberes kiildetést, mely soran ember
Iépett a Holdra. Az amerikai Apollo program a kezdeti nehézségek és a végzetes balesetek
ellenére rendkiviil sikeres volt. Osszesen hat kiildetés soran 24 asztronauta érte el a Holdat.

Ezzel szoges ellentétben a Szovjetunido képtelen volt kifejleszteni egy olyan megbizhato



hordozorakéta-rendszert, mint az amerikai Saturn rakéta. Ehhez még hozza kell tenni, hogy az
N1 rakéta-csalad, ami a szovjetek ,,embert a holdra” almat volt hivatott megvalositani,
valdjaban teljesen alkalmatlan volt holdrakétanak. Ezért négy katasztrofalis baleset utdn, és
mert addigra az amerikaiak mar t6bbszor is megismételték Neil Armstrong sikerét, 1976-ban a

Szovjetunio végleg tordlte a programot.[2]
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[1.kép] Luna tirhajo csalad
Uréllomast fold koriili palyara allitani:

Az Girverseny masodik felében, tehat a 60-as évek elejétdl fogva mindkét fél tisztaban volt vele,

hogy mekkora elonyre is tehetnek szert a masik oldallal szemben, ha sikeresen 1étrehoznak egy



tirbéli allomast, mely hosszabb ideig marad fold koriili palyan, valamint alkalmas egyszerre
tobb ember befogadasara, és ahol kisérleteket végezhetnek az {lirhajosok.[3] A Szovjetunio
Szaljut programja versengett az amerikai Skylab programmal. Utobbi majdnem négyszer
akkora volt, mint szovjet ellenfele, ezért az Egyesiilt Allamok hamar elvégzettnek tekintette a
projektet és inkdbb az {rsiklok kifejlesztésére csoportositotta at erdforrdsait. Késobb a

Szovjetunio valasza, a Mir program mar nem az trverseny része volt, hanem egy nemzetkozi

egylittmiikodést mozditott eldre.

A Naprendszer felfedezése az lirverseny alatt (és utan):

Osszesen kilenc kiildetés indult a naprendszer tavolabbi bolygdinak a feltérképezésére. Ebbol
néhany az Urverseny soran indult, a tobbi viszont csak utdna. Dolgozatunk kohéziojanak

fenntartasa érdekében nem tesziink kiilonbséget a start iddpontjanak szempontjab6l. Mind a



kilenc szonda sikeresen elérte a Jupitert 1973 és 2016 kozott és megvizsgalta az égitestet,
valamint a holdjait. Ebbdl a kilencbdl négy felhasznalta a Jupiter gravitacids mezdjét €s egy
parittya mandvert végrehajtva haladt tovabb és érte el a Szaturnuszt 1979 és 2017 kozott.[6] Itt
érdemes megjegyezni, hogy 2005-ben a Cassini-Huygens szonda landere terv szerinti, sikeres
leszallast hajtott végre a Szaturnusz legnagyobb holdjan, a Titdn-on. A négybdl egy szonda, a
Voyager 2 pedig elérte sorban az Uranuszt 1986-ban és a Neptunuszt is 1989-ben, mieldtt
kilépett volna a Naprendszerb6l.[7] A New Horizons trszonda pedig 2007-ben repiilt el a
Jupiter mellett, majd 2015-ben a Pluto és holdjai k6zelében is.[2]

A hideghaboru soran a két oldal mas bolygok feltérképezését is megkisérelte. A szovjetek a
Vénuszt, az Egyesiilt Allamok a Marsot vette célba. 1961 és 1970 kozott a Szovjetunid hat
kiildetést inditott a naprendszer szerinti bels6 szomszédunk felé. A Venyera-1 sikeresen repiilt
el a bolygd mellett, majd szamos landolasi kisérlet utan végiil a Venyera-7 érte el a Vénusz
felszinét, ahol 23 percig miikodott és tovabbitott hasznos informaciokat a foldre.[4] Ez az
idotartam nem kis teljesitmény volt, hiszen a felszini légnyomas és a 400° C korili
atlaghdmérséklet nem az idedlis miikodési kornyezet egy gépnek. Mindezt ugy, hogy a
Vénuszon eltoltott legtdbb id6 rekordja is minddssze 127 perc. Ezt a miikodési id6t az 1981-
ben elinditott Venyera-13 tirszonda érte el. Rovid ,,életének” koszonhetd az elsd szines fotd a

Vénusz felszinérol.



[3.kép] A Venyera-13 iirszonda képe a Vénusz felszinérol.

Habar az Egyesiilt Allamok ezidében nem kisérelt meg kiildetést inditani a Vénuszra, a Marsot
viszont komoly erdfeszitések aran érték el. 1964-ben a Mariner-4-es szonda képeket készitett
a bolygorol. Az elsé landolot, a Marsz-3-at a Szovjetuni6 kiildte, az csupan 20 masodpercig
volt aktiv. A kovetkezd 1épést a Mars elérésében a NASA tette meg a Viking-1 és Viking-2

trszondakkal. Azonban ezek a kiildetések mar az tirverseny utan folytak le.[14]

Az lrverseny végét a hideghabort enyhiilése hozta el. A két nagyhatalom szamos fegyverkezést
lelassito szerzodésen kiviil k6zos tirkutatasi munkatervet is inditott. Az Apollo-Szojuz-program

1975. jalius 15-i kezdetét tekintjiik a versengést lezar6 datumnak.



Az utols6 nem megvizsgalt bolygd a Naprendszerben a Merkur. Kozhiedelemmel ellentétben
ez a Foldhoz legkozelebb keringd 6ndlld planéta (nem a Vénusz), hala a Naphoz kozeli
palyajanak, sosem tavolodik el igazan a Foldtdl a keringése kozben. Ide a NASA 1974-ben
inditott egy szondat, a Mariner-10-et, amely haromszor repiilt el a bolygd mellett. Valamint
2004-ben a Messenger-t, ami sikeresen keringési palyara allt a Merkur koriil 2011-ben. A
NASA végiil négy év keringés utan szandékosan megsemmisitette a szondat, amikor az tul

kozel kertilt a bolygdhoz.

A Naphoz kiildott els6 trjarmi, a Parker napszonda volt, amely alig egy évvel ezeltt, 2021-
ben gyiijtott adatokat a Nap legfelso rétegeibdl. A szd legszorosabb értelmében berepiilt a Nap

atmoszférajaba, majd sikeresen tavozott is bel6le.[5]

Az trsiklok uttoré munkaja:

Dolgozatunk elsédleges témaja a Mars és a bolygohoz kothetd jovobeli projektek feldolgozasa.
Ezen tervek és megvaldsitasuk menetének megértéséhez azonban elkeriilhetetlen, hogy a
modern Urrepiilés nagyobb sikereit O0ssze ne gyljtsiik. Hiszen ezeknek a kiildetéseknek a
tapasztalata nagyban hozzajarulhat egy marsi expedicio sikeres lebonyolitasahoz.[1]

Az Egyesiilt Allamok az tirversenyt kovetéen szerette volna megreformalni az tirrepiilést. A
legmodernebb technologidk felhasznaldsa a mai napig elengedhetetlen egy biztonsagos
kiildetés végrehajtasdhoz, azonban a projektek mérhetetleniil dragdk voltak. A legnagyobb
koltséget természetesen maga az irhajo tervezése €s legyartasa jelentette. Az tirrepiilés hajnalan
minden kiildetésre teljesen 0j jarmiivet terveztek és épitettek. Ezt orvosolando, a NASA az
amerikai korméany kérésének eleget téve, a hetvenes évek végén elinditotta az {rsikld
programot. Néhany évvel és 190 milliard amerikai dollar elkoltésével késobb pedig elkésziilt
az elsdé olyan lrjarmi, amit tobbszor fel lehetett hasznalni. A robosztus kialakitasnak, a
hatalmas raktérnek és a vakuumban tanusitott strapabirésaganak koszonhetden a kiildetések
célja nem szamitott. Egy {rsikld atépités nélkiil képes volt asztronautdkat szallitani egy
Grallomasra, valamint mitholdakat f6ld koriili palyara allitani €s javitani is. Sajnos egy Ursiklo
képtelen lett volna embert akar csak a Holdra juttatni és visszahozni épségben. Uzemanyag
gazdalkodasi szempontbdl ez szinte megoldhatatlan kihivasnak szdmitott a nyolcvanas-
kilencvenes évek lrtechnologiaja szamara. A Columbia és a Challenger katasztrofaja pedig

ravilagitott, hogy az tjra felhasznaldsnak ara van. A jarmiivek karbantartisat és az



elhasznalodasbol eredd problémakat effektiven megoldani képtelen NASA végiil a 21. szazad
elején leallitotta a programot.[1]

[4.kép] Ursiklo kiildetés kozben.

Az amerikai Ursiklok 0Osszesen 135 kiildetést végeztek el. Részt vettek trallomasok
létrehozasaban és fenntartdsaban. Kutatok otthondul szolgaltak a zérd gravitacioban végzett
kisérletek soran. Miuholdak telepitése és szervizelése is lényegesen konnyebb volt egy
sokoldaluan hasznalhato tirsikl6 fedélzetér6l. Az emberiség pedig rengeteg értékes tapasztalatot
szerzett arrol, mennyire mas egy ujra felhasznalhato tirjarmii egy egyszerhasznalatoshoz képest.

Ez a tudas pedig szinte nélkiilozhetetlen egy Mars misszi6 lebonyolitasdhoz.

A Mars torténelme:

Mieldtt mélyen belemeriilnénk egy marsi kiildetés részleteibe €s nehézségeibe, 6sszegeznénk
azon alapvetéseket, melyeket az emberiség felfedezett a vords bolygoval kapcsolatban. A Mars
naprendszeriink sorban a negyedik bolygdja a Fold kozvetlen szomszédja. Felfedezésére az

emberiség torténetében koran keriilt sor, az dsszes nagy Okori civilizaci6 ismerte, egymassal



parhuzamosan felfedezve azt. Ha éppen kozel jar a Foldhoz, 120 millio kilométerre,
fényesebben ragyog, mint barmely csillag az égen és még voroses szine is jol kivehetd. Ezt a
vOros szint a vérrel 6sszekotve minden nép a habortihoz kototte. Babilonban Salbatani, Kindban
Ying Huo, az ¢északiaknal Tyr, Egyiptomban Vo6rés Hoérusz, Indidban Mangala, a
gorogoknél  Arész, Romaban Mars és még a korai magyaroknal is ugy emlegették
Hadakozocsillag, Vérszemiicsillag.[9] A példakbol 1atszik, hogy ugyanazt a megfigyelést tették
anépek kiilon-kiilon. Kozelebbrol, eldszor Galileo Galilei figyelte meg kezdetleges tavesovével
1610-ben. Ekkor sikeriilt elkiiloniteni a csillagokat és a bolygdkat egymastol, mégpedig ugy,
hogy a csillagok fénypontok maradtak csupan, de a bolygok korong alakot vettek fel. 1666-ban
Giovanni Cassini kiszamolta, hogy egy marsi nap 24 6rabol és 40 percbdl all, ami a valédi marsi
naptol két és fél perccel (!) tobb csupan. Wilhelm Beer és Johan Heinrich Médler 1830-ban
rajzoltdk meg az els6 Mars térképet, mely olyan részletgazdag volt, hogy csaknem ma is
megallja a helyét. Kozosen figyelték meg azt a jelenséget, hogy idonként ,,kddos lesz” a bolygd,
ami a marsi homokviharnak az els6 dokumentécioja volt. 1877-ben kezdte marsi megfigyeléseit
Konkoly Thege Miklos, a Marskutatas egyik uttérdje. Tobb tudos is latni vélt csatornakat a
bolygd felszinén és egészen addig, amig nagyteljesitményii tdvcsdvekkel meg nem tudtik
nézni, ezek vita targyat képezték. Egyesek egészen addig elmentek, hogy ¢életet is feltételeztek
szomszédunkon. Ezen taldlgatdsok H. G. Wells irdasabol Orson Welles altal készitett
radidjatékban kulminaltak. A vilagok harca c. regény oly hitelesen lett eldadva a radidban, hogy
abbol tomeghisztéria kerekedett, mert az emberek elhitték, a valésagot halljak. Ez volt a vilag

els6 ,,médiahack™-je, s ez is a Marshoz kapcsolodik. [9]



[5.kép] Mars areogrdfiaja

A Foldhoz képest igen gyorsan, 50-100 millio év alatt alakult ki, sokkal kevesebb kezdetleges
objektumbdl. A Mars talajaban talalhat6 hasado anyagok dsszetétele alapjan az is kidertilt, hogy
tomegének felét igen koran, a Naprendszer sziiletésétdl szamitott 2 millid év alatt gyljtotte
Ossze. Magja Osszetétele hasonld a Foldéhez, azzal a 1ényeges kiilonbséggel, hogy tobb konnytl
elemet tartalmaz. Ez azért van igy, mert anyabolygdnkhoz képest tavolabb helyezkedik el a
Naptol és hamarabb is keletkezett. Akkor még tobb konny elem volt megtalalhato. A bolygd
folyamatosan hiil le, ennek kovetkeztében zsugorodik is. Modern eszkozokkel sikeriilt
feltérképezni a bolygot egészen, leirni foldrajzat €s a torténetébe is sikeriilt betekinteni.[9] Az
InSight dirszonda, amely egyébként éppen most, 2022. november 6.-an kiildte az utolsd képét
onmagarol, 2019 ota vizsgdlja a Mars foldmozgasait érzékeny szeizmométerével,
informaciokat adva a kéreg Osszetételérdl [39] Kiilonb6z6é anyagokban, kiilonféle modon és
mintazattal terjednek a rengések hullamai, igy kovetkeztetni lehet a szerkezetére. A kéreg
viszonylag vékony, 15-47 km-es vastagsag kozott valtozik, ellenben a folyékony kdpennyel,
ami 400-600 km kozé tehetd. Erre az a magyarazat, hogy nincs mar a Marson tobb kézetlemez,
csak egy nagy, de ez azt is jelenti, hogy a radioaktiv anyagok nagyobb szdzalékban vannak
jelen a felszin kozelében. A kdpeny hasonld felépitésii kémiailag, mint a F61don, viszont a mag
sokkal tobb vasat tartalmaz. A légkore ritka, a légnyomas a 0,76-szorosa a
foldiének. Osszetétele merében mas, mint bolygonké, hiszen 95%-ban szén-dioxidot, 3%-ban

nitrogént és 1,6%-ban argont tartalmaz.[10] Hidegebb id6ben, -125 ° C kornyékén kicsapodik
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a szén-dioxid ¢és sajatos csapadék, szénsavho keletkezik. Ez a bolygo sarkkorein figyelhetd meg
a leginkabb. A légkorben nagy a por koncentracioja, és éppen ezért a felszinrdl nézve vordses
az égbolt. A Marson lathaté néhény hiresebb képzdédmény is. Ilyen példaul az Olympus Mons,
a Naprendszer legnagyobb hegye és vulkanja, 600 km atmérdvel a labanal és tekintélyes,

25 kilométeres magassagaval csaknem az tirbe ér. Tharsis, egy 5000 km hosszu és 10 km magas
szintén vulkdni fennsik. Egy Afrikaban talalt meteorit tanusaga alapjan, legalabb 2 milliard évig
zajlott ott vulkdni tevékenység, am ez napjainkra teljesen eltiint. Valles Marineris, a
Naprendszer legnagyobb kanyonrendszere, a legszélesebb részén 580 km van a két partja
kozott, 4500 km hosszan teriil el és legmélyebb pontjan 10 km-es. Ez egy torésvonal volt a
Mars litoszférajan, azonban sosem mozdult el klasszikus foldi értelemben, csak a szélei
tavolodtak el egymastol. Rengeteg krater talalhaté még a bolygdn, hiszen a kisbolygodv mellett
kering és rendszeren éri taldlat egy-egy ilyen égitesttdl. Folyékony viz nincsen rajta, st viznek
a kutatasa még folyik a bolygon, de az minden kétséget kizaroan megtalalhato rajta, mivel a
légkdrben megtalalhatd vizgéz. Hajdanan, amikor a Mars még rendes 1égkorrel és magasabb
atlaghomérséklettel rendelkezett, nagy mennyiségii viz volt rajta, hasonlatosan a foldi
6cednokhoz. Egészen addig hullott csapadék is, voltak gleccserek is, amig mintegy 3 milliard
évvel ezel6tt el nem vesztette a 1égkdrének szinte egészét, ezzel egyiitt eltlint a viz is rola és a
bolygé felvette mai, kietlen formajat. Két holdja van a Phobos és a Deimos. Neviiket Arész két
fiardl kaptak. Mindkét hold kotott palyan kering, mint a Fold holdja, vagyis ugyanaz az oldal
fordul a bolygé felé mindig. Palyajukbol kovetkeztetve valdsziniileg befogott aszteroidak. A
Phobos palyamagassaga egyre csokken, atlagosan 9387 km-re van a felszint6l, ami rendkiviil
alacsony és egyszer bele fog csapddni. A Deimos palyaképe pont forditott és ezért ki fog

szabadulni a Mars vonzasabol.[ 8]
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[6.kép] Olympus Mons homokviharban
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Marsjarok és szondak

2022-ben a naprendszer 0sszes bolygdja koziil a Marson és koriilotte volt a legtobb ember altal
gyartott gép. Az évek soran inditott kiildetések nagyjabol fele semmisiilt meg vagy az odaut
soran, vagy felszinre érkezését kovetden. Habar ez az arany mara javult, az trkutatdsban még
mindig ez a fajta bolygdkozi utazas a legbonyolultabb az dsszes tipus koziil. Ez nem meglepd,
tekintve, hogy egy sikeres foldrél valo inditas utan az Girhajonak megfeleld palyara kell allnia a
Mars iranyaba, majd meg kell tennie egy hosszi honapokig tartd utat, végil pedig sikeres,
autonom landolast kell végrehajtania a voros bolygd felszinén. A taviranyitas természetesen
kizart, mivel a Mars a f6ldhoz legkozelebbi keringési palya pontjan is nagyjabol 54,6 millid
kilométerre van, ami azt jelenti, hogy a f6ldrdl érkezo radidjelek 5 és 20 perc kdzott utaznak,

mire elérik a bolygot és azzal egyiitt a parancsra varo landert.[12]

Amikor az triigyndkségek arrdl beszélnek, hogy szondat terveznek inditani egy masik szilard
felszinii bolygohoz, 3 tipusu, kiilonbozo célu gépet készithetnek. Orbitert, ami a célbolygdhoz
vald érkezését kovetden palydra all és nagy magassagbol készit képeket, valamint gyiijt
adatokat. Landert, ami a felszinre érkezést kovetden mozgasképtelen, azonban pontos adatokat

kiild az 6t koriilvevo kozvetlen kdrnyezetr6l a Foldre.[12]

A harmadik tipus pedig a marsjaré (angolul: rover). Ezen kompakt, altalaban kerekeken guruld
kisméretli jarmiivek feladata, hogy nagyfelbontdsu képeket és egyéb adatokat rdgzitsen.
Eldnyiik a landerekkel szemben a mozgékonysagukban rejlik. Némelyik marsjard a boséges
adatgylijtés kozben akar kilométereket is képes megtenni a nehéz terepen. A Marson rendkiviil
nehéz az energiaellatds probléméjat megoldani. A NASA altaldban napelemek segitségével
general elektromos dramot, ami a felszinre kiildott gépek ellatasat, valamint flitését latja el. A
Mars klimdja nem kedvez az elektromos arammal miikodd gépeknek. Az egyenlitd kornyékén
a homeérséklet -153° C és +20° C kozott mozog. A hideg ellen a gépeket ¢jszaka €és nagy
hidegben fiiteni kell, kiilonben megfagynak. A napelemek hatasfoka joval kevesebb, mint a
Fo6ldon, mivel a Mars tavolabb van a Naptol, ezért a vords bolygén miikddé szolar cellak
maximum 590 W/m? hatékonysdggal miikodnek, szemben a fold 1370 W/m?
hatékonysagaval.[13]
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[7.kép] InSight lander utolso felvétele (2022.11.06)

A Marson raadasul nincs ott az ember, hogy karban tartsa az odakiildott gépeket. A voros
bolygd pedig arr6l kapta a nevét, hogy a felszint vas-oxid alapu por boritja. Ez a por pedig
gyakran ratelepszik mindenre vastagon, igy a gépek napelemeire is. A Marson néha félteke
méreti homokviharok tombolnak, amik még tovabb redukdljadk a felszinre jutd fény
mennyiségét. A homokkal boritott napelemek természetesen nem termelnek aramot. Ma mar a
NASA ugy gyartja a marsjaréit, hogy azok képesek legyenek onmagukat megtisztitani a

miitkodést befolyasold szennyezddésekt6l.[12]

A probléma ott kezdddik, amikor a szoban forgd napelemek huzamosabb idon keresztiil
csokkentett mdodban termelnek, vagy egyaltalan nem termelnek. Jelen esetben az ok nem
szamit. A Marson uralkodo éghajlat rendkiviil gyorsan képes tonkre tenni a marsjard
elektromos alkatrészeit, helyrehozhatatlanul. A fiités sok energiat emészt fel, az akkumulatorok
pedig, ha egyszer kimeriilnek, aramellatas hijan a marsjaré megfagy és tonkremegy. Ez tortént

2018-ban az Opportunity marsjaroval is.[12]

Marsi gépek torténelme roviden:

Az els6 1épést a Szovjetunio tette meg a Mars program létrehozasaval. A projekt 1960 és 1973

kozott futott, azonban a tizennégy tervezett probalkozasbol minddssze kettd ért el korlatozott
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sikereket. A Marsz 2 1971-ben eljutott a Marsig, azonban a landol6 rendszer hibajabol adéddan
a marsjar6 nem landolt, hanem lezuhant a bolygora. Azért tekintjiik ezt a kisérletet sikeresnek,
mert a Marsz 2 orbitere 1972-ig miikodoképes maradt bolygokariili palyan és képeket kiildott
a Szovjetunionak a Marsrol. A mithold még most, 2022-ben is a Mars koriil kering.[2]

A masik, sikeresnek mondhatd probalkozas a Marsz 3 misszidja volt, melynek sordn egy
nagyjabol 5 kilogramm tomegii landert juttatott el a bolygdra. Sajnos a gép Osszesen 15
masodpercet miikodott. A végzetes jelvesztést feltehetdleg a Mars felszinét sujto hatalmas
homokvihar okozta. A gyors vég utan a szovjetek nem voltak képesek tobbszor landert vagy

marsjarét a bolygora juttatni, habar tobb orbiter projektjiik nevezhet6 sikeresnek.[12]

A szovjet és késobbi orosz probalkozasokat azonban messze feliilmultak a NASA kisérletei.
1976-ban a Viking 1 és 2 sikeresen végrehajtottak feladatukat. A projekt elsé fazisaban az
orbiterek altal készitett képek segitségével a NASA eldontotte a két lander leszallasi pontjat,
ezutan mindkét lander probléma mentesen hajtotta végre a leszallast a felszinre.[11]

A Mars felszinérol késziilt elsé éles képet a Viking 1-nek koszonhetjiik. A fajl 1976. julius 20-
an késziilt és a projekt orbiterei tovabbitottdk a foldre. Erdemes megjegyezni, hogy a projekt
landereit nem napelem, hanem RTG (radioizotopos termoelektromos generator) latta el

arammal. [15]

A két projekt szamos kisérletet végzett ,.élete” soran. A képeken til végeztek biologiai
teszteket, melynek segitségével volt képes bizonyitani a NASA, hogy a Marsi talajban nincs
¢let. A program utols6 mikodoképes gépe, a Viking 1 landerét végiil emberi hiba miatt kellett
leallitani 1982. november 13-an, amikor egy hibas kodsor miatt a lander antennaja becsukodott
és elvesztette a jelet a fold felé, amit mar nem volt képes ismét megtalalni. T6bb, mint hat évvel

a program inditdsa utan.

A NASA a Viking program sikere utan dontétt ugy, hogy elkezd mozgasra képes robotokat
kiildeni a vords bolygora. A marsjarok feladatai kozé tartozik mind a mai napig, hogy az
emberiség szamara pontosabb képet adjanak a bolygo areografiajarol és iddjarasarol, hogy a
kinyert adatokkal hozzéjaruljanak egy sikeres, emberes marsi kiildetés végrehajtasahoz. [11]

1997-ben a Sojourner marsjaronak és a 2015-6s hollywoodi sikerfilmnek, a Mentéexpedicio-
nak hala, a mai napig is jol felismerhetd Pathfinder lander sikeresen megérkezett a Mars
felszinére. A Sojourner osszesen 100 métert tett meg a bolygo felszinén, mikézben 1égkori,

iddjarasi, valamint geologiai kisérleteket végzett. A marsjaro adatait a Pathfinder tovabbitotta
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a Foldre. A lander 3 honapos miikddése alatt nagyjabol 287,5 MB adatot sugarzott, koztiik
képeket a marsi €gboltrol. A tudomanyos eredményeken tal fontos tény, hogy a Pathfinder
kiildetés rendkiviil alacsony koltségvetéssel volt sikeres. A landoldshoz egy innovativ
ejtéernyot és 1égzsakokat hasznalo rendszert alkalmaztak. Tovabba a rendszer haromszor annyi
ideig volt mikoddképes, mint amire korabban a JPL (Jet Propulsion Laboratory) mérndkei

tervezték.[12]

2003 és 2004 kozott a NASA a Spirit (MER-A), valamint az Opportunity (MER-B) nevii
marsjaroi problémamentesen landoltak a Marson. El6bbi nagyjabol 8 kilométert tett meg az
érkezése utan. Sajnos hat évvel késobb a Spirit kerekei beragadtak a homokba, ezért a robot
tonkrement. [12]

Az Opportunity 5352 solt (marsi nap, 24 6ra, 39 perc, 35 masodperc) tolttt a Marson. Ezalatt
a 15 foldi év alatt nagyjabol 45 kilométert tett meg. Végzete egy hatalmas homokvihar volt. A
marsjard napelemeit blokkolta a ratelepedd por, ezért az Opportunity 2018. janiusaban 6rokre
elhallgatott.

Mindkét robot a “MER”, azaz “Mars Exploration Rover” kiildetés gépei voltak. Elsésorban
geologiai méréseket hajtottak végre. A projekt sikerességének koszonhetd, hogy a NASA azota
két tovabbi hasonlo célu kiildetést elinditott. [12]

Napjaink mitkodéképes marsjaroi:

A Curiosity marsjaro az ,,MSL”, vagyis a ,,Mars Science Laboratory” kiildetés szineiben indult
el a Foldrél 2011. novemberében. A mai napig mitkodéképes robot jelenleg az ,,Aeolis Palus”-
nak nevezett alfoldon tartozkodik, ahol allandd kutatdémunkat végez. Legfobb feladata, hogy a
jovobeli emberes kiildetések elokészitését segitse.

A Kinai Uriigynokség ,, Zhurong” nevii robotja 2021-ben landolt a Marson az ,,Utopia Planitia”
nevezetll teriileten. Miikodése napelemek altal biztositott, kiildetése a teriilet topografiai és
geoldgiai vizsgalata, valamint a talaj és az atmoszféra vizsgalata.

Utolso, altalunk emlitett marsjaré a szintén 2021-ben landolt Perserverance. A legmodernebb
gép jelenleg a Marson, napjainkban a ,,Jezero” kraterben talalhat6 és érkezése 6ta nagyjabol 13
kilométert tett meg. Az egy tonnanal is nehezebb szonda kiils6leg nagyban hasonlit a Curiosity-
re. Kilenc mérémiiszer talalhato rajta, 19 kamera és két mikrofon. Ez az els olyan gép a

Marson, aminek a feladata olyan mintdkat gyiijteni itja soran, amelyeket az elsé emberes marsi
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kiildetés asztronautdi fognak mélyrehatdan elemezni. Kamerai rendkiviil j6 mindségii képeket,

videokat, hangfajlokat sugaroznak a Foldre. [16]

o 9=

[8.kép] Perserverance marsjaro a JPL épiiletében

Megemliteni val6 érdekesség, hogy a Perserverance vitt magaval egy kisméretii helikoptert is
a Marsra. Az Ingenuity nevii modell, érkezése 6ta mar szamos marsi repiilési tesztet hajtott
végre. Ezen kisérletek rendkiviil fontosak, hiszen a Marson a gravitacio kisebb, mint a F61don.
Ami azt jelenti, hogy a jovOben az emberes kiildetések landoldsa és kilovése teljesen mas
elvekre épiil, mint amit a Foldi koriilményekhez szokott mérnokok elsajatitottak. Az Ingenuity
elészor 2021-ben emelkedett levegdbe, €s azota is rendszeresen végez hosszabb-révidebb,

F6ldrél iranyitott, mégis automata repiilési teszteket.[16]
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A Starship nyujtotta lehetoség

Az emberiség maig egyik legnagyobb tudomanyos eredménye, hogy 1969-ben eljutottunk a
biztonsagosan végrehajtsunk egy ilyen jelent6s utat. A NASA Artemis projektje kapta feladatul,
hogy az emberiség allando allomast létesitsen a Holdon. Habar a NASA még nem adott a
Marsot megcélzo6 programnak nevet, a két projektet hasonlo eszkozokkel célszerti végrehajtani,
hisz a cél is hasonld. Munkankban szeretnénk a SpaceX altal fejlesztett, Starship névre hallgato,
interplanetaris utazdsokra hasznalhato tirhajo-platform nyujtotta potencialis elonyokre felhivni

a figyelmet. [29]
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[9.kép] Starship méretosszehasonlitasa

A Starship-et 2005-ben kezdte el komolyabban fejleszteni a SpaceX, és varhatéan 2025-ben
fog eldszor asztronautakat szallitani a holdra. Az tirthaj6 teherbirasa 100 tonna, méreteit tekintve
pedig az egyik legnagyobb {lirjarmii, ami valaha épiilt. 70 méteres magassagaval és 30 méteres
atmérojével pedig képes akkora mozgasi €s szallito teret biztositani, ami elégséges lehet egy
nagyobb, tirben torténd kiildetés végrehajtasara is. Az tirhajot a SpaceX Falcon 9-es nevezetii

hordozorakétaja viszi fel bolygokoriili palyara. Ezutdn a hordozd biztonsdgosan visszatér a
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Foldre, hogy tjabb kilovésekhez fel lehessen hasznalni. Az trben a Starship a Raptor
hajtomiivek segitségével mozog. Erdemes megjegyezni, hogy a Raptor hajtomii nagyjabol
kétszer akkora erdt tud kifejteni, mint a szintén SpaceX altal korabban kifejlesztett Merlin
hajtomi, valamint, hogy mindkét rendszert aktivan tesztelik €s fejlesztik, hiszen a SpaceX egy

masik Urprogramjaban, a Starlink kilovések soran is ezeket a hajtomiiveket hasznaljak.[29]

Hatalmas elénye a korabban hasznalt trsiklokkal szemben az, hogy Starship rendszerek
Iényegesen olcsobban lesznek képesek Fold koriili palyara juttatni kilogramm szintre lebontva
a szallitmanyukat, habar ezek az adatok csupan a varhat6 teljesitményét jelzik a programnak.
Rakomany nélkiil, feltankolva és a Falcon 9-es gyorsitora szerelve a Starship kortilbeliil 6tezer
tonnat nyom és szazhiisz méter magas. Osszesen ezerkétszaz tonna iizemanyag szallitasara
képes, ami egy esetleges Hold kiildetés soran nem elég az égitest eléréséhez. A SpaceX ezt a
problémat egy, a Fold koriili palyan keringd lizemanyag utantoltd allomds létrehozéasaval
szeretné megoldani. Feltételezhetéen ennek a problémanak a megoldasa egy Mars misszio
soran is hasonlo lenne.

Mivel a Starship program erésen fejlesztés alatt all, az altalunk Osszegyiijtott adatok hamar

eléviilhetnek.

Legénység fizikai és pszichologiai védelme az eltelt id6 fiiggvényében

Fizikai kihivasok:

Fejlédésének évmillidi sordn az emberis€ég hozzaszokott a Fold éghajlatdhoz és kornyezeti
tényezOihez. Az evolicionkhoz nagyban hozzajarultak a bolygd nyujtotta kedvezd
életfeltételek, melyek a mai napig formalnak minket. A Fold Naptol valo tavolsaga, magneses
mezdje, ¢és az Ozonréteg megvédi a bolygon éloket a tul nagy hdmérseklet ingadozastol, a
haldlos sugarzastél és minden olyan egyéb tényezdtdl, ami az emberiség pusztuldsat
eredményezné. Barhol jarunk a Foldon, a felszinen mindenhol élettel dsszeegyeztethetd a
légnyomas és a legtobb helyen taldlhat6 édesviz is. A talajban lehet ehetd ndvényeket,
zOldségeket és gylimolcsoket termeszteni, a flivel bendtt terlileteken pedig az allattartds tud
virdgozni. Az ember mar évezredekkel ezeldtt is képes volt megteremteni a viszonylagos
kényelmet 6nmaga koriil, csupan azokat az eszkdzoket és eréforrasokat felhasznalva, amik épp
koriilvették. Azonban az {irben nem ilyen egyszerli megteremteni és fenntartani az élethez

elengedhetetlen tényezdket.
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Az embernek a hosszl tava tuléléshez sziiksége van élelemre, amibdl fontos vitaminokat,
nyomelemeket és természetesen, kaloriat nyer Ki. Egy atlagos feln6ttnek napi 2000-2500 kcal
bevitele javasolt. Ez alatt fogyas, hosszabb tavon pedig ¢hezés kovetkezhet, ami szamos negativ
tényezdvel jar. Az alultaplaltsaggal az allandd ¢hségérzeten kiviil fejfajas, szédiilés, émelygés
jarhat. Sulyosabb esetben eszméletvesztés, gyengeség, homalyos gondolkodas is el6fordulhat.
Az alultéplalt ember ingerlékeny ¢és a legyengiilt immunrendszernek koszonhetden

fogékonyabb kiilonféle betegségekre is.[17]

Egy étel tapértéke azonban nem csak a kaldria tartalmatol fiigg. Az emberi szervezetnek 13
kiilonboz6 vitaminra van sziiksége, hogy megfelelden funkcionéljon. A fontos vitaminokat két
részre oszthatjuk. Zsirban és vizben oldodokra. Tehat még mieldtt kitérnénk ezekre a
nyomelemekre, leszogezhetjiik, hogy a mindennapi tdplalkozas sordn az embernek zsirokat kell
fogyasztania, hogy bizonyos vitaminok megfelelden felszivodjanak. Ebben a cikkben nem
térlink ki a testben lejatszodd biokémiai folyamatokra, sem a hasznos €s a karos zsirok kozotti
részletes kiilonbségekre. Teriiletlink szaméra a 1ényeges informacié az, hogy a legfontosabb
vitaminok koziil az A, a D, a K és az E vitaminnak is sziiksége van megfelel6 mennyiségii zsirra
az emberi szervezetben a hianytalan feloldodashoz. A vizben 0ld6dé vitaminok koziil a C és a
B vitamin variansok a legfontosabbak. Az ember altalaban mar gyermekkoraban megtanulja,
hogy fontos vitaminokat szedni, hogy egészséges maradjon. Azt viszont csak nagyon kevesen
tudjak, hogy az elébb felsorolt vitaminok koziil a legtobbet a természet adja at az emberi
szervezetnek. Példaul D vitamint nyeriink ki a napsiitésbdl, a kiilonb6z6 zoldségek és

gylimolcsok pedig boséges forrasai a K €s C vitaminoknak.[17]

Az emberi testnek azonban nem csak vitaminokra és kaldriara van sziiksége (pedig mar ezeknek
az elemeknek a tudatos étrendbe integralasa is bonyolult feladat). Fehérjékre, asvanyi
anyagokra, szénhidratokra és zsirokra ugyancsak sziikségiink van a megfeleld testi és szellemi
miikddésiinkhoz. A Foldon vald élet ezen anyagok pontos ismerete és tudatos alkalmazésa
nélkiil is képes volt kifejlédni és virdgozni. Azonban elég csak par szaz évet visszamenniink az
idében, hogy lassuk hova vezethet az emberi tudatlansdg alapvetd, kdonnyen megoldhatod
problémak esetében. A C vitamint Szent-Gyorgyi Albert fedezte fel 1928-ban. Habar az
emberiség eldtte is tudta, mely ételeket kell fogyasztani, hogy elkeriiljék, a kora ujkorban a
tengerészek ezrével haltak meg skorbutban. Ami nem mas, mint a C vitamin hidnya az emberi

szervezetben. Ezek az emberek nem az {irbe mentek, ahol az elszigeteltség még nagyobb
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aranyokat 0lt, csupan felszalltak egy vitorlasra és hetekig, néha honapokig utaztak rajta. Ez id6
alatt nem fogyasztottak vitamindus ételeket, és ennek a hatasa egyértelmiien érezhetd volt a

legénységen. [17]

A probléma ott kezdddik, hogy egy Mars kiildetés nem hetekig vagy honapokig tart, hanem
évekig. Az lirhajo, ami a vords bolygoéra juttatja majd az emberiséget, lehet barmilyen fejlett,
ha az emberi szervezet nem kapja meg a rendszeresen az egészség megorzéséhez sziikséges
taplalékot, vitaminokat €s nyomelemeket, a kiildetés rovid ido alatt teljes kudarcca fajulhat. Az
asztronautak étrendje muszaj, hogy kiegyensulyozott, ugyanakkor izletes legyen. Utobbinak

stlyos Iélektani hatasai lehetnek, errdl egy késébbi pontban beszéliink bévebben. [17]

Szerencsére a tudomany mar bdven megugrotta azt a mérfoldkovet. Teljes tudomanyagak
¢épiilnek arra, hogy az emberi szervezet egészségesen funkciondljon olyan ritka helyzetekben
is, mint egy {irutazas. Az asztronauték étrendje a Nemzetkozi Urdallomdson altalaban széritott
vagy eléfagyasztott, esetleg konzerv élelmiszerekbdl all. Ezeket kiilon erre a célra tervezett
tubusokb6l ¢és tarolokbdl tudjdk kicsomagolni és elfogyasztani, anélkiil, hogy ezzel
kornyezetiiket, pontosabban az {irhajot szennyeznék. Gravitacid nélkiil nem lehet tanyérbol
elfogyasztani az ételt, hiszen az ellebeg és amennyiben tartalmaz vizet, akar meg is rongalhat

elektromos berendezéseket az lirhajo belsejében.[17]
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[10.kép] (G)asztronautaik fejadagja

Viz nélkiil azonban az eddig felsorolt beviteli sziikségletek teljes egészében értelmetlenek. Az
ember képes akar két honapot is talélni élelmiszer bevitel nélkiil. Ez az 1d6 viz nélkiil lecsokken
nagyjabol harom napra. Maig vitatjak, hogy az atlagembernek mennyi vizet kell egy nap
bevinnie a megfeleld hidrataltsdg fenntartdsdhoz. Ez a mennyiség nagyban valtoz6. Filigghet
életkortol, kiilsé hdmérséklettdl, nemtdl és aktivitastol is. Az a tény bizonyos, hogy a dehidratalt
allapot rovid 1d6 alatt vezethet halalhoz. Egy Mars misszi6 idOtartamat években mérik. Egy
ember egy nap alatt - a szamitas egyszertiségének kedvéért - atlagosan 3 liter vizet fogyaszt. Ez
a szam harom évre nézve 3 285 liter. Es ez csupan egy ember ivoviz sziikséglete. Nem
szamoltunk a legénység tobbi tagjaval, sem az idénkénti mosakodassal vagy botanikai
kisérletek esetén a ndvények ontdzésével. Ez a suly komoly probléma lehetne barmely tirutazas
soran, azonban a tudomany, ha nem is egyszeri, de megbizhaté megoldast kinal a kihivasra. A
Nemzetkizi Urdllomdson minden csepp vizet visszaforgatnak. Gépek kontrolldljak a nyomas
alatt 1év0 terek paratartalmat, mig az asztronautak vizeletét is tisztitjak, fertStlenitik és ismét
thaté mindségli folyadékot készitenek beldle. Ezzel a megoldéssal az ,,elhasznalt” viz 98%-at

tudjak visszaforgatni a rendszerbe, igy suly szempontjabol joval kevesebbet kell felloni az tirbe,
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ami iizemanyag gazdalkodasi szempontbol felbecsiilhetetlen elonyt jelent. Ami pedig a
mosakodast illeti, az tirben zuhany (és folyoviz) hijan az asztronautdk kénytelenek nedves

torlokenddkkel tisztitani magukat.[18][19]

Egy hosszabb t{irutazas lebonyolitdsahoz azonban emberi tulélésre alkalmas és kényelmes
kornyezetet kell teremteni az Girhajoban, ami nem kis feladat, még egy par napos 0t soran sem.
Gépeknek kell biztositania a megfeleld hdmérsékletet, levegd Gsszetételt és allandd nyomast.
Az Uir vakuumaban a hdmérséklet az abszolut nulldhoz kozelit, azaz - 270° C-hoz. Az emberi
test kortlbeliil + 24° C kornyékét érzékeli kényelmesnek, ezért az trjarmiiveket tokéletes
hészigeteléssel kell ellatni. A hémérsékletet, valamint a levegd Osszetételét az tirhajo

létfenntarté rendszerének allandéan monitoroznia és sziikség esetén korrigalnia kell. [20]

Az Urhajo, legyen barmennyire tdgas, mindenképp egy hermetikusan zart egységet alkot.
Hiszen az trben uralkodé vakuum pillanatok alatt, robbanasszerti dekompresszio kiséretében
szivna ki minden atmoszférat a belsé térbol, akar a legkisebb lyukon is, ami az tirhajo
burkolatan keletkezik. Ezt kikiiszobolendd a modern {rjarmiivek burkolata rendszerint
kevlarbol, szénszalas anyagokbol és specidlis epoxy gyantabol késziil. Ezen anyagok egylittes
hasznalataval képesek az urligynokségek olyan jarmiveket létrehozni, melyek képesek

ellenallni az (ir teljes vakuumanak.[21]

A fizikai és mentélis egészség megdrzéséhez sziikséges a napi atlagosan két ora testmozgas is.
A Nemzetkézi Urdllomdson kutaté tirhajosoknak mindennap kotelezd ez a mozgas, mert
gravitacid nélkiil az izmok elsorvadnak, a szivizmok elgyengiilnek, valamint az emberi
csontozat is veszit terhelhetdségébdl a megfeleld gyakorlatok nélkiil. Sajnos a null gravitacio
azt is eredményezi, hogy a foldon kozkedvelt edz6gépek nagy része az lirben hasznalhatatlan.
Nem lehet sulyokat emelni az lirben, mert a f61don egyébként 10 kilds sulytarcsa az tirben képes
sulytalanul lebegni. Nem lehet egy hagyomanyos futogépen futni, mert a futd egyszerlien
ellebegne a gép hasznalata kdzben. Hala a technika fejlédésének, a foldi edzdgépekkel
egyenértékii eszkozok miikodnek manapsag a Nemzetkozi Urdllomdason. Gumiszalagok és
rugok segitségével érik el a kivant ellenhatast, vagy tartjak az asztronautat edzési helyzetben.
Ezt a megoldast pedig egy hosszabb misszid soran is lehet haszndlni a legénység
testmozgésanak érdekében. Természetesen, a Marson uralkod6 0.38 g erd mellett konnytiszerrel
elvégezhetdek a Foldon megszokott gyakorlatok. Jelen esetben a ,.konnyliszerrel” azt jelenti,

hogy sokkal konnyebben, mint a Foldon, mert a 0.38 gravitacios erd azt jelenti, hogy a Marson
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a foldi gravitacionak kevesebb, mint fele érezhetd.[20] Ezt a bolygd Foldéhez viszonyitott
jelentds tomegkiilonbsége okozza. Ez azért érdekes, mert teljes sulytalansadgot az ember mar
szamtalanszor megtapasztalt az tirben, viszont a Foldétdl ilyen mértékben eltéré gravitaciot
legfeljebb szimulaciok soran. Viszonyitasképpen 0.38 g erd soran a Foldon egy 100

kilogrammos test a Marson csupan 38 kilogrammot nyom.[22][25][10]

Tehat ha nagyon hétkdznapi nyelven fogalmazzuk meg, a Marson az emberi test, ami évmilliok
alatt hozzaszokott az 1 g er6hoz, 1ényegesen konnyebben képes elvégezni barmilyen fizikai
munkat, amennyiben a fizikai erénlét szinten tartdsa megfeleld koriilmények kozott és helyes

intenzitassal zajlott az odaut soran.[22]

Pszichologiai kihivasok:

Fontosnak érezziik kiemelni, hogy az trben a fizikai biztonsag és a testi egészség nem az
egyediili fontos aspektus, ami kihathat az asztronauta mindennapjaira €s ezaltal a kiildetés
sikerére. Olyan pszichologiai tényezdk, mint az allandé bezartsdg, a korlatozott szdmu
kontaktusok szdma, még inkabb korlatozott szamu emberrel. Az dllando6 veszélyérzet és a valos
veszEly tudata, valamint a maganszféra majdnem teljes hidnya hatalmas terhelést tud helyezni
egy akar teljesen egészséges €s lelkileg kiegyensulyozott ember vallara is. Ezt még tetézi a tény,
hogy egy kiildetés a Marsra hosszu éveket vesz igénybe, ahol eldszor honapokat tolt el az ember
bezéarva egy korlatozott mozgasterli irhajoban, ahol a mindennapok monotonitasa is leterheld
erdvel bir. Majd 1d6 tekintetében még tobbet tolt el a Marson, amirdl teljes magabiztosaggal
kijelenthetjiik, hogy akarcsak az tirben, a voros bolygon is minden az emberi élet ellen dolgozik.
A hazaut pedig természetesen ugyanolyan hosszu lesz (ha nem hosszabb), mint az odaut. Ezek

a szamok a Mars és a Fold egymashoz viszonyitott aktualis tdvolsagatol fliggenek.[23]

Nincsenek még pontos tervek, sem egy potencialisan megfeleld tirhajo belso terét illetden, sem
a vOrds bolygon kialakithatd asztronauta-lak méreteit tekintve. Ennek kovetkeztében nem
tudjuk szazszazalékos pontossaggal megmondani, mekkora hely all majd rendelkezésre az els6
legénységnek a Marson. Azt viszont tudjuk, hogy a kialakitott hely kényelmi szintje,
otthonossaga és mérete nagyban lesz befolyasold tényezd a legénység lelki egyensulyanak

szempontjabol.[23]
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A Mars nem lesz baratsdgos az odaérkezo elsd kiildetés {irhajosaival, akiknek abban a tudatban
kell ¢lnilik, hogy messzebbre utaztak, mint az emberiség kordbban barmikor.
Viszonyitasképpen a jelenlegi legtdvolabbi pont a Foldtél, ahol ember jart az a Hold, ami
kerekitve minddssze négyszazezer kilométerre van a Foldtol. Ezzel szemben a Mars a Foldtol
viszonyitott legkdzelebbi pontjan is koriilbeliil 54 millié kilométerre lesz, mig a legtavolabbi
pont a két bolygo kozott 401 millié kilométerre van. Tehat az elso kiildetés asztronautdinak
azzal a tudattal kell élniiik az utazas teljes id6tartama alatt, hogy egy sulyos probléma vagy
vészhelyzet esetén a segitség lehetetlen messzeségben van. A teljesen magara utalt ember pedig
hajlamos erdsen stresszelni mar csak a puszta tudattol is, hogy sosem tapasztalt tdvolsagra van
az otthont jelentd bolygotol, Gsszezarva néhany emberrel €vekig, és ha valami katasztrofa
torténik, akkor nincs ki segitene rajtuk. A valos idejli kommunikacio is kizart. A Mars palyaja
atlagosan 16 percre van a Foldtol, radiohullamok szempontjabdl. 4 perc a legkevesebb és 24
perc a legtobb, amit egy kérdés-valasz kor soran a kommunikacidoban résztvevd feleknek

varniuk kell a valaszra.[24]
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A képen jol lathato, hogy a két bolygd egymashoz viszonyitott tadvolsdganak kdszonhetden az
emberiség képes kihasznalni a ,,Hohmann palya” nytjtotta tavolsagi elonyt.[27] A megfeleld
idében inditott Girjarmii az atlag utazési id6 téredéke alatt oda tud érni a Marshoz. A probléma
csak az, hogy ez a palya nem hasznalhat6 allanddan, €s az oda érkezést kdvetden a két bolygo
ismét eltavolodik egymastol, megnehezitve a visszautat. Tehat egy marsi kiildetést
pszicholdgiai szempontokat tekintve, gyorsan végrehajtani lehetetlen. A legénység vagy
Iényegesen hosszabb i1d6t tolt az irben utazassal, vagy a Marson tolt egy keringési ciklust, ami
koriilbeliil 26 hoénapot jelent. Ilyen gyakran van a két bolygd minimum tavolsagra

egymastol.[26][27]
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Sugarvédelem

Mi a sugarzas:

A sugarzasnak megannyi formaja létezik; lehet részecskedram, fotonhullam, de akar maga a
lathato fény is egyfajta sugarzas. A Mars misszio szempontjabol azonban a legfontosabb az un.
kozmikus sugarzas. Ez nem egy tipusu sugarzas, mint a béta-bomlas, hanem egy gylijténév az

trben talalhato sugarzasokra.

A radioaktivitast Antoine Henri Becquerel fedezte fel, miutdn Rontgen 1896-o0s cikke alapjan
elkezdte foglalkoztatni, hogy természetes anyagok napsugarzas hatasara kibocsatanak-e
Rontgen-féle sugarakat. Elsd 1épése volt, hogy megvizsgalja, hogyan valtoznak bizonyos
asvanyok, ha ki vannak téve napfénynek. A verdikt az lett, hogy a kalium-uranil-diszulfat
(K2(UO2)(S04)2) nem csak foszforeszkal, de a mellé csomagolt fényképlemezen is lenyomatot
hagyott. Tovabbi kisérletezés soran tobbszordosen becsomagolta a lemezeket és jelolésként rajuk
nyomott egy rézkeresztet. Huzamosabb ideig nem volt napsiitéses 1d0, ezért afféle
gyakorlasként a teszt el6tt eldhivta a fényképeket és meglepetten konstatalta, hogy a kereszt
rajzolata megjelent a filmen, pedig nem is volt kitéve semmilyen megvilagitasnak. Ennek a
valos oka az volt, hogy az ijfajta sugarzas nem a Napbodl szarmazik, hanem magabol az urdnbol,

¢és képes athatolni a papiron, de a rézkereszten nem.

A kozmikus sugarzast eldszor Theodor Wulf német fizikusnak sikeriilt megfigyelnie.[29] A
megfigyelést az éltala tervezett és €pitett elektrométerrel végezte, amely miiszer képes €szlelni
a kornyezetben 1év6 ionizalt részecskéket. Hipotézise az volt, hogy az altala Eurdpa-szerte mért
ionizalt részecskék a foldkéregbdl szarmazd sugarzasbol eredeztethetd. A kisérletére 1910
keriilt sor, amikor Osszehasonlitotta az Eiffel-torony ldbanal és tetején mért értékeket.
Eredménye szerint az épitmény tetején mért érték tobb mint a fele volt a labanal mértnek €s
ebbdl arra kovetkeztetett, hogy nem foldi eredetli ez a sugarzds. Bar igaza volt, értékeit

torzitotta a tény, hogy az Eiffel-torony vaza enyhén radioaktiv volt.

1912-ben Victor Hess osztrak fizikusnak sikeriilt minden kétséget kizaréan bizonyitania, hogy
nem foldi sugdrzasrdl van szo, amikor tobb kisérlet alkalmaval ballonokat engedett fel,
fedélzetiikon elektroszkopokkal, melyek mérési eredményei szerint az ionizalt részecskék

szama a magassaggal exponencidlisan nd. Megmérte az ionok szdmat napfogyatkozas
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alkalmaval is, melybdl az kovetkezik, hogy nem csak nem téliink ered, hanem még a Napbol
sem a sugarzas, mely a bizonyos részecskéket ionizalja. A kozmikus sugarzas felfedezéséért

elnyerte 1936-ban a fizikai Nobel-dijat.

—
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[12.kép] Victor Hess ionmérése

Jacob Clay holland fizikus utazasai soran mérte a kozmikus sugarzas mértékét. 1927-ben
érkezett nala az attorés, amikor is az USA és Hollandia kozott utazva megfigyelte, hogy az
egyenlitotdl tdvolodva a sarkok fel¢ haladva novekszik a sugarzas. Ebbdl azt sziirte le, hogy a
Fold magneses mezeje tériti el a kozmikus sugarzast. Azt is sikeriilt bizonyitania, hogy ez a

sugarzas nem fotonok, mindinkéabb toltott részecskék formajaban jelenik meg.
H.J. Bhabha és W. Heitler a Bristoli Egyetem fizikai laboratoriumaban hosszu kisérletek utan,

1936-ban fontos attorést értek el. Rajottek arra, hogy nem egyféle kozmikus sugarzas 1étezik,

amely ionizélja a légkori részecskéket, hanem tobbféle is, és ezek kozott sikeriilt kiilonbséget
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tennilik. Rendszeriik két részre osztotta ezeket, elsédleges és masodlagos sugarakra. Bhabha

egyuttal megfigyelte és leirta az elektron-proton szétszorodas folyamatat is.[30]

1999-ben az Auger-projekt keretében megépiilt a Pierre Auger Obszervatorium, melynek
feladata az lett, hogy az ultranagy energidju kozmikus sugarakat vizsgdlja. A megoldas egy
hibrid allomas lett, ami két fo elembdl all: egy 3000 km?—es teriileten elhelyezkedd, 1660
részecskedetektorbol és 27 optikai teleszkopbol. A méréseket ugy végzik, hogy a nagy
energiaju sugarzas elérve az atmoszférat, interakcioba lép az ottlévé atomokkal, ezzel
létrehozva sok masodlagos részecskét. Megorokolve a sugarak energidjat, ezek szintén
talalkoznak jabb részecskékkel, és ez a folyamat egyfajta ion es6ét hoz 1étre, melyet érzékelnek
a detektorok. Attdl fiiggéen, hogy mely detektorokat érték el a részecskék, vissza lehet

kovetkeztetni a sugdr irdnyara és energidjara.

[13.kép] Pierre Auger Obszervatorium

Kozmikus sugarzas tipusai:[31]

Els6dleges kozmikus sugdrnak nevezziik azokat a sugarakat, melyek valamely asztrofizikai
folyamat soran keletkeznek. Az egyik fajtaja a galaktikus (GCR-Galactic Cosmic Rays).
Ismérve, hogy kozel lehetetlen védekezni ellene, mivel kozel fénysebességgel utaznak a
galaxison keresztiil, szarmazasuk helye jellemzden felrobband csillagok. Olyan nehéz elemek,
mint vas (Fe) is lehetnek ilyen részecskék, €és sajnos egy tirhajé vékony fala nem tudja
megakadalyozni, hogy athaladjanak rajta. Ez azért problémas, mert igy nagy esély van ra, hogy
az asztronauta testén is athalad, am errdl késobb essé¢k sz6. A GCR szinte kizarolag protonbol
és alfa részecskékbdl allnak. Az alfa-sugarzas az eredeti atommag négy nukleonbdl (2 proton-
2 neutron) 4116 részecskét bocsat ki. Ez a részecske azonos a *HE izotoppal. Alfa-bomlas soran

az atom rendszama kettovel, tomegszama néggyel csokken. Nagy tomege ¢€s toltése van, ezért
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a kozeget, mellyel kapcsolatba 1ép nagyban roncsolja. A GCR mintegy 1%-4t teszik ki a nehéz
részecskék, mint litium (Li), Bor (B) vagy Berillium (Be). Amennyire kis részét teszik ki a
sugarzasnak, olyan veszélyesek, mivel az alfa részecskéknél emlitett nagy tomeg és toltés
ezekre hatvanyozottan igaz. Az elsédleges kozmikus sugaraknak a masik tipusa a szolaris, azaz
a Napban végbemend folyamatokbol szarmazd. Ezek elektronokbol, protonokbdl és alfa-
részecskékbdl allnak, kozel fénysebességgel kozlekednek és napkitoréskor hagyjak el
csillagunkat. Az alacsony Fold koriili palyat (LEO- Low Earth Orbit) egy-egy kitorés utan 20-
30 perccel éri el a sugarzas. A kitdrések valamennyire kiszamithatoak, hiszen a Nap
tevékenysége egy mintazatot kovet, ahol hét aktiv évet kovet négy inaktiv. Az aktiv iddszak
alatt napi harom koronakidobddas is 1étrejohet, az inaktivban viszont minden 6todik napban
lehet ra szamitani. Egy atlagos koronakidobodas soran akar tobb milliard tonna anyag hagyja
el a Napot, és ez a Fold méagneses terében komoly ,,magneses vihart” okozhat, amely bar az
elektroncsdveket nem, de a tranzisztorokat veszélyezteti. Ilyenkor a Napbdl szarmazo protonok
energiaja eléri a MeV tartomanyt, amiben az a veszélyes, hogy az asztronautak teste is elnyeli,
tovabb novelve a sugardézisukat. Van egy kifejezetten ritka valtozata a kozmikus sugaraknak,
mégpedig az extragalaktikus. Az ilyen sugarak madas galaxisokbol érkeznek és ultranagy
energidjuak. Leggyakrabban hulldmok forméjdban jelennek meg, anyagot alig tartalmazva.
Masodlagos kozmikus sugarzésnak nevezziik, amikor a kozmikus sugarak belépnek a Fold

atmoszférajaba és a korabban targyalt ion est hozzak 1étre.[38]

A sugarzas élettani hatasai:

Az evolucid sordn ugy fejlodott az ember, hogy bizonyos mértékig tlirje az ionizalo sugarzast.
Ahogy az eddigiekbdl lathatd, folyamatosan ki vagyunk téve kozmikus sugarzasnak, ezen feliil
érik foldi eredetli mesterséges és természetes sugdarhatdsok. Az 4tlagosnak mondhatd
sugarterhelés 2,8 mSv/év (mSv = milli Sievert, a dozisegyenérték Si mértékegysége 10°-hoz
tartoz6 prefixummal), melybdl 2,4 mSv/év a természetes és mindossze 0,4 mSv/év a
mesterséges eredetli. A foldkéregben 1évé radioaktiv izotopoktdl kapjuk a legjelentésebb
sugarterhelést, mintegy 60%-ot, a tobbi megoszlik a kozmikus-, ipari- és orvosi eredetii

kozott.[32]

A szervezetre veszélyt jelent a nagy energiaji sugarzas, hiszen hatasukra reakcioképes ionok
keletkeznek és sejtekben 1évd nukleinsavak vagy enzimek megvaltozhatnak. Az elsédleges

veszélyforrasa igy a sugarzasnak a DNS kérositasa. Fiatal korban érzékenyebbek vagyunk erre,
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hiszen tobb sejtosztodasi folyamat torténik, mint felndtt korban. A legérzékenyebb sejttipusok
a csontveld, fehérvérsejtek és az ivarsejtek. Kis dozisu, de veszélyes erdsségii besugarzas esetén
a tiinetek évek, évtizedek multan jelentkeznek, mint példaul a hajhullas, rak, latasromlas. Nagy
dozis esetén a vérképzés megszinik, de ez a folyamat regeneralodhat 10-14 nap elteltével,
feltéve, hogy nem tal erds a sugarzas és ez a feltétel az 6sszes tobbi példara vonatkozik. A 1ép
atmenetileg O0sszezsugorodik. A pajzsmirigy rakos szoveteket kezd el termelni (Ez gyakori
betegség a sugarterapiaval foglalkoz6 dolgozoknal). A radioaktiv por belégzése tiidorakot okoz,
hiszen a nehéz részecskék nem képesek kilégzéssel iirlilni. Rakos megbetegedést okoz a
radioaktiv cézium is (*3'Cs), lerakddva a vesében és a majban. A nemzéképesség romlik és
gyakoribbak a sziiletési rendellenességek (1asd Hirosima vagy Nagaszaki), valamint a vetélés
kockazata is exponencialisan nd. A béron megfigyelhetd tiinetek kozé tartozik a pigmentéacio
¢s a gyulladas. Nem allithatok helyre (az orvostudomany mai allasa szerint) a DNS-ben
keletkezett karosodasok.[34][33]

1969-ben, az Apollo 11 misszio repiilése alatt a legénység egy furcsa anomalidt jelentett.
Amikor behunytdk a szemiiket, fehér villodzasokat lattak véletlenszerli id6kozonként és
véletlenszerli formakat. Miutdn ezt jelentették a foldi irdnyitasnak, vizsgélat indult, hogy
kideritsék az okat. Megkérdezve olyan asztronautakat, akik korabban jartak az tirben, kideriilt,
hogy ez egy altalanos jelenség. Altalanos jelenség, de addig nem merték jelenteni, mert féltek,
hogy ennek az eredete nem kiilsd, hanem pszicholdgiai, amely veszélyeztetné tirhajos
karrierjiiket. Ezért természetesen senki sem akart az elsd lenni, aki jelentette azt. Lawrence
Pinsky kapta a megbizast a NASA-t6l, hogy szolgaltasson megoldast erre a jelenségre. Pinsky
alapfeltételezése az volt, hogy ezek a villanasok veszélyt jelenthetnek, de ez nem nyert igazolast
még négy éven keresztiil, egészen az Apollo 16 repiilésig. Amikor megkérte az tirhajosokat,
hogy hunyjék le szemiiket és irjadk le pontosan az altaluk latott jelenséget, akkor jott a
felismerés: ez nem fény, hanem kozmikus sugarak voltak, amiket lattak. Ez elsdre furcsanak
tlinhet, mert alapjdban véve az ember nem tudja érzékelni a sugarzast. Foldi koriilmények
kozott nem is lehet érzékelni, &m mikor elhagyjuk az oltalmazd magneses mezdjét
bolygonknak, nagyobb mértékben vagyunk kitéve a nagy energiaju sugarzasnak. Amikor ezek
a sugarak eltalaljak a retinat, akkor az a talalkozast tévesen fényként érzékeli és ugy tovabbitja
az agynak. Nem gondoltdk, hogy a jelenségnek barmi hatasa is lenne, de egy késdbbi kutatas
kimutatta, hogy minden hatodik volt asztronautanal diagnosztizaltak sziirkehalyogot. A
szilirkehalyog szoros 0sszefliggésben van a jelenséggel, hiszen az ionizald sugarzés okozhat és

okoz is ilyen tipusti megbetegedést.[35][36]
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Mars misszio veszélyei sugarvédelmi szempontbol:

A vilaglir az ember szamara tele van veszéllyel, szinte csak abbol all. Az egyik legfontosabb
veszély a sugarzas. A F6ldon a magneses mezonek és a 1égkornek hala nagyon kis mennyiség
ér minket. Az Urben is bizonyos magassagig megvéd az elébbi, azonban megfigyelhetd
bizonyos tavolsag utan egy nagy ugras a sugarzasban, majd egy ugyanakkora esés. 1958-ban
fellott Explorer 1 és Explorer 3 tirszondak fedezték fel elészor.[38] A szondak miiszereit és
kiildetését James Van Allen allitotta 6ssze, aki annak az elméletnek volt a hive, hogy vannak a
Fold koriil olyan 6vezetek, ahol csapdaba esik a sugarzas. Az Explorer 2 és 4, valamint a Luna
1 feltérképezték ezeket a zonakat, melyeket Van Allen sugarzasi 6vezeteknek neveztek el. A
belsd ovet a fent emlitett kiildetések sordn sikeriilt behatarolni. Nagyrészt protonokbdl és kis
részt elektronokbol 4ll, azaz féleg alacsony energidji béta-sugarzasbal all. Az 6v 1000-12 000
km magassagban helyezkedik el, bar erds Naptevékenység idején egyes helyeken, mint a Dél-
Atlanti Anomalia akar 200 km magassagig siillyedhet. A bels6 0v erés magneses vonzasa teszi
lehetévé ezen a nagytomegii részecskék csapdaba ejtését. Osszetételének az eredete foldi, a
legvalosziniibb magyardzat, hogy az ultranagy energidju sugarak belépve az atmoszféréba,
protonokat és neutronokat 16knek ki a levegd atomjaibol. A neutronok a magneses mezdvel
interaktalva protonokra és elektronokra bomlanak. A kiilsé 6v 13 000-60 000 km magassagban
helyezkedik el. Kizarolag magas toltési szinttel rendelkezd elektronokbdl all, melyek a Napbol
érkeznek. Magas aktivitasi id6szakban a részecskék szama akar megezerszerezOdhet is. A
2012-ben felbocsatott Van Allen Probes miiholdak felfedeztek egy ideiglenes harmadik dvet is,
amely egy kiillondsen intenziv napszé€l eldtt jott 1étre. Egy 1d6 utan a két kiilsé 6v atmenetileg
»elpusztult” a Napsz¢l hatasara, csak a belsé maradt épségben. A vihar végeztével megsziint a
kozéps6, kérészéletli mezo is egy Ontisztulasi folyamat soran, amikor is egy alacsony, 1 kHz-

es radiohullam jelent meg és kilokte a kiilsé 6vbe az elektronokat. [31]
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[14.kép] Van Allen sugarzasi ovezetek

Minden olyan tireszkdz, amely magasabb palyan repiil, mint alacsony Fold koriili palya, ki van
téve emelkedett mértékii sugarzasnak, hiszen belép a belsé Van Allen-6vbe. Manapsag novekvo
problémat jelent ez, hiszen a régi elektroncsovek nem voltak érzékenyek az ilyen behatasokra,
de a mai fejlett aramkorok, rajtuk a tranzisztorokkal annal inkabb. Ezért van az, hogy az elore
jelzett, Napbol érkezd aktivitds kovetkezményeként fellépd magneses vihar esetén a
legfontosabb miiszereket lekapcsoljak, de sajnos a napelemek még igy is kiszolgaltatottak a
sériiléseknek. Kettd és négy foldatmérd magassag (12 700-25 500 km) kozott huzodik egy
biztonsdgos zoéna, melyrdl korabban sz6 volt, €s csak ritkan fordul eld itt sugarzas. Az
elszenvedett dozisra példa a Hubble iirtaveso, egy olyan palyan kering a Fold koriil, amely
ellipszis alaku, a legalacsonyabb pontja 200 km, a legmagasabb 32 190 km. A sugarvédelemrol
3 mm-es aluminium boritas gondoskodik. Ezek a paraméterek alapjan évi 25 Sv dozis éri a
teleszkopot, mely szinte teljes egészében a belsd 6vbdl szarmazik. 6 Sv/élet elég, hogy szinte

100% esély legyen arra, hogy megél egy embert. Eppen azért az Apollo-kiildetéseket ugy
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tervezték meg, hogy ne keresztben, hanem érintélegesen haladjon at a leszallo egység a belso

Ovon, igy minimalizalva a sugarterhelést, melyet az asztronauték elszenvednek.[37]

Kevesen tudjak, hogy mekkora szerencséjlik volt azoknak az tirhajosoknak, akik részt vettek az
Apollo-programban, hiszen mindig olyan idészakban utaztak, amikor alacsony volt csillagunk
aktivitasa. Akkoriban nem tudtdk eldre jelezni a napszeleket, s6t igazsag szerint nem is nagyon
tudtak a létezésérdl. Ha egy korona kilokddés elérne egy tirhajot, akkor az asztronautédk 6rdkon
beliil lebénulnanak az idegrendszeri sériilések miatt €s nemsokra ra beallna a halal. Emiatt kell
egy marsi kiildetésnél olyan iddszakot kivalasztani, amikor a Nap minimum aktivitast mutat.
Egy Fold-Mars ut soran megndvekedne az a tipust sugarzas is, amely a Naprendszeren kiviilrol
¢rkezik, foleg gamma-sugarzas formdjaban. A gamma-sugarzas az egyik legveszélyesebb,
mivel hullam természetli és emiatt konnyebben athatol az anyagon, hiszen kisebb eséllyel
talalkozik atomokkal, viszont éppen ezért kisebb az ionizalé hatasa is. A gamma-bomlas az
alfaval és a bétaval ellentétben nem valtoztat az anyag rendszaman, ami kibocsatotta, csak a

mag energiaja fog csokkenni.[35]

A Mars kozelében és magan a bolygon is kérdéseket vet fel a legénység védelme. Mintegy 4,2
milliard évvel ezel6tt megsziint a Mars magnetoszféraja és ezzel egyiitt a 1égkorének 99%:-a is
eltint, hiszen nem volt ami megvédje a napsz¢él ellen. A NASA InSight landere ebbdl a célbol
szallt le a vOords bolygon, hogy a felszinen 1évé kdzetbdl mintat gyiijtson és elemezve azt
magnesség szempontbol, kideritse a magnetoszféra eltlinésének valos idejét. A felszintdl
szamitva 150 km magassagban is végeztek méréseket szondakkal, hogy vajon taladlnak-e a Van

Allen-6vhoz hasonlatos képzédményt, de mindeddig eredménytelentil.[39]

Sugéarvédelmi lehetdségek:

A sugarvédelemnek harom alapelve van: a tavolsagvédelem, az id6 védelem €s a sugarzast
gyengitk anyagok hasznalata. gy védekeznek ellene a Foldon is és az {irben is. A tavolsag
védelem azt jelenti, hogy egy pontszeri gamma-sugarzotdl vald tavolsaggal négyzetesen
forditott ardnyosan csokken a sugarzds. Az idé védelem minddssze annyit jelent, hogy a
sugarzasnak valo kitettség idejét csokkentve lehet csOkkenteni a dozis mértékét. Végiil a
sugarzast gyengitd anyagok hasznalata annyit tesz, hogy bizonyos anyagok képesek elnyelni
(vagy akar visszaverni) a sugdrzast, €és ezen kivanatos tulajdonsaguk miatt sziikséges a

hasznalatuk a sugarzo kdrnyezetben.
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Az tirben korlatozottak a sugarvédelmi lehetdségek, hiszen a Fold magnetoszférajan kiviil,
mindenhol folyamatosan magas sugarterhelésnek van kitéve az tirhajos, igy az id6é védelem és
a tavolsadgvédelem is kiesik, az utobbi azért, mert olyan nagy tavolsagot tesznek meg a sugarak,
hogy még miiszerrel sem érzékelhetd a valtozas utazas kozben. Eppen ezért marad a felhasznalt
anyagokbol fakado védelem. A Fold kozelében és egy Fold-Mars ut soran elsddlegesen UV-,
alfa-, béta- ¢s gamma (rontgen, de van atfedés a ketté kozott) -sugarzas érné az emberre
veszélyes sugarak koziil az asztronautat. Ezek koziil mintegy 95%-ban alfa és béta. Ez azért jo
hir, mert ezek ellen viszonylag egyszertien lehet védekezni. Ezt egy egyszerli példan keresztiil
be lehet mutatni. A bels6 Van Allen-6v a kornyezetiink legsugarzobb része. Az Europai
Uriigynokség SPENVIS oldalan elérhetd szimulaciok alapjan kiszamolhat6, hogy az itt valé
atutazas alatt milyen dozisokkal szamolhatnak az asztronautak. Itt mindenféle védelem nélkiil
egy embert 200 Sv sugarzas érne egy 6ra alatt. Osszehasonlitasképpen a 10 Sv fo16tti értékeknél
100% az elhaldlozas valosziniisége. Az Apollo 11 kapszulajanak a védelme egyenértékii volt 7
mm aluminiummal, ezzel a védelemmel 0,2 Sievert sugarzas érné a legénységet egy ora alatt,
melyet barmiféle akut tiinet nélkiil el lehet viselni napokon keresztiil, és ugye ez az 6v egy
kiilondsen magas sugdrzasi zonaban fekszik, melyen gyorsan athalad az {irhaj6. Ha ez a
védelem emelkedik 10 mm aluminiumra, akkor 0,5 mSv-nek lenne kitéve a legénység dranként,
amely megkozeliti az ISS legénységét (0,46 mSv/ora).[37] A protonok és elektronok elleni
védelemre alkalmas ez a pajzs, azonban a gamma sugarak ellen csak magasabb rendszdmu
anyagok védenek. Foldi koriilmények kozott vastag 6lom, vas, vagy beton réteggel védekeziink
a gamma-sugarzas ellen, de ez természetesen nem megvalosithatd a vilaglirben, mivel
elfogadhatatlanul nehéz lenne. Kival6 védelmet biztosit azonban a viz. Ez az egyik oka, hogy
példaul atomerémiivekben az elhasznalt fiitdanyagot pihentetdémedencében taroljak. Egyrészt
megakadalyozza, hogy az {lizemanyag reakcidoba Iépjen, hiszen moderator kozegként
funkcional, ezzel lassitva a hasadasi szdmot, masrészt pedig lassitja a bomld részecskéket és
fotonhullamokat. Eppen ezért egy lehetséges modja a legénység védelmének, az {irhajo altal
szallitott viz oly mddon valo tarolasa, hogy az az asztronautak és a hajo fala kozott helyezkedjen

el.
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[15.kép] Az EMU részei

Az tirhajosok személyi védelmi eszkdzei még a hajokénal is limitaltabbak, ezért az a legjobb
megoldas, ha minél kevesebbet tartozkodnak hajon vagy épiileten kiviil, és csak nagyon
indokolt esetben hagyjdk el azokat. Olyan alkalmakkor, amikor a hajordl épiiletbe atszallas
torténik, akkor Girruhdkat kell hasznalni. A klasszikus szkafandereket, melyeket megannyi
képen és filmfelvételen lehet latni, 21 év kemény munk4janak ¢és fejlesztésének a gyiimolcse.
Eredetileg a SkyLab és Apollo kiildetések specialis védoéruhazataként kezdte a palyafutasat,

tovabbfejlesztett verzidja szolgalta az lirhajosokat az STS (lrsiklo) kiildetéseken, és az 1SS
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fedélzetén megtalalhatok napjainkban is.[1] A ruha megnevezése hiien tiikrozi feladatat, hogy
valdjaban mire vald €s mire nem, Extravehicular Mobility Unit(EMU), azaz Jarmtivonkiviili
Mobil Egység. Ebbdl kdvetkezéen nem hosszu viselésre tervezték, hanem azon az iddszakra,
amikor elengedhetetlen az tirhajos jelenléte a hajon/allomason kiviil. Két cég kdzdsen gyartja
a sok komponensbdl allé védooltozetet, a Hamilton Standard és az ILC Dover. A Hamilton
Standard egy nagy multi cég, amely 1929-ben kezdte miikddését, mint 1égesavar gyartd. Az
EMU mechanikus részeit gyartja. Az ILC Dover 1947-ben alakult és f6 profilja mindig is a
nagy igénybevételli rugalmas anyagok gyartasa volt személyi védofelszerelések, az lr- és a
gyogyszeripar szamara. K6z6s munkaval 1975 és 1980 kozott fejlesztették ki az EMU els6
valtozatat. Tobb attervezést kovetden, 1982-ben vett rész eldszor kiildetésen, bar néhany kisebb
probléma hatraltatta az els6 bevetését, hasznalata soran sosem meriilt fel olyan hiba a ruhdban,
ami végzetes lett volna. A legnagyobb igénybevételnek akkor volt kitéve, amikor a Hubble
trteleszkdppal kapcsolatban kideriilt, hogy hibasan kiildték fel az {irbe, és a javitasokat EMU-t
hasznalé asztronautak végezték el. Amikor az ISS szolgalatba 1épett, igazodva hozza
rugalmasan allithatova valt az asztronautdk valtozé testméretéhez. Helyet kapott rajta Gjfajta
akkumulator, valamint a SAFER-rendszer (Simplified Aid For EVA Rescue), amely lehetévé
teszi, hogy megmenekiiljon a bajba jutott asztronauta egy kisméreti mandverezd rakéta
segitségével. Lecserélték a régi radiokat és kamerakat modernebbekre. A kesztylikbe melegitd
berendezések kertiltek, igy amikor a Fold s6tét oldalan halad az tirdllomés, munkavégzés
kozben megmaradnak a kéz finommotoros képességei. 2022. julius 1.-jén a NASA bejelentette,
hogy dolgozik egy uj tipusu lirruhan, amely alkalmas lesz a Hold ¢és a Mars felszinén valo
hasznalatra. Az egyik szempont, amely mentén fejleszteni kell az ) védofelszerelést, az a
sugarzas elleni védelem. Talan a legfontosabb eleme az {irhajos fejének a védelme, ezért a sisak
anyagahoz javaslatunk szerint érdemes hozzdadni két tovabbi két réteget. Az elsd réteg
Olomtartalmu iiveg, a gamma ¢€s annal kisebb energidju (UV, alfa, béta) sugarak ellen, és egy
vastagabb plexi réteget (4 mm), afféle utols6 védelmi vonalként. A ruha anyagahoz
hozzaadhato kevlar-aluminium réteg, tobb funkcidjaban is javitand a legénység talélési esélyeit,
egyrészt a hdszigeteld hatdsa véd az elemek ellen, masrészt az aluminium és kevlar kettése a
kisebb energiaju sugarzok ellen is véd, meggatolva, hogy az ionizald sugarzas nagy része elérje
a testet. A Mars felszinének magas hasaddanyag tartalma miatt a szkafander talp részét is meg
kell erdsiteni 3-3 acél és 6lom réteggel, melyek egyenként 2 mm vastagsadggal birnak. Ezek az

aprd, &mde annal fontosabb valtozasok javitjak a sugarzas elleni alloképességet, raadasul a ruha
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55,3 kg-mos tomegét sem novelnék jelentdsen, figyelembe véve azt is, hogy a gravitacio a
Marson 37,8%-a a Foldinek.[10]

A hosszt 1d6 alatt, amit egy Mars misszio alkalmaval az asztronautdk a bolygon tdltenek,
sziikségiik van valamiféle ,lakhatasra”. A jelenlegi technoldgiai adottsagok mellett
egyértelmiien kizarhato, hogy egy foldi hazhoz hasonlo, szilard beton alappal rendelkezd
lakhelyet tudunk épiteni szamukra. A legvaldsziniibb az, hogy a Starship személyszallito
tirhajo, mellyel utaztak, lesz a Marson is az életteriik. igy egyszeriien meg lehet oldani a
hosszutava tartozkodast, és az atlagosan 4 mm acél burkolat nagyszeri védelmet nyujt a
beérkez6 sugarak ellen. Felmeriilt a kérdés, hogy ez valoszinlileg nem elég tagas egy ilyen
hosszu kiildetésre. Erre kezdték el keresni a valaszt a Bigelow Aerospace mérnokei, €s olyan
lehetséges valasz sziiletett, melyet egyszert szallitani és kielégitd lehet a legénység szdmara. A
B330 tipust modul egy felfujhato egység, melyet leeresztett allapotban, becsomagolva, eredeti
terve szerint egy Atlas V hordozorakétaval konnyen szallithato, és a rendeltetési helyén felfijva
egy 330 m3 belso térfogati (ebbdl ered az elnevezése) kapszulava alakul, bdséges teret
biztositva az trhajosoknak. 6 f6 befogadasara alkalmas, bels terét, ahogy a kiildetés
megkdoveteli, laboratoriumma vagy akar szallassa lehet alakitani. Egy ISS Destiny modulhoz
képest 53%-kal nehezebb ugyan (ISS: 15 t, B330: 23 t), viszont a belsd térfogata 210%-kal
nagyobb (ISS: 106 m3 B330: korabban ismertetett). A modul sugarvédelme megegyezik az 1SS
hasonld moduljaéval, azonban a ballisztikai ellenalloképessége nétt. A falvastagsaga 460 mm
és bar a pontos adatok nem ismertek, azt lehet tudni, hogy 24-36 rétegbdl all, és 2 nagyméretii
ablakbol, melyek UV elleni filmréteggel vannak ellatva. Ilyen modulokat csatlakoztatva a

Starshiphez, kapunk egy viszonylag tagas és védett teret az asztronautak szamara.[40]
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[16.kép] B330 prototipusai

Végszo:

Dolgozatunkban attekintettiik az emberiség égbolttal, csillagokkal foglalkozo eddigi
torténetének azon korszakat, amit mar trkutatasnak nevezhetiink, annak kezdeti szakaszatol
egészen napjainkig. E korszak tapasztalatai kétségkiviil hozza fognak jarulni egy jovébeli,
Marsot megcélzo kiildetés sikeréhez. A hideghabori és az Urverseny arnyékaban is
fejlodoképes tirtechnologia rogds Utjait térképeztiik fel, mikdzben kerestiik azokat az
Osszefiiggéseket, melyek segitséget nyujthatnak a Fold fejlett és fejlodd orszdgai szamadra,
amikor a 21. szazad egyik legnagyobb kihivasanak megugrasa mellett dontenek. Felsoroltuk,
mely kisérletek voltak sikeresek és melyek nem a naprendszer meghoditasa soran, majd
kitértiink azon gépekre ¢€s robotokra, amik a Marssal kapcsolatos tuddsunkat bovitették az
évtizedek soran. Megvizsgaltuk, milyen lehetdségei vannak és, hogy milyen nehézségekkel kell
szembenézniiik azon bator férfiaknak és néknek, akik elsdként fognak eljutni a vords bolygora.
A fizikai és pszichologiai megterhelésen tul foglalkoztunk az tirben €s a Mars felszinén
fellelhetd kozmikus sugarzassal. Rendszereztilk a sugarzas jelentette révid és hosszutavu
veszélyeket, majd sugarvédelmi szempontok szerint javaslatot tettiink a kockézat

csOkkentésének érdekében. Tovabbra is kihivasként tekinthet az emberiség a vords bolygo
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elérésére, habar technologiai fejlettségiink elérte mar ezt a szintet, a gyakorlatban még nem

valodsitottuk meg. A Mars ott van, mar csak meg kell hoditanunk.
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