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AZ URCSILLAGASZAT EUROPAI UTITERVE

A csillagaszati informacio természete

A Kozmoszbol az informici6 tilnyomorészben elekt-
romagneses sugarzas formajaban ér el bennlinket. A
beérkezd elektromidgneses sikhullimok jellemzdi az
irany, a hullimhossz, az amplitadé és a polarizacio.
A val6sigban azonban nem lehet egyszerre meg-
mérni ezeket a mennyiségeket. A lehetGségeket a
rendelkezéstinkre allo eszkozok hatarozzak meg.
Torténelmileg a csillagaszat elGszor az égitestek ird-
nydnak a megmérését jelentette. A pozicids csillaga-
szat a navigicioban és térképészetben jitszott megha-
taroz6 szerepe révén a tudomany egyik legnagyobb
gyakorlati hasznot hoz6 aga lett. A megfigyel6musze-
rek fejlédésével a hullimhossz mérése is lehetévé valt
azaltal, hogy a spektrografok a csillagaszati gyakorlat-
ban is megjelentek. Napjainkra a csillagaszat a cstcs-
technologia fejlédésének egyik huzodgazatava valt. A
foldi léegkor a beérkezd elektromagneses sugarzast
csak meghatarozott hullimhosszakon, ,ablakokon”

1. dabra. A foldi légkor a Kozmoszbol érkezd elektromagneses sugarzast csak néhany ,ablakban”
(az optikai és radidtartomanyban, valamint az infravoros egy csekély részében) engedi at. A tobbi
hullamhossztartomany csak az Grbe telepitett megfigyelGeszkozzel vizsgalhato.
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engedi at. A tobbi hullamhossz megfigyelésére az
eszkozoket a légkoron kivilre kell juttatni (1. dbra).
A csucstechnologia egyik fontos tertiletét a viligirbe
telepitett csillagaszati megfigyelSeszkozok jelentik.

Mi az ASTRONET?

Az ASTRONET-et eur6pai kutatasi igynokségek hoz-
tak létre abbol a célbol, hogy az eurdpai csillagiszat
fejlesztésére jOl megalapozott, hossza tava utitervet
készitsenek. Az volt a cél, hogy megérizzék és to-
vabbfejlesszék az eurdpai csillagiszatnak azt a vezets
szerepét, amelyet a 21. szazad elejére elért.

2006. szeptember 1-jével kezdve az Eurdpai Bizott-
sag 2,5 milli6 euro Osszeggel inditotta Utjara az
ASTRONET-et, mig a teljes Osszeg a 4 év futamidére
3,6 milli6 eurot tett ki. Az ASTRONET egy Ggyneve-
zett ERA-Net, amelyet az Eurdpai Bizottsdg 6. keret-
programja (FP6) tdmogatott az Eurdpai Kutatdsi Tér-
s€g (ERA) integralasa és erGsi-
tése témaban.

Az ASTRONET négy szak-
értSi bizottsagot kért fel, és
ezeknek a munkdja soran jott
létre a Science Vision doku-
mentum.' A munkdnak az volt
a célja, hogy attekintse az
europai csillagaszat eréfor-
rasait, a mar meglévs tudo-
manyos stratégiakat, valamint

! Letolthet6 a http://www.eso.org/

public/archives/oldpdfs/Astronet_
ScienceVision.pdf helyrdl.
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tudomanyos jovéképet (Science Vision) hozzon létre
az eurOpai csillagdszat szamara, beledgyazva azt a
vilag egészének a kontextusaba.

Az A) szakértGi bizottsag altal vizsgdlt kérdéskor:
értjiik-e az Univerzumban taldlbaté szélséséges dlla-
potokat?

Napjainkban az asztrofizika azon terlletek egyike,
ahol a fizika frontvonalai htuzddnak. Ezt nem lehet
egyszerten ,alap” és ,alkalmazott” tertletre bontani,
minthogy barmely alapvetS kutatdsi cél elérése telje-
sen gyakorlati problémak megolddsat is igényli. Az
asztrofizika nagyléptékid és egészen altalainos kérdé-
sekkel is foglalkozik, példaul az Univerzum és a ben-
ne talalhato struktardk létrejottével. Ezen a terlleten
érte el az asztrofizika egyik legnagyobb eredményeét:
a nem z€r6 vikuumenergia létének felfedezését.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kér-
dések:

— Mi volt az Univerzum kezdeti allapota?

— Mi a sOtét energia és sOtét anyag?

— MegfigyelhetG-e az erGs graviticio ,mikodés”
kozben?

— Hogyan mikodnek a szupernoviak és gammaki-
torések?

— Hogyan halmozodik fel az anyag a fekete lyukak
kortl, és utina hogyan 16kédik ki nyalab formajaban
a kornyez6 térbe?

— Mit tanulhatunk a nagyenergidji sugarzas és
részecskék megfigyelésébdl?

A B) szakértéi bizotisag dltal vizsgalt kérdéskor: bo-
gyan alakulnak ki és fejlodnek a galaxisok?

Nagyon keveset tudunk a sotét anyag és energia
természetérdl, és persze sokkal otthonosabban moz-
gunk a ,hagyomanyos” anyag tertiletén, amely proto-
nokbol, neutronokbdl, elektronokbdl stb. all. Mégis,
igen sok tennivald van még, hogy teljesen feltérké-
pezzik e barionos komponens fejlédését. Azt a térfo-
gatot, amelyet a csillagaszati megfigyelések elérnek, a
z = 1000 voroseltolodasnak megfelel feltilet hatarol-
ja. Ezen tdl a Viligegyetem nem atlatszo.

Ugy tinik, hogy z = 7 voroseltolodasndl a Vilag-
egyetem Ujra teljesen ionizalt, mikézben csillagok,
galaxisok és kvazdrok kezdenek kialakulni, amelyek
szinképében mar az el6z6 generaciok csillagai dltal
létrehozott fémek vonalai is latszanak. Igen nagy kihi-
vas megérteni, hogyan alakultak ki ilyen gyorsan a
csillagok, éptiltek fel a bornal nehezebb elemek, gala-
xisok és szupernagy tomegu fekete lyukak, valamint
azt, hogy mi tortént ezutin a galaxisok jelenleg is
megfigyelheté Hubble-osztilyainak a létrejottéig.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kér-
dések:

— Hogyan tudunk visszapillantani a ,so6tét korszak-
ba” és feltérképezni az anyag egészen kis mértekd
strlsodéseit z = 1000 koril, amelyekbdl az elsé csil-
lagok és galaxisok kifejlédtek?

— Melyek a Vilagegyetem Gjboli ionizacidjanak leg-
fontosabb forrasai: csillagok fénye, fekete lyukak altal

326

mukodtetett aktiv galaxismagok, vagy éppenséggel a
szuperszimmetria tulajdonsdgiat mutatd, elbomlott
részecskék? Milyen hosszu ideig tartott ez a folyamat?

— Hogyan fejlédott ki a galaxisok kozmikus haloja,
valamint az intergalaktikus gaz?

— Hogyan tortént a galaxisokban, illetve a kozot-
tik levé térben a fémek kialakuldsa és szétszorodasa?

— Hogyan jottek létre a galaxisok jelenleg megfi-
gyelhet6 Hubble-osztilyai, ahogyan azt ma latjuk
tomegtik, giz-, csillag-, valamint fémtartalmuk elosz-
lasaban?

— Hogyan alakult ki és fejlédott a mi Galaxisunk,
és milyen 4altalanos tanulsigokat vonhatunk le abbol a
galaxisok kialakulasara és fejlédésére vonatkozdan?

A C) szakért6i bizottsag dltal vizsgalt kérdeéskor: ho-
gyan keletkeztek és fejlodnek a csillagok és bolygok?

A csillagok életttjanak vizsgidlata az asztrofizika
alapvetd, a kovetkezé évtizedekben is egyik legakti-
vabban kutatott tertilete. Az anyag korforgasa a csil-
lagk6zi anyagbdl a csillagokba, majd vissza az az
alapvets gépezet, amely a Vilagegyetem élete sordn a
barionok fejlédését hozza létre. A bolygorendszerek,
koztik a miénk is, a csillagok fejlédésének korai sza-
kaszaban jonnek létre, és az Gjonnan keletkezett csil-
lagok kortl levs strd intersztelliris anyag bonyolult
kémiai fejlédése sziikséges ahhoz, hogy létrejojjenek
az élet épit6koveiként szolgald oriasmolekuldk. Ezért
a csillagok életutjanak megértése alapvetSen fontos
ahhoz, hogy valaszt taldljunk a mi Naprendszertink és
a foldi élet, illetve mas lakhato bolygdk és a Vilag-
egyetem mas helyein létezhetd élet keletkezésére.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kér-
dések:

— Hogyan szulettek a csillagok?

— Ertjiik-e a csillagok szerkezetét és fejlédését?

— Mi a csillagkozi anyag és a csillagok életatja”?

— Hogyan keletkeznek és fejlédnek a bolygorend-
szerek?

— Mennyire sokfélék Galaxisunkban a bolygorend-
szerek?

— Vannak-e életre utalo jelek idegen bolygdkon?

A D) szakértéi bizottsag dltal vizsgalt kérdéskor: ho-
gyan kapcsolodunk mindebbez?

A Naprendszer igen el6nyds hely a Viligegyetem
vizsgalatara. A Nap, a helioszféra és a Naprendszer-
ben levs égitestek, bolygok, holdak, kisbolygok és
ustokosok igen fontos szerepet jatszanak a csillagok
fizikaja, a bolygorendszerek kialakuldsa, valamint az
alapvetd asztrofizikai folyamatok megértésében. Sajat
csillagunkat és bolygorendszerét példatlanul rész-
letesen tudjuk tanulmanyozni, de sajnos csak egy pil-
lanatfelvétel all rendelkezésiinkre, minthogy a Nap
élete milliard éveket olel fel. Abbol a célbol, hogy
megértsiik Naprendszeriink multjat és jovGjét, Ossze
kell hasonlitanunk azt mas csillagokkal és bolygo-
rendszerekkel.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kér-
dések:
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— Mire tanit benniinket a
Nap az asztrofizikai folyama-
tokrol?

— Mi hajtja a Nap legku-
16nboz6bb skalakon megnyil-
vanulo valtozasait?

— Milyen hatassal van a
naptevékenység a foldi életre?

— Mi a Naprendszer dina-
mikus torténete?

— Mit tanulhatunk a Nap-
rendszer vizsgalatabol?

— Hol keressiik az életet a
Naprendszerben?

Az infrastrukturalis Gtiterv

Az utiterv alapvetd célja az volt, hogy az eurdpai csil-
lagaszatnak 20 év tavlataban atfogd és megbizhato
tervet adjon a hatékony infrastruktara kialakitasara. A
terv, a The ASTRONET Infrastucture Roadmap* elké-
szitésekor a Scientific Vision dokumentumban megfo-
galmazott tudomanyos célokbol indult ki annak érde-
kében, hogy kielégitse az eurdpai csillagaszat infra-
strukturdlis igényeit az elkovetkezendd 10-20 évben.
Az Gtiterv kimunkdaldasa komolyan 2006 szeptemberé-
ben kezd&dott, nagyjabol akkor, amikor a Science
Vision mar félig készen volt.

Az utiterv megalkotasara ot szakértGi bizottsagot
kértek fel, amelyeknek egyenként 7-12 tagja volt. A
bizottsagok tagjait gy valogattak 6ssze, hogy rendel-
kezzenek a sziikséges szaktudassal, ugyanakkor meg-
felel6 egyensily legyen az egyes orszagok, illetve a
nemek kozott.

Az Ot bizottsag az alabbi tudomanyos témak infra-
strukturalis igényét vizsgalta:

— nagyenergidju asztrofizika, asztro-részecskefizi-
ka, valamint gravitaci6s hullamok;

— ultraibolya, optikai, infravords és radiocsillaga-
szat;

— napteleszkopok, a Naprendszerbe kildendd
Urszondak, illetve laboratoriumi vizsgalatok;

— elméleti munkak, szamitastechnikai létesitmé-
nyek és hdlozatok, virtuilis obszervatorium;

— képzés, 4j szakemberek toborzasa és betanitsa,
valamint kapcsolat a kornyezé tarsadalommal.

A tovabbiakban az utitervnek csak az reszk6zo-
kon alapuld  infrastruktara-fejlesztéssel kapcsolatos
részével foglalkozunk.

Nagyenergidja asztrofizika

A nagyenergidja asztrofizika igen nagy Gtemben fedez
fel 4j dolgokat, koszonhetSen a sikeres Urkisérletek-
nek, illetve a foldi bazist eszkozoknek, amelyek lehe-

* A The ASTRONET Infrastructure Roadmap letdlthet a http://
www.astronet-eu.org/IMG/pdf/Astronet-Book.pdf cimen.
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2. dbra. Az XMM-Newton a Kozmoszbol érkezé rontgensugarzas mérésére szolgalod urtavesd.

téveé tettek a Vilagegyetemben végbemend legna-
gyobb energidji folyamatok tanulmianyozasat is. A

kozeljovében is folytatddni fog.

Jelenleg is mkodd Greszkodzok

XMM-Newton: az XMM-Newton obszervatorium (2.
dbra) az Eur6pai Urligynokség (ESA) Horizon 2000
programjanak egyik sarokkove, kilonos tekintettel a
nagy érzékenységl asztrofizikai rontgenspektroszko-
pidra, illetve képalkotasra. 1999. decemberi felbocsa-
tasa 6ta az XMM-Newton — a NASA Chandra obszer-
vatoriumaval egyltt — alapvets, nemzetkodzi eszkoze a
jelenleg ismert legkiilonosebb asztrofizikai forrasok
vizsgalatinak. Ezek kozé tartoznak a nagy tomegl
fekete lyukak a galaxisok kozpontjaban, forré gaz,
amely kitolti a halmazokban levé galaxisok kozotti
teret, forré koronaval burkolt aktiv csillagok, bolygok
korili forrd plazma, kettSs rendszerekben levs neut-
roncsillagok, illetve fekete lyukak, valamint a szuper-
noéva-robbanasok utin visszamaradt, lokéshullam
fatotte gazfelhd.

INTEGRAL: Hat év lzemiddS utan az INTEGRAL
jelenleg a nemzetkdzi nagyenergidju asztrofizikaval
foglalkoz6d kutatokozosség igen hatékony eszkoze,
amelynek segitségével tobb szaz forrds nagyenergiaja
sugarzasat figyelték meg mind a Galaxisban, mind a
tavoli Vilagegyetemben. Jollehet a palyara kertlés
utani elsé néhany évben tobbnyire galaktikus forraso-
kat figyeltek meg, az extragalaktikus forrasok arinya
egyre né, és ennek eredményeképpen tobb tavoli,
aktiv magu galaxist (AGN) fedeztek fel, egészen z =
3,7 voroseltolodasig. Az INTEGRAL rendkivil ered-
ményes Urteleszkoép a nagy kihivast jelentd kemény-
rontgen- és gammatartomanyban.

Urbézist, rovid tava kisérletek (-2015)

Simbol-X: a Simbol-X a keményrontgen-tartomany-
ban dolgozo6 képalkotd mesterséges hold, Franciaor-
szag és Olaszorszag vezetésével, Németorszag rész-
vételével; felbocsatasat 2014-ben tervezik. A miko-
dés tervezett id6tartama rovid, és a kozepes méretd
Ureszkoz az elsé6 lesz a kotelékrepiilés megvalosita-
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3. dbra. Az egy hordozorakétaval pdlyara juttatott Planck (balra) és Herschel (jobbra) drtavesé.
A Herschel tikrének atmérgje (3,5 m) az eddigi legnagyobb trtavess (a Hubble tGrtavesd f6tiikre
2,4 m atmérgji).

sdban. A nagy (20 m-es) fokusztavolsdg, amelyet a
tikor és az észlel6 berendezés kulon Udrszondiara
telepitése valosit meg, egyediilallé lehet&séget ad a
nagyenergidju asztrofizikdnak arra, hogy képalkoto
tavesove legyen a keményrontgen-tartomanyban
(10-80 keV).

Urbdzist, kozéptavi kisérletek (2016-2020)

X-ray Evolving Universe Spectroscopy (XEUS) / Inter-
national X-ray Observatory (IXO): a XEUS a harom
nagy Urkisérlet egyike, amelyet az ESA valasztott ki a
Cosmic Vision program keretében, tovabbi részlete-
sebb tanulmanyozasra. Az Grtavcesé az ESA Gj genera-
cios rontgenobszervatoériuma, €s a nagyenergiaja aszt-
rofizika szamara teljesen egyenértékd az elektromag-
neses szinkép mis tartominyait vizsgald tervezett
obszervatoriumokkal (SKA, ALMA, JWST, E-ELT,
CTA). 2008 majusaban az ESA, a NASA, valamint a
japan JAXA egyeztetS bizottsigot hozott 1étre azzal a
céllal, hogy vizsgilja meg egy egylittes Urkisérlet le-
het&ségét, amely egyesiti a jelenleg fejlesztés alatt allo
XEUS-t és Constellation-X-et, kifejlesztve bel6lik az
International X-ray Observatoryt. A jelenlegi kutatasi
élvonalnak megfelel6 tudomanyos célokbol egy listat
allitottak Ossze, és megfogalmaztik a hozza tartozo
IXO olyan drtavesS lesz, amely egy rontgentarto-
manyban mikods nagy tukorbdl, 20-25 m fokusza,
bévithets optikai padbol all majd, aminek valtoztatni
lehet a fokuszsikjat.

Laser Interferometer Space Antenna (LISA): A LISA
Urbe telepitendd, gravitacios hullimokat észlelni ké-
pes csillagaszati obszervatorium, és a 0,1 mHz — 0,1
Hz alacsony frekvenciaju tartomiany mérését teszi
lehet6vé, amely nem érhet6 el foldi bazisa eszkozok-
kel. Ebben a tartomanyban egy sor asztrofizikai for-
ras talalhaté a Tejatrendszerben, mégpedig a kom-
pakt csillagokbol (fehér torpék, neutroncsillagok,
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fekete lyukak) alloé objektu-
mok. Ezek kozil a legismer-
tebbek ,garantiltan” megfi-
gyelhetSk, és nagy jel/zaj ara-
nya kalibracids forrasként
szolgdlnak. A LISA segitsé-
gével elkészithet6 a Galaxis-
ban levé kompakt kettSs
rendszerek legteljesebb lelta-
ra, megfigyelve tobb ezer
ilyen objektumot, beleértve
olyanokat is, amelyek opti-
kailag nem lathatok. A LISA
néhany tiz, esetleg szaz feke-
telyuk-kettSst is felfedezhet,
amelynek a tdmege 10, vagy
akar 107 naptomeg is lehet, és
nagy jel/zaj arannyal egészen
z = 30 voroseltolodasig is
észlelhetd.

Ultraibolya, optikai és infravoros csillagdszat

A fenti hullaimhossztartomany igen nagy jelentGségi a
Science Vision dokumentumban megfogalmazott sza-
mos kérdés megvalaszolasara, a kozmologiatol kezdve
a Naprendszerig bezarolag. Az optikai/kozeli-infravo-
10s, illetve a radiotartomany a foldi megfigyelS alloma-
sokrol is észlelhetS. Az optikai/kodzeli-infravoros tarto-
manyban Eur6pa vezetS szerephez jutott a vilagban a
négy igen nagy tavcsével (VLT), illetve a belSliik 1étre-
hozhato optikai interferométerrel. A (szub)milliméteres
tartomanyban Eurdpa vildgszinvonala foldi bazisa tav-
csoveket hozott létre és mikodtet nagy tengerszint fe-
letti magassagban telepitett obszervatoriumokban.

Az ESA Horizon 2000 és a 2000 Plus programjanak
koszonhetGen Eurdpanak vezetS szerepe van az Urtu-
domanyokban, de nem minden hullimhossztartomany-
ban. Az ultraibolyaban csak igen kis hozzaféréssel ren-
delkezik a Hubble-GrtavcsSben torténd ESA-részvétel-
nek koszonhetSen, de nincs olyan eurdpai részvétellel
futd drkisérlet, amely lehet6vé tenné a tavoli-UV, illetve
az extrém-UV tartomany vizsgalatat.

Az asztrometridban a Hipparcos Grtavesének kdszon-
hetGen Eurdpa vezetS szerepre tett szert, amelyet 2012-
ben a sokkal nagyobb teljesitményl Gaia kovet majd.

Jelenleg is mikodd Greszkodzok

Az eurdpai csillagaszok 2009-ben helyezték tizembe
az ESA tavoli-infravorosben mikods Planck és Her-
schel tavesoveit (3. dbra), amelyek az ESA igen sike-
res Infravords Urobszervatoriumat (ISO) kovették.

Urbazist, rovid tava kisérletek (-2015)

Gaia-adatok elemzése és feldolgozdasa. A Gaia nem-
csak abbol a szempontbodl egyedilalld, hogy nagysag-
rendekkel javitja a jelenleg elért asztrometriai pontos-
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sagot, hanem az Urkisérlet szerkezetét tekintve is. A
kutatokozosség sokkal inkdbb a Gaia Urkisérlethez
sziikséges szoftver fejlesztésében, illetve adatelemzés-
ben vesz részt, nem a hardverfejlesztésben, mint a
korabbi ESA projektekben.

A Gaia a mérési folyamat soran 6-dimenzios térké-
pet készit majd Galaxisunkrol, a Tejutrendszerrdl,
feltarva annak szerkezetét, Osszetételét és fejlédéstor-
ténetét. Az Urkisérlet eddig nem latott pontossiga
pozicios és radidlissebesség-méréseket végez, ame-
lyek sziikségesek ahhoz, hogy sztereoszkopikus és
kinematikai leltart készitsiink Galaxisunk, illetve a
Lokalis csoport mintegy 1 milliard csillagarol.

Urbazist, kozéptavi kisérletek (2016-2020)

EUCLID (kordbban DUNE, illetve SPACE): a sOtét ener-
giaval kapcsolatos kutatisok kétségkivil a korszerd
asztrofizika legnagyobb kihivasiat jelentik. A sotét
energia természetének és idébeli fejlédésének meg-
értése tobb megfigyelési mod egydittes alkalmazasat
igényli, az elméleti és numerikus szimulacidés mun-
kakba fektetett jelentSs erdfeszitésekkel egyiitt. A
szakért6i bizottsag az ESA Cosmic Vision Announce-
ment of Opportunity felhivasara beérkezett kozépta-
vi javaslatok koztul a Dark UNiverse Explorert
(DUNE), illetve SPectroscopic All-sky Cosmic Explo-
rert (SPACE) igen nagyra értékelte. A két Grkisérlet
a sOtét energia €s sOtét anyag természetére vonatko-
zOan két egyeduldlld pontossigta, de kilonbozs
aton torténd megkozelitést jelent, és az ESA ugy
dontott, hogy EUCLID néven egy kisérletbe egyesiti
Sket (4. abra).

Planetary Transits and Oscillations of Stars (PLA-
TO): a PLATO a CoRoT és Kepler Grtavcsoveket ko-
veti majd, és a tervek szerint > 100000 viszonylag
fényes csillagon (V' < 12 magnitidd) nagy pontossa-
gl fotometriat végez majd a vizuilis tartomdnyban,
valamint tovabbi 400 000 objektumot mér meg V=14
magnitadoig. Igen szigort feltételeknek kell eleget
tennie: a latbmezd nagyobb, mint 300 négyzetfok, a

4. abra. A sotét energia természetét €s a Viligegyetem nagyléptékd
szerkezetét vizsgaldo EUCLID trtavesd tervének két valtozata.
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mukodeési id6 legalabb harom, de inkabb 6t év le-
gyen, a fotometriai zaj 8107 (a cél 2,5-107°) legyen
egy Orai mérés alatt egy V= 11-12 magnitidos csilla-
gon. A kapott adatok lehetévé teszik Fold méretd,
vagy ennél kisebb bolygok detektalasat is jelentSs
szamu fényes csillagon észlelt fedés segitségével,
ugyanakkor az anyacsillagrol is részletes informacio
gyllik Ossze az asztroszeizmologiai méréseknek ko-
szonhetGen.

Space Infrared Telescope for Cosmology and Ast-
rophysics (SPICA): a SPICA alapvetSen japan urki-
sérlet, amelyhez Europa jelentésen hozzajarulhat. Ez
egy Urbe telepitett kozepes, illetve tavoli-infravoros
obszervatorium, amelynek 3,5 m-es tikrét 5 K hé-
mérsékletre hitik. Ez jelent&sen noveli az érzékeny-
séget a 30-210 um tartomanyban (ahol a hideg por
és gaz energidjanak java részét kisugarozza), a jelen-
leg tizemelS holdakkal (Herschel, Spitzer) Gsszeha-
sonlitva. A SPICA alapvet§ mikoddési hullamhossza
az 5-210 pum tartomany, ahol nagy latémezSben
folyamatos képalkotas és spektroszkopia lehetséges.
Egy koronograf lehet6vé teszi tobbek kozott Jupiter-
szerl exobolygdk és protoplanetaris korongok ész-
lelését is.

Urbazist, hossza tava kisérletek (2020+)

Darwin és a Tavoli Infravoros Interferomeéeter (FIRD: a
Darwin célja elsGsorban Foldinkhoz hasonl6é exo-
bolygdk tanulminyozisa, illetve a rajtuk levs esetle-
ges élet vizsgalata. A FIRI a csillagkeletkezést és a
fekete lyukakba torténd akkréciot vizsgilja, illetve a
Tejutrendszerhez hasonld galaxisok kialakulasat és
fejlédését. Valoszintleg a FIRI leginkdbb a bolygo-
rendszerek kialakuldsinak allomasait vizsgilja majd,
és Foldhoz hasonlo bolygokat fedez fel, amelyek élet-
nek adhatnak otthont. Mindezt annak a képességének
koszonhetSen, hogy a bolygorendszerekben levs
porstruktarik megfigyelésére alkalmas képalkotd
rendszerrel szerelik fel.

Urkisérletek a Naprendszerben

Eur6pa igen jelentGs eszkozokkel rendelkezik a Nap
megfigyelésére. A vilagszinvonald napteleszkopok
kozil négy eurdpai tulajdonban van: a svéd 1 m-es
napteleszkop, a francia—olasz Themis, a német va-
kuum-toronyteleszkép (VIT), valamint a holland
Open Telescope (DOT), amelyek mindegyike a Kana-
ri-szigeteken talalhat6. Ami az UrbazisG napészleld
muszereket illeti, az ESA Horizon 2000 programjanak
elsé sarokkove magaban foglalta az 1995-ben felbo-
csatott Solar and Heliospheric Observatoryt (SOHO).
A nagy sikerd@ SOHO mind a mai napig kival6 tudo-
manyos eredményekkel szolgdl. Az Ulysses a napsze-
let tanulmdnyozta minden irdnybdl, és nemrég fejezte
be mukodését. A NASA vezetésével futd STEREO és a
japan vezetést Hinode 2006-ban indult jelentSs euro-
pai részvétellel.
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5. dabra. A Szaturnusz Enceladus és Titan holdjait meglatogato
TandEM trszonda leszallo egysége (fantaziarajz).

Jelenleg is mik6dd Greszkozok

Cluster: a Cluster Urkisérlet célja a magnetoszféra
nagyfelbontast, hiromdimenzids vizsgilata. Ennek
elérésére a Cluster négy azonos mesterséges holdbol
all, amelyek tetraéder alakban elhelyezkedve repiil-
nek. Az alapvets tudominyos céloknak megfelelGen a
mesterséges holdak kozotti tivolsig 20-10000 km
kozott viltozik.

STEREO: a STEREO a NASA vezetésével futd Urki-
sérlet, amely két holdbdl all, amelyek a Foldéhez ha-
sonl6 palyan keringenek a Nap koril, az egyik boly-
gonk elétt, a masik mogotte, és a tavolsag kozottiik az
idével lassan né. Az a cél, hogy sztereoszkopikus
képeket kapjanak a Nap kiils§ atmoszférajarol, illetve
koronakitorésekrél (CME), tovabba, hogy nyomon
kovessék azokat a koronakitoréseket, amelyek a Fol-
det is elérik. A muszerek 50%-at Eurdpa szallitotta.

Hinode: a Hinode japan vezetéssel készilt Nap-
Urobszervatorium, 50 cm-es optikai teleszkoppal,
extrém UV-tartomanyban mikods képalkoto spektro-
méterrel, valamint rontgenteleszkoppal a fedélzetén.
A Hinodét 2006 szeptemberében inditottdk utjara.
Europa a kisérletet 2011-ig tamogatja anyagilag. Igen
magas prioritasi az Urkisérlet futamidejének meg-
hosszabbitasa Gjabb 6t évvel azért, hogy egy teljes
napciklust le lehessen fedni.

Urbazist, rovid tava kisérletek (-2015)

Solar Orbiter: a Solar Orbiter mesterséges bolygd
megkozeliti a Napot, és 30° heliografikus szélességet
elérve lehet6vé teszi a Nap polaris tertileteinek vizs-
galatat. A f6 tudomanyos cél a Naphoz kozeli helio-
szféraban levé plazmak, mez&k és részecskék tulaj-
donsagainak meghatirozasa, a napfelszin, a korona
és a belsS helioszféra kapcsolatinak tanulmanyozasa,
a Nap magneses atmoszférajaban az energetika, dina-
mika, valamint finomszerkezet vizsgalata, tovabba a
Nap magas szélességu tertileteinek, aramlasainak és
szeizmikus hullimainak megfigyelésével a magneses
tér keletkezésének a megértése.

ExoMars: az ExoMars az ESA elsS Urkisérlete az
Aurora program keretében. A végsS cél az, hogy
megallapitsak, volt-e, illetve létezik-e jelenleg élet a
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Marson. A Marsot robotok segitségével kivanjak vizs-
galni, beleértve egy exobiologiai kutatisokat végzs
jarmivet (Pasteur-egység) és geofizikai, illetve kor-
nyezetkutatasra szolgald muszeregytttest (GEP),
amely a leszallo egységen foglal helyet, és meteorolo-
giai, illetve talajszerkezeti in situ méréseket végez
majd. A marsjaré tobb kilométert tesz majd meg, és
keresi az egykori, illetve jelenlegi élet nyomait olyan
modon, hogy mintat vesz az Gtkdzben talalhato szik-
lakbol, illetve a felszin alol egészen 2 m mélységig.

Urbazist, kozéptavi kisérletek (2016-2020)

Cross-Scale: a Cross-Scale az asztrofizikai plazmak
tizikdjanak alapvetd jellegzetességeit vizsgilja, jelestil,
a kuilonféle skalakon egytittesen hato plazmafolyama-
tok kozotti kolesonhatast. A Cross-Scale tovabb noveli
Eurbpa vezetS szerepét az Urplazmak vizsgalataban,
amelyet a Cluster holdak alapoztak meg. A 12 mester-
séges holdbol 4116 alakzat lehet&vé teszi olyan alapve-
t6 plazmafolyamatok vizsgalatat, amelyekre nem volt
lehetGség az eddigi, illetve tervezett Grkisérletekben.
Nem fér hozza kétség, hogy EurOpinak a Cross-Scale
létrehozasiban megnyilvanulo vezet$ szerepe jelen-
t6s technikai és anyagi forrasokat mozgodsit majd
Europan kivil is.

Marco Polo: a Marco Polo kodzds eurdpai—japin
Urkisérlet, amely a tervek szerint anyagmintit hoz
vissza egy foldkozeli kisbolygorol (NEO). A célpont
egy primitiv NEO, amelynek Osszetétele nem hasonlit
az ismert meteoritikus mintikhoz. A Marco Polo ezért
hozzajarul a Naprendszer létrejottének és fejlédése-
nek jobb megértéséhez. A jelenlegi elképzelések le-
hetségesnek tartjak, hogy a szerves anyag kivilrél
érkezett a Foldre, esetleg egy primitiv NEO segitségé-
vel. S6t, a NEO-k Folddel torténd ltkozése ténylege-
sen kockazatot jelent az élet szamara. Mindezek miatt
ilyen égitestek vizsgalata rendkivil érdekes és stirgss.

Titan and Enceladus Mission (TandEM): a TandEM
ambici6zus projekt, amely a Szaturnusz Titan és Ence-
ladus holdjanak in situ vizsgalatat tlzte ki célul (5.
dbra). A TandEM-et a Cassini-Huygens Urkisérlet
folytatasinak szanjak. A Cassini—-Huygens jelenleg is
muikodik a Szaturnusz térségében, és Gj felfedezések
koszonhetSk neki, de Gj kérdések is vetddtek fel. Az
eredeti elképzelés szerint a TandEM két kozepes mé-
retd mesterséges holdbol all, amelyeket egy vagy
esetleg két rakéta allit a palyara, és magukkal visznek
egy kering6 egységet, in situ méréseket végzé mu-
szereket és egy egységet az Enceladuson torténd le-
szallasra. A hasznos teher egy sor megfigyelGeszkodzt
tartalmaz majd, beleértve kamerakat, spektrométere-
ket, magnetométereket, radart, radideszkozoket,
szeizmométereket és néhdny Gj elven mikods md-
szert, amelyek alkalmasak az Osszes szinképtarto-
many tanulmanyozasara. A Huygens UGrkisérlethez ha-
sonléan most is tervezik az Grszonda nyomon koveté-
sét a VLBI segitségével.

LAPLACE: a LAPLACE ambici6zus, tobb platformot
tartalmazo6 Urkisérlet, amely a Jupiterbdl és négy Gali-
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lei-holdjabol all6 rendszert vizsgdlja majd. A LAPLACE
drkisérlet harom kerings egységet helyez palyara a
Jupiter-rendszerben abbol a célbdl, hogy koordinalt
méréseket végezzen a Jupiter holdjain és légkorén,
valamint magnetoszférdjan. Az egyik Urszondat az
Europa koril olyan polaris palyara allitjak, ahol a
keringési id6 legalabb néhany honap lesz; vizsgaljak
még annak a lehet&ségét is, hogy a hasznos teher
tartalmazzon-e egy, az Europa holdra ejtendd kisebb
targyat is. A masodik Grszondat olyan palyara allitjak,
hogy a keringési id6 megegyezzen az Europaéval, és
atjatsz6 allomasként szolgaljon majd az adatok tarola-
sdhoz és tovabbitasihoz. A harmadik, tengelye korul
forgd szonda a Jupiter magnetoszférijat vizsgilja
majd. A hasznos teher nagyszamu tavérzékel6 md-
szert (kamerakat, spektrométereket a gamma- és ront-
genhulldmhossztol egészen a rididtartomanyig, illet-
ve magassigmérs radart és 1ézert, magnetométert,
mikro-gradiométert, poranalizatort, tomegspektromé-
tert, valamint radio- és plazmahullaimok mérésére
alkalmas muszereket) is tartalmaz. Tervezik az Ur-
szonda VLBI-vel torténd nyomon kovetését.

Urbazist, hossza tava kisérletek (2020+)

Probing Heliospheric Origins with an Inner Boun-
dary Observing Spacecraft (PHOIBOS): a PHOIBOS a
tervek szerint a helioszféra eddig még nem tanulma-
nyozott, 0,3 csillagaszati egységen beluli, a Nap felszi-
nétSl harom napsugarig terjedd terlletén végez majd
részletes vizsgalatokat. F6 tudomanyos célja annak
vizsgalata lesz, hogy a Nap magneses tere, illetve a
plazma dinamikai sajatsigai hogyan hozzak létre a
napkorondt, a napszelet, valamint a helioszférat. E cél
elérése az egész asztrofizika szamara a Rozetta-k6hoz
hasonlo6 felfedezés lenne, amely lehet6vé tenné, hogy
megértsik nemcsak a Nap altal létrehozott plazma-
kornyezetet, hanem a Vilagegyetemben barhol talal-
hat6 Grplazmakornyezetet, ahol forrd, hig magneses
plazma tovabbit energiat, és gyorsit részecskéket a

PUSKIN UTCAI KVARKOK - 1.

El6hang

1964-ben George Zweig, a CALTECH ifja posztdoktori
kutatoja arrél probalta meggydzni tudomanytorténész
kollégajat, hogy a részecskefizikaban éppen akkor és
éppen az 6 folyosojukon tudomanytorténeti jelentGségi
dolgok torténnek. A felsGbbrendd torténészi valasz az
volt, hogy kortarsak képtelenek megitélni, mi is a torté-
nelmileg valoéban fontos fejlemény. Csak hossza évek
multan kertilnek az események valodi helytkre. 2010-
ben, a Murray Gell-Mann 80. sziletésnapja alkalmabol
rendezett konferencidn litta Zweig elérkezettnek az

PATKOS ANDRAS: PUSKIN UTCAI KVARKOK - I.

legkiilonb6zébb  skdlakon. Tovabba, minthogy az
egyedili kozvetlen in situ mérés abban a tartomany-
ban, ahol a Nap legpusztitobb, nagyenergiaja részecs-
kéinek egy része felgyorsul, a PHOIBOS egyedulal-
l6an és alapvetSen hozzijarul ahhoz, hogy jellemezni,

illetve el6re jelezni tudjuk a jovendd Urkisérletek su-
garzasi kornyezetét.

Z4r6 megjegyzések

Az ASTRONET infrastrukturalis Gtiterv megalkotasa
attors, nagy kihivast jelenté és Osszetett feladat,
amely Europa legfelkésziltebb tudodsainak, oktatoi-
nak és tudomanyos Ulgyintézéinek elkotelezettségét
és szakmai felkésziltségét igényelte.

Az ambiciodzus tervek megvalositisahoz a pénzigyi
timogatast ado szervezetek részérdl idénként hatdro-
zott dontések kellenek az egyébként létez6 berende-
zések tovabbi tizemeltetésérdl is. Nincs kétség afeldl,
hogy az elkovetkez6 két évtizedben céljaink elérésé-
re, elképzeléseink megvalositdsira és ezen keresztil
vezetS szerepink megbrzésére, illetve novelésére to-
vabbi jelentés anyagi forrasok bevonasa sztikséges, és
a munka a tarsadalom egészére is hatassal van.

Ezért fontos, hogy az ASTRONET ujult erével foly-
tassa munkajat, egylttmikodve az anyagi timogatast
ado ugynokségekkel, illetve mas szervezetekkel,
hogy biztositva legyen az Utitervjavaslatainak megva-
losulasa, és segitséget nyujtson a jovSben a sziikkséges
dontések meghozataldhoz és az Eur6pan belili
egytttmikodéshez, koordinaciéhoz.

Ezen talmenden, az ASTRONET felhasznalhatja az
Utitervet, hogy kormanyzati szinten is hangsilyozza a
csillagaszat jelentSségét és tarsadalmi hatasat, nem
utolsosorban pedig példat mutat az egylttmikodésre
Eur6pan belil és azon tal. A legtobb nagy projekt
nemzetkozi egylttmikodést igényel Eurdpan til is, és
az ASTRONET ebben a globalis egytittmikodésben is
segitséget nyujthat.

Patkés Andras
ELTE, Atomfizikai Tanszék

idét, hogy elmondja sajat verzidjat a kvarkhipotézis szi-
letésérdl és felcseperedésének” elss éveirdl [1].
Hazankban a majdnem-kortars fizika torténetével,
bizonyara a fenti érvelés igazsigat osztva, nem foglal-
kozik a hivatisos tudomanytorténet.! Igy ebben a cikk-
ben magam vetemedem arra a szemtelenségre, hogy a
kvarkok felfedezéstorténetének 1968-ban kezdddott
masodik felvonasat sajatos nézSpontbdl, a Puskin utca
elméleti fizikusainak szemszogébdl bemutassam.

! Nehezen igazolhat6 allitds, mert a hazai tudomanytorténetrdl a

tudomany nem vesz tudomast — Szerk.

331





