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1. ábra. A földi légkör a Kozmoszból érkezô elektromágneses sugárzást csak néhány „ablakban”
(az optikai és rádiótartományban, valamint az infravörös egy csekély részében) engedi át. A többi
hullámhossztartomány csak az ûrbe telepített megfigyelôeszközzel vizsgálható.
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g, röntgen és UV látható infravörös rádióhullám hosszú hullám

AZ ÛRCSILLAGÁSZAT EURÓPAI ÚTITERVE
Balázs Lajos

MTA KTM Csillagászati Kutatóintézete

A csillagászati információ természete

A Kozmoszból az információ túlnyomórészben elekt-
romágneses sugárzás formájában ér el bennünket. A
beérkezô elektromágneses síkhullámok jellemzôi az
irány, a hullámhossz, az amplitúdó és a polarizáció.

A valóságban azonban nem lehet egyszerre meg-
mérni ezeket a mennyiségeket. A lehetôségeket a
rendelkezésünkre álló eszközök határozzák meg.
Történelmileg a csillagászat elôször az égitestek irá-
nyának a megmérését jelentette. A pozíciós csillagá-
szat a navigációban és térképészetben játszott megha-
tározó szerepe révén a tudomány egyik legnagyobb
gyakorlati hasznot hozó ága lett. A megfigyelômûsze-
rek fejlôdésével a hullámhossz mérése is lehetôvé vált
azáltal, hogy a spektrográfok a csillagászati gyakorlat-
ban is megjelentek. Napjainkra a csillagászat a csúcs-
technológia fejlôdésének egyik húzóágazatává vált. A
földi légkör a beérkezô elektromágneses sugárzást
csak meghatározott hullámhosszakon, „ablakokon”

engedi át. A többi hullámhossz megfigyelésére az
eszközöket a légkörön kívülre kell juttatni (1. ábra ).
A csúcstechnológia egyik fontos területét a világûrbe
telepített csillagászati megfigyelôeszközök jelentik.

Mi az ASTRONET?

Az ASTRONET-et európai kutatási ügynökségek hoz-
ták létre abból a célból, hogy az európai csillagászat
fejlesztésére jól megalapozott, hosszú távú útitervet
készítsenek. Az volt a cél, hogy megôrizzék és to-
vábbfejlesszék az európai csillagászatnak azt a vezetô
szerepét, amelyet a 21. század elejére elért.

2006. szeptember 1-jével kezdve az Európai Bizott-
ság 2,5 millió euro összeggel indította útjára az
ASTRONET-et, míg a teljes összeg a 4 év futamidôre
3,6 millió eurót tett ki. Az ASTRONET egy úgyneve-
zett ERA-Net, amelyet az Európai Bizottság 6. keret-
programja (FP6) támogatott az Európai Kutatási Tér-

ség (ERA) integrálása és erôsí-
tése témában.

Az ASTRONET négy szak-
értôi bizottságot kért fel, és
ezeknek a munkája során jött
létre a Science Vision doku-
mentum.1 A munkának az volt

1 Letölthetô a http://www.eso.org/
public/archives/oldpdfs/Astronet_
ScienceVision.pdf helyrôl.

a célja, hogy áttekintse az
európai csillagászat erôfor-
rásait, a már meglévô tudo-
mányos stratégiákat, valamint
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tudományos jövôképet (Science Vision) hozzon létre
az európai csillagászat számára, beleágyazva azt a
világ egészének a kontextusába.

Az A) szakértôi bizottság által vizsgált kérdéskör:
értjük-e az Univerzumban található szélsôséges álla-
potokat?

Napjainkban az asztrofizika azon területek egyike,
ahol a fizika frontvonalai húzódnak. Ezt nem lehet
egyszerûen „alap” és „alkalmazott” területre bontani,
minthogy bármely alapvetô kutatási cél elérése telje-
sen gyakorlati problémák megoldását is igényli. Az
asztrofizika nagyléptékû és egészen általános kérdé-
sekkel is foglalkozik, például az Univerzum és a ben-
ne található struktúrák létrejöttével. Ezen a területen
érte el az asztrofizika egyik legnagyobb eredményét:
a nem zéró vákuumenergia létének felfedezését.

A munkacsoport által vizsgált legfontosabb kér-
dések:

– Mi volt az Univerzum kezdeti állapota?
– Mi a sötét energia és sötét anyag?
– Megfigyelhetô-e az erôs gravitáció „mûködés”

közben?
– Hogyan mûködnek a szupernóvák és gammaki-

törések?
– Hogyan halmozódik fel az anyag a fekete lyukak

körül, és utána hogyan lökôdik ki nyaláb formájában
a környezô térbe?

– Mit tanulhatunk a nagyenergiájú sugárzás és
részecskék megfigyelésébôl?

A B) szakértôi bizottság által vizsgált kérdéskör: ho-
gyan alakulnak ki és fejlôdnek a galaxisok?

Nagyon keveset tudunk a sötét anyag és energia
természetérôl, és persze sokkal otthonosabban moz-
gunk a „hagyományos” anyag területén, amely proto-
nokból, neutronokból, elektronokból stb. áll. Mégis,
igen sok tennivaló van még, hogy teljesen feltérké-
pezzük e barionos komponens fejlôdését. Azt a térfo-
gatot, amelyet a csillagászati megfigyelések elérnek, a
z = 1000 vöröseltolódásnak megfelelô felület határol-
ja. Ezen túl a Világegyetem nem átlátszó.

Úgy tûnik, hogy z = 7 vöröseltolódásnál a Világ-
egyetem újra teljesen ionizált, miközben csillagok,
galaxisok és kvazárok kezdenek kialakulni, amelyek
színképében már az elôzô generációk csillagai által
létrehozott fémek vonalai is látszanak. Igen nagy kihí-
vás megérteni, hogyan alakultak ki ilyen gyorsan a
csillagok, épültek fel a bórnál nehezebb elemek, gala-
xisok és szupernagy tömegû fekete lyukak, valamint
azt, hogy mi történt ezután a galaxisok jelenleg is
megfigyelhetô Hubble-osztályainak a létrejöttéig.

A munkacsoport által vizsgált legfontosabb kér-
dések:

– Hogyan tudunk visszapillantani a „sötét korszak-
ba” és feltérképezni az anyag egészen kis mértékû
sûrûsödéseit z = 1000 körül, amelyekbôl az elsô csil-
lagok és galaxisok kifejlôdtek?

– Melyek a Világegyetem újbóli ionizációjának leg-
fontosabb forrásai: csillagok fénye, fekete lyukak által

mûködtetett aktív galaxismagok, vagy éppenséggel a
szuperszimmetria tulajdonságát mutató, elbomlott
részecskék? Milyen hosszú ideig tartott ez a folyamat?

– Hogyan fejlôdött ki a galaxisok kozmikus hálója,
valamint az intergalaktikus gáz?

– Hogyan történt a galaxisokban, illetve a közöt-
tük levô térben a fémek kialakulása és szétszóródása?

– Hogyan jöttek létre a galaxisok jelenleg megfi-
gyelhetô Hubble-osztályai, ahogyan azt ma látjuk
tömegük, gáz-, csillag-, valamint fémtartalmuk elosz-
lásában?

– Hogyan alakult ki és fejlôdött a mi Galaxisunk,
és milyen általános tanulságokat vonhatunk le abból a
galaxisok kialakulására és fejlôdésére vonatkozóan?

A C) szakértôi bizottság által vizsgált kérdéskör: ho-
gyan keletkeztek és fejlôdnek a csillagok és bolygók?

A csillagok életútjának vizsgálata az asztrofizika
alapvetô, a következô évtizedekben is egyik legaktí-
vabban kutatott területe. Az anyag körforgása a csil-
lagközi anyagból a csillagokba, majd vissza az az
alapvetô gépezet, amely a Világegyetem élete során a
barionok fejlôdését hozza létre. A bolygórendszerek,
köztük a miénk is, a csillagok fejlôdésének korai sza-
kaszában jönnek létre, és az újonnan keletkezett csil-
lagok körül levô sûrû intersztelláris anyag bonyolult
kémiai fejlôdése szükséges ahhoz, hogy létrejöjjenek
az élet építôköveiként szolgáló óriásmolekulák. Ezért
a csillagok életútjának megértése alapvetôen fontos
ahhoz, hogy választ találjunk a mi Naprendszerünk és
a földi élet, illetve más lakható bolygók és a Világ-
egyetem más helyein létezhetô élet keletkezésére.

A munkacsoport által vizsgált legfontosabb kér-
dések:

– Hogyan születtek a csillagok?
– Értjük-e a csillagok szerkezetét és fejlôdését?
– Mi a csillagközi anyag és a csillagok „életútja”?
– Hogyan keletkeznek és fejlôdnek a bolygórend-

szerek?
– Mennyire sokfélék Galaxisunkban a bolygórend-

szerek?
– Vannak-e életre utaló jelek idegen bolygókon?

A D) szakértôi bizottság által vizsgált kérdéskör: ho-
gyan kapcsolódunk mindehhez?

A Naprendszer igen elônyös hely a Világegyetem
vizsgálatára. A Nap, a helioszféra és a Naprendszer-
ben levô égitestek, bolygók, holdak, kisbolygók és
üstökösök igen fontos szerepet játszanak a csillagok
fizikája, a bolygórendszerek kialakulása, valamint az
alapvetô asztrofizikai folyamatok megértésében. Saját
csillagunkat és bolygórendszerét példátlanul rész-
letesen tudjuk tanulmányozni, de sajnos csak egy pil-
lanatfelvétel áll rendelkezésünkre, minthogy a Nap
élete milliárd éveket ölel fel. Abból a célból, hogy
megértsük Naprendszerünk múltját és jövôjét, össze
kell hasonlítanunk azt más csillagokkal és bolygó-
rendszerekkel.

A munkacsoport által vizsgált legfontosabb kér-
dések:
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– Mire tanít bennünket a

2. ábra. Az XMM-Newton a Kozmoszból érkezô röntgensugárzás mérésére szolgáló ûrtávcsô.
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Nap az asztrofizikai folyama-
tokról?

– Mi hajtja a Nap legkü-
lönbözôbb skálákon megnyil-
vánuló változásait?

– Milyen hatással van a
naptevékenység a földi életre?

– Mi a Naprendszer dina-
mikus története?

– Mit tanulhatunk a Nap-
rendszer vizsgálatából?

– Hol keressük az életet a
Naprendszerben?

Az infrastrukturális útiterv

Az útiterv alapvetô célja az volt, hogy az európai csil-
lagászatnak 20 év távlatában átfogó és megbízható
tervet adjon a hatékony infrastruktúra kialakítására. A
terv, a The ASTRONET Infrastucture Roadmap 2 elké-

2 A The ASTRONET Infrastructure Roadmap letölthetô a http://
www.astronet-eu.org/IMG/pdf/Astronet-Book.pdf címen.

szítésekor a Scientific Vision dokumentumban megfo-
galmazott tudományos célokból indult ki annak érde-
kében, hogy kielégítse az európai csillagászat infra-
strukturális igényeit az elkövetkezendô 10–20 évben.
Az útiterv kimunkálása komolyan 2006 szeptemberé-
ben kezdôdött, nagyjából akkor, amikor a Science
Vision már félig készen volt.

Az útiterv megalkotására öt szakértôi bizottságot
kértek fel, amelyeknek egyenként 7–12 tagja volt. A
bizottságok tagjait úgy válogatták össze, hogy rendel-
kezzenek a szükséges szaktudással, ugyanakkor meg-
felelô egyensúly legyen az egyes országok, illetve a
nemek között.

Az öt bizottság az alábbi tudományos témák infra-
strukturális igényét vizsgálta:

– nagyenergiájú asztrofizika, asztro-részecskefizi-
ka, valamint gravitációs hullámok;

– ultraibolya, optikai, infravörös és rádiócsillagá-
szat;

– napteleszkópok, a Naprendszerbe küldendô
ûrszondák, illetve laboratóriumi vizsgálatok;

– elméleti munkák, számítástechnikai létesítmé-
nyek és hálózatok, virtuális obszervatórium;

– képzés, új szakemberek toborzása és betanítása,
valamint kapcsolat a környezô társadalommal.

A továbbiakban az útitervnek csak az ûreszközö-
kön alapuló infrastruktúra-fejlesztéssel kapcsolatos
részével foglalkozunk.

Nagyenergiájú asztrofizika

A nagyenergiájú asztrofizika igen nagy ütemben fedez
fel új dolgokat, köszönhetôen a sikeres ûrkísérletek-
nek, illetve a földi bázisú eszközöknek, amelyek lehe-

tôvé tették a Világegyetemben végbemenô legna-
gyobb energiájú folyamatok tanulmányozását is. A
nagyenergiájú ûrasztrofizikában Európa részvétele a
közeljövôben is folytatódni fog.

Jelenleg is mûködô ûreszközök

XMM-Newton: az XMM-Newton obszervatórium (2.
ábra ) az Európai Ûrügynökség (ESA) Horizon 2000
programjának egyik sarokköve, különös tekintettel a
nagy érzékenységû asztrofizikai röntgenspektroszkó-
piára, illetve képalkotásra. 1999. decemberi felbocsá-
tása óta az XMM-Newton – a NASA Chandra obszer-
vatóriumával együtt – alapvetô, nemzetközi eszköze a
jelenleg ismert legkülönösebb asztrofizikai források
vizsgálatának. Ezek közé tartoznak a nagy tömegû
fekete lyukak a galaxisok központjában, forró gáz,
amely kitölti a halmazokban levô galaxisok közötti
teret, forró koronával burkolt aktív csillagok, bolygók
körüli forró plazma, kettôs rendszerekben levô neut-
roncsillagok, illetve fekete lyukak, valamint a szuper-
nóva-robbanások után visszamaradt, lökéshullám
fûtötte gázfelhô.

INTEGRAL: Hat év üzemidô után az INTEGRAL
jelenleg a nemzetközi nagyenergiájú asztrofizikával
foglalkozó kutatóközösség igen hatékony eszköze,
amelynek segítségével több száz forrás nagyenergiájú
sugárzását figyelték meg mind a Galaxisban, mind a
távoli Világegyetemben. Jóllehet a pályára kerülés
utáni elsô néhány évben többnyire galaktikus forráso-
kat figyeltek meg, az extragalaktikus források aránya
egyre nô, és ennek eredményeképpen több távoli,
aktív magú galaxist (AGN) fedeztek fel, egészen z =
3,7 vöröseltolódásig. Az INTEGRAL rendkívül ered-
ményes ûrteleszkóp a nagy kihívást jelentô kemény-
röntgen- és gammatartományban.

Ûrbázisú, rövid távú kísérletek (–2015)

Simbol-X: a Simbol-X a keményröntgen-tartomány-
ban dolgozó képalkotó mesterséges hold, Franciaor-
szág és Olaszország vezetésével, Németország rész-
vételével; felbocsátását 2014-ben tervezik. A mûkö-
dés tervezett idôtartama rövid, és a közepes méretû
ûreszköz az elsô lesz a kötelékrepülés megvalósítá-
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sában. A nagy (20 m-es) fókusztávolság, amelyet a

3. ábra. Az egy hordozórakétával pályára juttatott Planck (balra) és Herschel (jobbra) ûrtávcsô.
A Herschel tükrének átmérôje (3,5 m) az eddigi legnagyobb ûrtávcsô (a Hubble ûrtávcsô fôtükre
2,4 m átmérôjû).

tükör és az észlelô berendezés külön ûrszondára
telepítése valósít meg, egyedülálló lehetôséget ad a
nagyenergiájú asztrofizikának arra, hogy képalkotó
távcsöve legyen a keményröntgen-tartományban
(10–80 keV).

Ûrbázisú, középtávú kísérletek (2016–2020)

X-ray Evolving Universe Spectroscopy (XEUS) / Inter-
national X-ray Observatory (IXO): a XEUS a három
nagy ûrkísérlet egyike, amelyet az ESA választott ki a
Cosmic Vision program keretében, további részlete-
sebb tanulmányozásra. Az ûrtávcsô az ESA új generá-
ciós röntgenobszervatóriuma, és a nagyenergiájú aszt-
rofizika számára teljesen egyenértékû az elektromág-
neses színkép más tartományait vizsgáló tervezett
obszervatóriumokkal (SKA, ALMA, JWST, E-ELT,
CTA). 2008 májusában az ESA, a NASA, valamint a
japán JAXA egyeztetô bizottságot hozott létre azzal a
céllal, hogy vizsgálja meg egy együttes ûrkísérlet le-
hetôségét, amely egyesíti a jelenleg fejlesztés alatt álló
XEUS-t és Constellation-X-et, kifejlesztve belôlük az
International X-ray Observatoryt. A jelenlegi kutatási
élvonalnak megfelelô tudományos célokból egy listát
állítottak össze, és megfogalmazták a hozzá tartozó
mérési igényeket. A kezdeti elképzelések szerint az
IXO olyan ûrtávcsô lesz, amely egy röntgentarto-
mányban mûködô nagy tükörbôl, 20–25 m fókuszú,
bôvíthetô optikai padból áll majd, aminek változtatni
lehet a fókuszsíkját.

Laser Interferometer Space Antenna (LISA): A LISA
ûrbe telepítendô, gravitációs hullámokat észlelni ké-
pes csillagászati obszervatórium, és a 0,1 mHz – 0,1
Hz alacsony frekvenciájú tartomány mérését teszi
lehetôvé, amely nem érhetô el földi bázisú eszközök-
kel. Ebben a tartományban egy sor asztrofizikai for-
rás található a Tejútrendszerben, mégpedig a kom-
pakt csillagokból (fehér törpék, neutroncsillagok,

fekete lyukak) álló objektu-
mok. Ezek közül a legismer-
tebbek „garantáltan” megfi-
gyelhetôk, és nagy jel/zaj ará-
nyú kalibrációs forrásként
szolgálnak. A LISA segítsé-
gével elkészíthetô a Galaxis-
ban levô kompakt kettôs
rendszerek legteljesebb leltá-
ra, megfigyelve több ezer
ilyen objektumot, beleértve
olyanokat is, amelyek opti-
kailag nem láthatók. A LISA
néhány tíz, esetleg száz feke-
telyuk-kettôst is felfedezhet,
amelynek a tömege 104, vagy
akár 107 naptömeg is lehet, és
nagy jel/zaj aránnyal egészen
z = 30 vöröseltolódásig is
észlelhetô.

Ultraibolya, optikai és infravörös csillagászat

A fenti hullámhossztartomány igen nagy jelentôségû a
Science Vision dokumentumban megfogalmazott szá-
mos kérdés megválaszolására, a kozmológiától kezdve
a Naprendszerig bezárólag. Az optikai/közeli-infravö-
rös, illetve a rádiótartomány a földi megfigyelô állomá-
sokról is észlelhetô. Az optikai/közeli-infravörös tarto-
mányban Európa vezetô szerephez jutott a világban a
négy igen nagy távcsôvel (VLT ), illetve a belôlük létre-
hozható optikai interferométerrel. A (szub)milliméteres
tartományban Európa világszínvonalú földi bázisú táv-
csöveket hozott létre és mûködtet nagy tengerszint fe-
letti magasságban telepített obszervatóriumokban.

Az ESA Horizon 2000 és a 2000 Plus programjának
köszönhetôen Európának vezetô szerepe van az ûrtu-
dományokban, de nem minden hullámhossztartomány-
ban. Az ultraibolyában csak igen kis hozzáféréssel ren-
delkezik a Hubble-ûrtávcsôben történô ESA-részvétel-
nek köszönhetôen, de nincs olyan európai részvétellel
futó ûrkísérlet, amely lehetôvé tenné a távoli-UV, illetve
az extrém-UV tartomány vizsgálatát.

Az asztrometriában a Hipparcos ûrtávcsônek köszön-
hetôen Európa vezetô szerepre tett szert, amelyet 2012-
ben a sokkal nagyobb teljesítményû Gaia követ majd.

Jelenleg is mûködô ûreszközök

Az európai csillagászok 2009-ben helyezték üzembe
az ESA távoli-infravörösben mûködô Planck és Her-
schel távcsöveit (3. ábra ), amelyek az ESA igen sike-
res Infravörös Ûrobszervatóriumát (ISO) követték.

Ûrbázisú, rövid távú kísérletek (–2015)

Gaia-adatok elemzése és feldolgozása. A Gaia nem-
csak abból a szempontból egyedülálló, hogy nagyság-
rendekkel javítja a jelenleg elért asztrometriai pontos-
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ságot, hanem az ûrkísérlet szerkezetét tekintve is. A

4. ábra. A sötét energia természetét és a Világegyetem nagyléptékû
szerkezetét vizsgáló EUCLID ûrtávcsô tervének két változata.

kutatóközösség sokkal inkább a Gaia ûrkísérlethez
szükséges szoftver fejlesztésében, illetve adatelemzés-
ben vesz részt, nem a hardverfejlesztésben, mint a
korábbi ESA projektekben.

A Gaia a mérési folyamat során 6-dimenziós térké-
pet készít majd Galaxisunkról, a Tejútrendszerrôl,
feltárva annak szerkezetét, összetételét és fejlôdéstör-
ténetét. Az ûrkísérlet eddig nem látott pontosságú
pozíciós és radiálissebesség-méréseket végez, ame-
lyek szükségesek ahhoz, hogy sztereoszkopikus és
kinematikai leltárt készítsünk Galaxisunk, illetve a
Lokális csoport mintegy 1 milliárd csillagáról.

Ûrbázisú, középtávú kísérletek (2016–2020)

EUCLID (korábban DUNE, illetve SPACE): a sötét ener-
giával kapcsolatos kutatások kétségkívül a korszerû
asztrofizika legnagyobb kihívását jelentik. A sötét
energia természetének és idôbeli fejlôdésének meg-
értése több megfigyelési mód együttes alkalmazását
igényli, az elméleti és numerikus szimulációs mun-
kákba fektetett jelentôs erôfeszítésekkel együtt. A
szakértôi bizottság az ESA Cosmic Vision Announce-
ment of Opportunity felhívására beérkezett középtá-
vú javaslatok közül a Dark UNiverse Explorer t
(DUNE ), illetve SPectroscopic All-sky Cosmic Explo-
rer t (SPACE ) igen nagyra értékelte. A két ûrkísérlet
a sötét energia és sötét anyag természetére vonatko-
zóan két egyedülálló pontosságú, de különbözô
úton történô megközelítést jelent, és az ESA úgy
döntött, hogy EUCLID néven egy kísérletbe egyesíti
ôket (4. ábra ).

Planetary Transits and Oscillations of Stars (PLA-
TO): a PLATO a CoRoT és Kepler ûrtávcsöveket kö-
veti majd, és a tervek szerint > 100 000 viszonylag
fényes csillagon (V ≤ 12 magnitúdó) nagy pontossá-
gú fotometriát végez majd a vizuális tartományban,
valamint további 400 000 objektumot mér meg V = 14
magnitúdóig. Igen szigorú feltételeknek kell eleget
tennie: a látómezô nagyobb, mint 300 négyzetfok, a

mûködési idô legalább három, de inkább öt év le-
gyen, a fotometriai zaj 8 10−5 (a cél 2,5 10−5) legyen
egy órai mérés alatt egy V = 11–12 magnitúdós csilla-
gon. A kapott adatok lehetôvé teszik Föld méretû,
vagy ennél kisebb bolygók detektálását is jelentôs
számú fényes csillagon észlelt fedés segítségével,
ugyanakkor az anyacsillagról is részletes információ
gyûlik össze az asztroszeizmológiai méréseknek kö-
szönhetôen.

Space Infrared Telescope for Cosmology and Ast-
rophysics (SPICA): a SPICA alapvetôen japán ûrkí-
sérlet, amelyhez Európa jelentôsen hozzájárulhat. Ez
egy ûrbe telepített közepes, illetve távoli-infravörös
obszervatórium, amelynek 3,5 m-es tükrét 5 K hô-
mérsékletre hûtik. Ez jelentôsen növeli az érzékeny-
séget a 30–210 μm tartományban (ahol a hideg por
és gáz energiájának java részét kisugározza), a jelen-
leg üzemelô holdakkal (Herschel, Spitzer ) összeha-
sonlítva. A SPICA alapvetô mûködési hullámhossza
az 5–210 μm tartomány, ahol nagy látómezôben
folyamatos képalkotás és spektroszkópia lehetséges.
Egy koronográf lehetôvé teszi többek között Jupiter-
szerû exobolygók és protoplanetáris korongok ész-
lelését is.

Ûrbázisú, hosszú távú kísérletek (2020+)

Darwin és a Távoli Infravörös Interferométer (FIRI): a
Darwin célja elsôsorban Földünkhöz hasonló exo-
bolygók tanulmányozása, illetve a rajtuk levô esetle-
ges élet vizsgálata. A FIRI a csillagkeletkezést és a
fekete lyukakba történô akkréciót vizsgálja, illetve a
Tejútrendszerhez hasonló galaxisok kialakulását és
fejlôdését. Valószínûleg a FIRI leginkább a bolygó-
rendszerek kialakulásának állomásait vizsgálja majd,
és Földhöz hasonló bolygókat fedez fel, amelyek élet-
nek adhatnak otthont. Mindezt annak a képességének
köszönhetôen, hogy a bolygórendszerekben levô
porstruktúrák megfigyelésére alkalmas képalkotó
rendszerrel szerelik fel.

Ûrkísérletek a Naprendszerben

Európa igen jelentôs eszközökkel rendelkezik a Nap
megfigyelésére. A világszínvonalú napteleszkópok
közül négy európai tulajdonban van: a svéd 1 m-es
napteleszkóp, a francia–olasz Themis, a német vá-
kuum-toronyteleszkóp (VTT), valamint a holland
Open Telescope (DOT), amelyek mindegyike a Kaná-
ri-szigeteken található. Ami az ûrbázisú napészlelô
mûszereket illeti, az ESA Horizon 2000 programjának
elsô sarokköve magában foglalta az 1995-ben felbo-
csátott Solar and Heliospheric Observatory t (SOHO).
A nagy sikerû SOHO mind a mai napig kiváló tudo-
mányos eredményekkel szolgál. Az Ulysses a napsze-
let tanulmányozta minden irányból, és nemrég fejezte
be mûködését. A NASA vezetésével futó STEREO és a
japán vezetésû Hinode 2006-ban indult jelentôs euró-
pai részvétellel.
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Jelenleg is mûködô ûreszközök

5. ábra. A Szaturnusz Enceladus és Titan holdjait meglátogató
TandEM ûrszonda leszálló egysége (fantáziarajz).

Cluster: a Cluster ûrkísérlet célja a magnetoszféra
nagyfelbontású, háromdimenziós vizsgálata. Ennek
elérésére a Cluster négy azonos mesterséges holdból
áll, amelyek tetraéder alakban elhelyezkedve repül-
nek. Az alapvetô tudományos céloknak megfelelôen a
mesterséges holdak közötti távolság 20–10 000 km
között változik.

STEREO: a STEREO a NASA vezetésével futó ûrkí-
sérlet, amely két holdból áll, amelyek a Földéhez ha-
sonló pályán keringenek a Nap körül, az egyik boly-
gónk elôtt, a másik mögötte, és a távolság közöttük az
idôvel lassan nô. Az a cél, hogy sztereoszkopikus
képeket kapjanak a Nap külsô atmoszférájáról, illetve
koronakitörésekrôl (CME), továbbá, hogy nyomon
kövessék azokat a koronakitöréseket, amelyek a Föl-
det is elérik. A mûszerek 50%-át Európa szállította.

Hinode: a Hinode japán vezetéssel készült Nap-
ûrobszervatórium, 50 cm-es optikai teleszkóppal,
extrém UV-tartományban mûködô képalkotó spektro-
méterrel, valamint röntgenteleszkóppal a fedélzetén.
A Hinodét 2006 szeptemberében indították útjára.
Európa a kísérletet 2011-ig támogatja anyagilag. Igen
magas prioritású az ûrkísérlet futamidejének meg-
hosszabbítása újabb öt évvel azért, hogy egy teljes
napciklust le lehessen fedni.

Ûrbázisú, rövid távú kísérletek (–2015)

Solar Orbiter: a Solar Orbiter mesterséges bolygó
megközelíti a Napot, és 30° heliografikus szélességet
elérve lehetôvé teszi a Nap poláris területeinek vizs-
gálatát. A fô tudományos cél a Naphoz közeli helio-
szférában levô plazmák, mezôk és részecskék tulaj-
donságainak meghatározása, a napfelszín, a korona
és a belsô helioszféra kapcsolatának tanulmányozása,
a Nap mágneses atmoszférájában az energetika, dina-
mika, valamint finomszerkezet vizsgálata, továbbá a
Nap magas szélességû területeinek, áramlásainak és
szeizmikus hullámainak megfigyelésével a mágneses
tér keletkezésének a megértése.

ExoMars: az ExoMars az ESA elsô ûrkísérlete az
Aurora program keretében. A végsô cél az, hogy
megállapítsák, volt-e, illetve létezik-e jelenleg élet a

Marson. A Marsot robotok segítségével kívánják vizs-
gálni, beleértve egy exobiológiai kutatásokat végzô
jármûvet (Pasteur-egység) és geofizikai, illetve kör-
nyezetkutatásra szolgáló mûszeregyüttest (GEP),
amely a leszálló egységen foglal helyet, és meteoroló-
giai, illetve talajszerkezeti in situ méréseket végez
majd. A marsjáró több kilométert tesz majd meg, és
keresi az egykori, illetve jelenlegi élet nyomait olyan
módon, hogy mintát vesz az útközben található szik-
lákból, illetve a felszín alól egészen 2 m mélységig.

Ûrbázisú, középtávú kísérletek (2016–2020)

Cross-Scale: a Cross-Scale az asztrofizikai plazmák
fizikájának alapvetô jellegzetességeit vizsgálja, jelesül,
a különféle skálákon együttesen ható plazmafolyama-
tok közötti kölcsönhatást. A Cross-Scale tovább növeli
Európa vezetô szerepét az ûrplazmák vizsgálatában,
amelyet a Cluster holdak alapoztak meg. A 12 mester-
séges holdból álló alakzat lehetôvé teszi olyan alapve-
tô plazmafolyamatok vizsgálatát, amelyekre nem volt
lehetôség az eddigi, illetve tervezett ûrkísérletekben.
Nem fér hozzá kétség, hogy Európának a Cross-Scale
létrehozásában megnyilvánuló vezetô szerepe jelen-
tôs technikai és anyagi forrásokat mozgósít majd
Európán kívül is.

Marco Polo: a Marco Polo közös európai–japán
ûrkísérlet, amely a tervek szerint anyagmintát hoz
vissza egy földközeli kisbolygóról (NEO). A célpont
egy primitív NEO, amelynek összetétele nem hasonlít
az ismert meteoritikus mintákhoz. A Marco Polo ezért
hozzájárul a Naprendszer létrejöttének és fejlôdésé-
nek jobb megértéséhez. A jelenlegi elképzelések le-
hetségesnek tartják, hogy a szerves anyag kívülrôl
érkezett a Földre, esetleg egy primitív NEO segítségé-
vel. Sôt, a NEO-k Földdel történô ütközése ténylege-
sen kockázatot jelent az élet számára. Mindezek miatt
ilyen égitestek vizsgálata rendkívül érdekes és sürgôs.

Titan and Enceladus Mission (TandEM): a TandEM
ambiciózus projekt, amely a Szaturnusz Titan és Ence-
ladus holdjának in situ vizsgálatát tûzte ki célul (5.
ábra ). A TandEM-et a Cassini–Huygens ûrkísérlet
folytatásának szánják. A Cassini–Huygens jelenleg is
mûködik a Szaturnusz térségében, és új felfedezések
köszönhetôk neki, de új kérdések is vetôdtek fel. Az
eredeti elképzelés szerint a TandEM két közepes mé-
retû mesterséges holdból áll, amelyeket egy vagy
esetleg két rakéta állít a pályára, és magukkal visznek
egy keringô egységet, in situ méréseket végzô mû-
szereket és egy egységet az Enceladuson történô le-
szállásra. A hasznos teher egy sor megfigyelôeszközt
tartalmaz majd, beleértve kamerákat, spektrométere-
ket, magnetométereket, radart, rádióeszközöket,
szeizmométereket és néhány új elven mûködô mû-
szert, amelyek alkalmasak az összes színképtarto-
mány tanulmányozására. A Huygens ûrkísérlethez ha-
sonlóan most is tervezik az ûrszonda nyomon követé-
sét a VLBI segítségével.

LAPLACE: a LAPLACE ambiciózus, több platformot
tartalmazó ûrkísérlet, amely a Jupiterbôl és négy Gali-
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lei-holdjából álló rendszert vizsgálja majd. A LAPLACE
ûrkísérlet három keringô egységet helyez pályára a
Jupiter-rendszerben abból a célból, hogy koordinált
méréseket végezzen a Jupiter holdjain és légkörén,
valamint magnetoszféráján. Az egyik ûrszondát az
Europa körül olyan poláris pályára állítják, ahol a
keringési idô legalább néhány hónap lesz; vizsgálják
még annak a lehetôségét is, hogy a hasznos teher
tartalmazzon-e egy, az Europa holdra ejtendô kisebb
tárgyat is. A második ûrszondát olyan pályára állítják,
hogy a keringési idô megegyezzen az Europáéval, és
átjátszó állomásként szolgáljon majd az adatok tárolá-
sához és továbbításához. A harmadik, tengelye körül
forgó szonda a Jupiter magnetoszféráját vizsgálja
majd. A hasznos teher nagyszámú távérzékelô mû-
szert (kamerákat, spektrométereket a gamma- és rönt-
genhullámhossztól egészen a rádiótartományig, illet-
ve magasságmérô radart és lézert, magnetométert,
mikro-gradiométert, poranalizátort, tömegspektromé-
tert, valamint rádió- és plazmahullámok mérésére
alkalmas mûszereket) is tartalmaz. Tervezik az ûr-
szonda VLBI-vel történô nyomon követését.

Ûrbázisú, hosszú távú kísérletek (2020+)

Probing Heliospheric Origins with an Inner Boun-
dary Observing Spacecraft (PHOIBOS): a PHOIBOS a
tervek szerint a helioszféra eddig még nem tanulmá-
nyozott, 0,3 csillagászati egységen belüli, a Nap felszí-
nétôl három napsugárig terjedô területén végez majd
részletes vizsgálatokat. Fô tudományos célja annak
vizsgálata lesz, hogy a Nap mágneses tere, illetve a
plazma dinamikai sajátságai hogyan hozzák létre a
napkoronát, a napszelet, valamint a helioszférát. E cél
elérése az egész asztrofizika számára a Rozetta-kôhöz
hasonló felfedezés lenne, amely lehetôvé tenné, hogy
megértsük nemcsak a Nap által létrehozott plazma-
környezetet, hanem a Világegyetemben bárhol talál-
ható ûrplazmakörnyezetet, ahol forró, híg mágneses
plazma továbbít energiát, és gyorsít részecskéket a

legkülönbözôbb skálákon. Továbbá, minthogy az
egyedüli közvetlen in situ mérés abban a tartomány-
ban, ahol a Nap legpusztítóbb, nagyenergiájú részecs-
kéinek egy része felgyorsul, a PHOIBOS egyedülál-
lóan és alapvetôen hozzájárul ahhoz, hogy jellemezni,
illetve elôre jelezni tudjuk a jövendô ûrkísérletek su-
gárzási környezetét.

Záró megjegyzések

Az ASTRONET infrastrukturális útiterv megalkotása
úttörô, nagy kihívást jelentô és összetett feladat,
amely Európa legfelkészültebb tudósainak, oktatói-
nak és tudományos ügyintézôinek elkötelezettségét
és szakmai felkészültségét igényelte.

Az ambiciózus tervek megvalósításához a pénzügyi
támogatást adó szervezetek részérôl idônként határo-
zott döntések kellenek az egyébként létezô berende-
zések további üzemeltetésérôl is. Nincs kétség afelôl,
hogy az elkövetkezô két évtizedben céljaink elérésé-
re, elképzeléseink megvalósítására és ezen keresztül
vezetô szerepünk megôrzésére, illetve növelésére to-
vábbi jelentôs anyagi források bevonása szükséges, és
a munka a társadalom egészére is hatással van.

Ezért fontos, hogy az ASTRONET újult erôvel foly-
tassa munkáját, együttmûködve az anyagi támogatást
adó ügynökségekkel, illetve más szervezetekkel,
hogy biztosítva legyen az Útiterv javaslatainak megva-
lósulása, és segítséget nyújtson a jövôben a szükséges
döntések meghozatalához és az Európán belüli
együttmûködéshez, koordinációhoz.

Ezen túlmenôen, az ASTRONET felhasználhatja az
Útitervet, hogy kormányzati szinten is hangsúlyozza a
csillagászat jelentôségét és társadalmi hatását, nem
utolsósorban pedig példát mutat az együttmûködésre
Európán belül és azon túl. A legtöbb nagy projekt
nemzetközi együttmûködést igényel Európán túl is, és
az ASTRONET ebben a globális együttmûködésben is
segítséget nyújthat.

PUSKIN UTCAI KVARKOK – I. ELTE, Atomfizikai Tanszék
Patkós András

Elôhang

1964-ben George Zweig, a CALTECH ifjú posztdoktori
kutatója arról próbálta meggyôzni tudománytörténész
kollégáját, hogy a részecskefizikában éppen akkor és
éppen az ô folyosójukon tudománytörténeti jelentôségû
dolgok történnek. A felsôbbrendû történészi válasz az
volt, hogy kortársak képtelenek megítélni, mi is a törté-
nelmileg valóban fontos fejlemény. Csak hosszú évek
múltán kerülnek az események valódi helyükre. 2010-
ben, a Murray Gell-Mann 80. születésnapja alkalmából
rendezett konferencián látta Zweig elérkezettnek az

idôt, hogy elmondja saját verzióját a kvarkhipotézis szü-
letésérôl és „felcseperedésének” elsô éveirôl [1].

Hazánkban a majdnem-kortárs fizika történetével,
bizonyára a fenti érvelés igazságát osztva, nem foglal-
kozik a hivatásos tudománytörténet.1 Így ebben a cikk-

1 Nehezen igazolható állítás, mert a hazai tudománytörténetrôl a
tudomány nem vesz tudomást – Szerk.

ben magam vetemedem arra a szemtelenségre, hogy a
kvarkok felfedezéstörténetének 1968-ban kezdôdött
második felvonását sajátos nézôpontból, a Puskin utca
elméleti fizikusainak szemszögébôl bemutassam.
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