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Az (ircsillagaszat eurdpai utiterve

Baldzs Lajos
MTA KTM Csillagaszati Kutatéintézete

Mi az ASTRONET ?
Az ASTRONET-et eurdpai kutatasi ligynokségek hoztak létre abbdl a célbdl, hogy az eurdpai csillagdszat
fejlesztésére jol megalapozott, hosszu tavu atitervet készitsenek. Az volt a cél, hogy meglrizzék és
tovabbfejlesszék az eurdpai csillagaszatnak azt a vezets szerepét, amelyet a 21. szdzad elejére elért.
2006. szeptember 1-jével kezdve az Eurdpai Bizottsdg 2,5 M€ 0Osszeggel inditotta Gtjara az
ASTRONET-et, mig a teljes 0sszeg a 4 év futamidére 3,6 M€-t tett ki. Az ASTRONET egy un. ERA-Net,
amelyet az Eurdpai Bizottsag 6. keretprogramja (FP6) tdmogatott Az Eurdpai Kutatasi Térség (ERA)
integraldsa és er@sitése témaban.
Az ASTRONET négy szakértdi bizottsdgot kért fel, és ezeknek a munkdja soran jott létre a Science
Vision dokumentum. A munkanak az volt a célja, hogy
— Jattekintse az eurdpai csillagaszat eréforrasait, valamint a mar meglévé tudomanyos stratégiakat;
— az europai csillagaszat szamara tudomanyos jov6képet (Science Vision) hozzon létre, beleagyazva azt
a vilag egészének a kontextusaba.

Az A) szakértbi bizottsdg (Panel A) altal vizsgdlt kérdéskor: Ertjiik-e az Univerzumban taldlhato
szélsdséges allapotokat?

Napjainkban az asztrofizika azoknak a teriileteknek az egyike, ahol a fizika frontvonalai hizédnak.
Ezt a terliletet nem lehet egyszer(ien ,alap” és ,alkalmazott” teriiletre bontani, minthogy barmely
alapvet6 kutatasi cél elérése teljesen gyakorlati problémak megolddsat is igényli. Az asztrofizika
nagylépték(i és egészen altaldnos kérdésekkel is foglalkozik, mint példaul az Univerzum és a benne
taldlhatd struktarak létrejottével. Ezen a teriileten érte el az asztrofizika egyik legnagyobb eredményét,
nevezetesen a nem zéré vdkuumenergia létének a felfedezését.

A munkacsoport altal vizsgdlt legfontosabb kérdések:
— Mivoltaz Univerzum kezdeti allapota?
— Mia sotét energia és sotét anyag?
— Megfigyelhet6-e az erds gravitacié ,mikodés” kozben?
— Hogyan m(ikddnek a szupernévak és gammakitorések?
— Hogyan halmozédik fel az anyag a fekete lyukak koril, és utana hogyan 16kédik ki nyaldb formajdban

a kérnyez6 térbe?

— Mit tanulhatunk a nagyenergiaju sugdrzas és részecskék megfigyelésébdl?

A B) szakértdi bizottsag (Panel B) dltal vizsgalt kérdéskor: Hogyan alakulnak ki és fejlédnek a galaxisok?

Nagyon keveset tudunk a s6tét anyag és energia természetérél, és persze sokkal otthonosabban
mozgunk a , hagyomanyos” anyag teriiletén, amely protonokbdl, neutronokbdl, elektronokbdl stb. all.
Mégis, igen sok tennivalé van még, hogy teljesen feltérképezziik ennek a barionos komponensnek a
fejl6dését. Azt a térfogatot, amelyet a csillagaszati megfigyelések elérnek, a z=1000 voroseltolédasnak
megfelel6 fellilet hatdrolja. Ezen tul a Vildgegyetem nem atlatszo.

Ugy tiinik, hogy z=7 voroseltoléddasnal a Vildgegyetem Ujra teljesen ionizélt, mikézben csillagok,
galaxisok és kvazdrok kezdenek kialakulni, amelyek szinképében mar az el6z6 generacidk csillagai altal
létrehozott fémek vonalai is ldtszanak. Igen nagy kihivds megérteni, hogyan alakultak ki ilyen gyorsan a
csillagok, épiiltek fel a bérnal nehezebb elemek, galaxisok és szupernagy tomeg( fekete lyukak, valamint
azt, hogy mi tortént ezutan a galaxisok jelenleg is megfigyelheté Hubble-osztalyainak a |étrejottéig.
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A munkacsoport altal vizsgdlt legfontosabb kérdések:

— Hogyan tudunk visszapillantani a ,sotét korszakba” és feltérképezni az anyag egészen kismértékd
sUrlisodéseit z=1000 korl, amelyekbél az elsé csillagok, illetve galaxisok kifejlédtek?

— Melyek a Vilagegyetem ujbdli ionizdcidjanak legfontosabb forrasai: csillagok fénye, fekete lyukak
altal miikodtetett aktiv galaxismagok, vagy éppenséggel a szuperszimmetria tulajdonsagat mutato,
elbomlott részecskék? Milyen hosszu ideig tartott ez a folyamat?

— Hogyan fejl6dott ki a galaxisok kozmikus haldja, valamint az intergalaktikus gaz?

— Hogyan tortént a Vilagegyetem galaxisaiban, illetve a kozottik levé térben a fémek kialakuldsa és
szétszérddasa?

— Hogyan jottek létre a galaxisok jelenleg megfigyelheté Hubble-osztalyai, ahogyan azt ma latjuk
tomeglik, gdz-, csillag-, valamint fémtartalmuk eloszlasaban?

— Hogyan alakult ki és fejl6dott a mi Galaxisunk, és milyen altaldanos tanulsdgokat vonhatunk le abbdl a
galaxisok kialakulasara és fejlédésére vonatkozdan?

A C) szakértdi bizottsag (Panel C) altal vizsgalt kérdéskor: Hogyan keletkeztek és fejlédnek a csillagok €s
bolygok?

A csillagok életutjdnak a vizsgdlata az asztrofizika alapvetd, a kovetkez6 évtizedekben is egyik
legaktivabban kutatott teriilete. Az anyag korforgasa a csillagk6zi anyagbdl a csillagokba, majd vissza az
az alapvet6 gépezet, amely a Vildgegyetem élete sordn a barionok fejl6édését hozza létre. A
bolygérendszerek, koztiik a miénk is, a csillagok fejlédésének korai szakaszaban jonnek létre, és az
Ujonnan keletkezett csillagok koril levé slrl intersztelldris anyag bonyolult kémiai fejl6dése sziikséges
ahhoz, hogy létrejojjenek azok az éridsmolekuldk, amelyek az élet épit6koveiként szolgalnak. Ennélfogva
a csillagok életutjanak a megértése alapvetéen fontos ahhoz, hogy vélaszt taldljunk a mi Naprendszeriink
és a foldi élet, illetve mas lakhatd bolygdk és a Vildgegyetem mds helyein levé élet keletkezésére.

A munkacsoport altal vizsgdlt legfontosabb kérdések:

— Hogyan sziilettek a csillagok?

— Ertjiik-e a csillagok szerkezetét és fejlédését?

— Mi a csillagkozi anyag és a csillagok ,,életutja”?

— Hogyan keletkeznek és fejl6édnek a bolygdrendszerek?
— Mennyire sokfélék Galaxisunkban a bolygérendszerek?
— Vannak-e az életre utalé jelek idegen bolygdkon?

A D) szakértdi bizottsag (Panel D) dltal vizsgalt kérdéskér: Hogyan kapcsolodunk mindehhez?

A Naprendszer igen elényos hely a Vildgegyetem vizsgdlatdra. A Nap, a helioszféra és a
Naprendszerben levé égitestek, bolygdk, holdak, kisbolygdk és istokosok igen fontos szerepet jatszanak
a csillagok fizikdjanak, a bolygérendszerek kialakuldsanak, valamint az alapveté asztrofizikai
folyamatoknak a megértésében. Kozponti csillagunkat és bolygdrendszerét példatlan részletességgel
tudjuk tanulmanyozni, de sajnos csak egy pillanatfelvétel all rendelkezésiinkre, minthogy a Nap élete
millidrd éveket oOlel fel. Abbdl a célbdl, hogy megértsiik Naprendszeriink multjat és jovGjét, ossze kell
hasonlitanunk azt mds csillagokkal és bolygérendszerekkel.

A munkacsoport altal vizsgdlt legfontosabb kérdések:

— Mire tanit benniinket a Nap az asztrofizikai folyamatokrdl?

— Mi hajtja a Nap legkilonb6z6bb skaldkon megnyilvanuld valtozasait?
— Milyen hatdssal van a naptevékenység a foldi életre?

— Mia Naprendszer dinamikus torténete?

— Mit tanulhatunk a Naprendszer vizsgdlatabol?

— Hol keressiik az életet a Naprendszerben?
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Az infrastrukturalis utiterv

Az utitervnek az volt az alapvet6 célja, hogy az eurdpai csillagdszatnak 20 év tdvlatdban atfogd és
megbizhaté tervet adjon a hatékony infrastruktira kialakitdsara. A terv a Science Vision dokumentumban
megfogalmazott tudomanyos célokat vette alapul. A terv, a the Roadmap elkészitésekor a Scientific
Visionbdl indult ki azzal a céllal, hogy kielégitse az eurdpai csillagaszat infrastrukturalis igényeit az
elkovetkezenddé 10-20 évben. Az utiterv kimunkdldsa komolyan 2006 szeptemberében kezd&dott,
nagyjabodl akkor, amikor a Science Vision mar félig készen volt.

Az (titerv megalkotdsdra 6t szakértGi bizottsagot kértek fel, amelyeknek egyenként 7—12 tagja
volt. A bizottsdgok tagjait ugy vdlogattak 0Ossze, hogy rendelkezzenek a sziikséges szaktuddssal,
ugyanakkor megfelel6 egyensuly legyen az egyes orszagok, illetve a nemek kozott.

Az 6t bizottsag az aldbbi tudomdanyos témak infrastrukturalis igényét vizsgdlta:

— Nagyenergidju asztrofizika; asztro-részecskefizika, valamint gravitaciés hulldmok;

— Ultraibolya, optikai, infravoros és radidcsillagaszat;

— Napteleszképok, a Naprendszerbe kiilldendd Grszondak, illetve laboratdriumi vizsgalatok;

— Elméleti munkdk, szamitastechnikai létesitmények és haldzatok, virtualis obszervatérium;

— Képzés, Uj szakemberek toborzdsa és betanitdsa, valamint kapcsolat a kdrnyezé tarsadalommal.

A tovdbbiakban az utitervnek csak az (ireszk6zokon alapuld infrastruktura fejlesztésével
kapcsolatos részével foglalkozunk.

Nagyenergidju asztrofizika

A nagyenergidju asztrofizika igen nagy lUtemben fedez fel Uj dolgokat, kdszonhet6en az igen sikeres
Urkisérleteknek, illetve foldi bazisi eszkozoknek, amelyek lehetévé tették, hogy a kutatdk
tanulmdnyozhassdk a Vildgegyetemben végbemend legnagyobb energidju folyamatokat is. A
nagyenergidju Grasztrofizikdban Eurdpa részvétele a kdzeljovében is folytatddni fog.

Jelenleg is mikodd Greszk6zok

XMM-Newton: Az XMM-Newton obszervatérium az Eurdpai Urligynokség (ESA) Horizon 2000
programjanak egyik sarokkove, kilonos tekintettel a nagy érzékenységli  asztrofizikai
rontgenspektroszkopiara, illetve képalkotdsra. 1999 decemberében tortént felbocsadtdsa dta az XMM-
Newton, a NASA Chandra obszervatériumaval egyltt alapvets, nemzetkozi eszkoze a jelenleg ismert
legklilonosebb asztrofizikai forrdsok vizsgadlatdnak. Ezek kozé tartoznak a nagy tomegl fekete lyukak a
galaxisok kozpontjdban, forré gaz, amely kitdlti a halmazokban lev6é galaxisok kozotti teret, forrd
korondval burkolt aktiv csillagok, bolygdk korili forré plazma, kett6és rendszerekben levé
neutroncsillagok, illetve fekete Iyukak, valamint a szupernéva-robbandsok utdn visszamaradt,
|6késhullam flitotte gazfelhd.

INTEGRAL: Hat év lzemid6 utdn az INTEGRAL jelenleg a nemzetkdzi nagyenergidju asztrofizikaval
foglalkozd kutatdokozosség igen hatékony eszkdze, amelynek segitségével tobb szaz forrds nagyenergidju
sugdrzasat figyelték meg mind a Galaxisban, mind a tdvoli Vildgegyetemben. Jéllehet a palydra kerilés
utani els6 néhany évben tobbnyire galaktikus forrasokat figyeltek meg, az extragalaktikus forrasok
aranya egyre nd, és ennek eredményeképpen tobb tavoli, aktiv magu galaxist (AGN) fedeztek fel,
egészen z=3,7 voroseltolddasig. Az INTEGRAL rendkiviil eredményes (rteleszkdp a nagy kihivast jelent6
keményrontgen- és gammatartomanyban.

Urbazisd, révid tavu kisérletek (-2015)

Simbol-X: a Simbol-X a keményrontgen-tartomanyban dolgozé képalkoté mesterséges hold,
Franciaorszdg és Olaszorszag vezetésével, illetve Németorszag részvételével, és 2014-ben tervezik a
felbocsatasat. A m(ikodés tervezett id6tartama rovid, és a kdzepes méretli lreszkoz az els6 lesz a
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kotelékreplilés megvaldsitasaban. A nagy (20 m-es) fokusztavolsag, amelyet a tukor és az észleld
berendezés kilon Grszondara telepitése valdsit meg, egyedildlld lehet6séget ad a nagyenergiaju
asztrofizikanak arra, hogy képalkoto tavcsove legyen a keményrontgen-tartomanyban (10—80 keV).

Urbazisu, kozéptavu kisérletek (2016-2020)

X-ray Evolving Universe Spectroscopy (XEUS) / International X-ray Observatory (IXO): a XEUS a harom
nagy (rkisérlet egyike, amelyet az ESA valasztott ki a Cosmic Vision program keretében, tovabbi
részletesebb tanulmanyozadsra. Az (rtdvcsé az ESA Uj generaciés rontgenobszervatériuma, és a
nagyenergidju asztrofizika szdmadra teljesen egyenérték(i az elektromagneses szinkép mas tartomanyait
vizsgald tervezett obszervatdoriumokkal (SKA, ALMA, JWST, E-ELT, CTA). 2008 majusaban az ESA, a NASA,
valamint a japan JAXA egyeztet$ bizottsdgot hozott |étre azzal a céllal, hogy vizsgalja meg egy egylittes
Urkisérlet lehetGségét, amely egyesiti a jelenleg fejlesztés alatt alld6 XEUS-t és Constellation-X-et,
kifejlesztve bel6lik az International X-ray Observatory-t. A jelenlegi kutatdsi élvonalnak megfelel6
tudomanyos célokbdl egy listat allitottak 6ssze, és megfogalmaztak a hozza tartozé mérési igényeket. A
kezdeti elképzelések szerint az IXO olyan (rtdvcsd lesz, amely egy rontgentartomanyban mikodsé nagy
tikorbdl, 20—-25 m fékuszu, bévithetd optikai padbdl all majd, aminek valtoztatni lehet a fékuszsikjat.

Laser Interferometer Space Antenna (LISA): A LISA (rbe telepitendd, gravitaciés hullamokat észlelni
képes csillagadszati obszervatérium, és a 0,1 mHz—0,1 Hz alacsony frekvencidju tartomdny mérését teszi
lehet6vé, amely nem érhet6 el foldi bazisu eszkozokkel. Ebben a tartomanyban egy sor asztrofizikai
forras talalhaté a Tejutrendszerben, mégpedig a kompakt csillagokbdl (fehér torpék, neutroncsillagok,
fekete lyukak) allé6 objektumok. Ezek kozll a legismertebbek ,garantaltan” megfigyelhetdk, és nagy
jel/zaj aranyu kalibraciés forrasként szolgalnak. A LISA segitségével elkészithet6 a Galaxisban levd
kompakt kett6s rendszerek legteljesebb leltara, megfigyelve tobb ezer ilyen objektumot, beleértve
olyanokat is, amelyek optikailag nem ldthaték. A LISA néhany tiz, esetleg szdz feketelyuk-kett&st is
felfedezhet, amelynek a tdmege 104, vagy akar 10’ naptomeg is lehet, és nagy jel/zaj arannyal egészen
2=30 voroseltolddasig is észlelhetd.

Ultraibolya, optikai és infravoros csillagaszat

A fenti hulldmhossztartomany igen nagy jelent6ségl a Science Vision dokumentumban megfogalmazott
szamos kérdés megvalaszoldsara, a kozmoldgiatdl kezdve a Naprendszerig bezardlag. Az optikai/kozeli-
infravoros, illetve a radidtartomany a foldi megfigyelS allomasokrdl is észlelhetd. Az optikai/kozeli-
infravoros tartomanyban Eurdpa vezet6 szerephez jutott a vildgban a négy igen nagy tavcsével (VLT),
illetve a bel6liik létrehozhatd optikai interferométerrel. A (szub)milliméteres tartomanyban Eurdpa
vilagszinvonalu foldi bazisu tavcsoveket hozott Iétre és miikodtet nagy tengerszint feletti magassagban
telepitett obszervatériumokban.

Az ESA Horizon 2000 és a 2000 Plus programjanak kdszonhet6en Eurdpanak vezet6 szerepe van
az Urtudomanyokban, de nem minden hulldmhossztartomdnyban. Az ultraibolydban csak igen kis
hozzaféréssel rendelkezik a Hubble-(rtavcs6ben torténd ESA-részvételnek készonhetden, de nincs olyan
eurdpai részvétellel futd (rkisérlet, amely lehetévé tenné a tavoli-UV, illetve az extrém-UV tartomany
vizsgalatat.

Az asztrometridban a Hipparcos (irtdvcsének koszonhetéen Eurdpa vezetd szerepre tett szert,
amelyet 2012-ben a sokkal nagyobb teljesitményl Gaia kovet majd.

Jelenleg is mikodd dreszk6zok
Az eurdpai csillagdszok 2009-ben helyezték lizembe az ESA tavoli-infravorosben mikodsé Planck és
Herscheltavcsoveit, amelyek az ESA igen sikeres Infravérds Urobszervatériumat (1SO) kovették.
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Urbazisd, révid tavu kisérletek (-2015)

Gaia-adatok elemzése és feldolgozdsa. A Gaia nemcsak abbdl a szempontbdl egyedildllé, hogy
nagysagrendekkel javitja a jelenleg elért asztrometriai pontossdgot, hanem az (irkisérlet szerkezetét
tekintve is. A kutatdkozosség sokkal inkabb a Gaia (rkisérlethez sziikséges szoftver fejlesztésében, illetve
adatelemzésben vesz részt, nem a hardverfejlesztésben, mint a kordbbi ESA projektekben.

A Gaia a mérési folyamat sordn 6-dimenzids térképet készit majd Galaxisunkrél, a
Tejutrendszerrdl, feltarva annak szerkezetét, osszetételét és fejlédéstorténetét. Az (irkisérlet eddig nem
latott pontossagl pozicids és radidlissebesség-méréseket végez, amelyek sziikségesek ahhoz, hogy
sztereoszkopikus és kinematikai leltart készitsiink Galaxisunk, illetve a Lokalis csoport mintegy 1 milliard
csillagarol.

Urbazisu, kozéptavu kisérletek (2016-20)

EUCLID (kordbban DUNE, illetve SPACE): A s6tét energiaval kapcsolatos kutatasok kétségkivil a korszerd
asztrofizika legnagyobb kihivasat jelentik. A sotét energia természetének és idébeli fejl6édésének a
megértése tobb megfigyelési mdéd egyiittes alkalmazasat igényli, az elméleti és numerikus szimulacids
munkakba fektetett jelents er6feszitésekkel egyltt. A szakért6i bizottsag az ESA Cosmic Vision
Announcement of Opportunity felhivdsdra beérkezett kozéptava javaslatok kozil a Dark UNiverse
Explorer-t (DUNE), illetve SPectroscopic All-sky Cosmic Explorer-t (SPACE) igen nagyra értékelte. A két
Grkisérlet a sotét energia és sotét anyag természetére vonatkozdéan két egyediildllé pontossagu, de
kilénb6z6 Gton torténd megkozelitést jelent, és az ESA Ugy dontott, hogy EUCLID néven egy kisérletbe
egyesiti 6ket.

Planetary Transits and Oscillations of Stars (PLATO): A PLATO a CoRoT és Kepler (irtavcsoveket koveti
majd, és a tervek szerint >100000 viszonylag fényes csillagon (V < 12 magnitidd) nagy pontossagu
fotometriat végez majd a vizualis tartomdnyban, valamint tovdbbi 400000 objektumot mér meg V=14
magnitudadig. Igen szigoru feltételeknek kell eleget tennie: a Idatdmezd nagyobb, mint 300 négyzetfok, a
mikddési id6 legalabb hdrom, de inkdbb 6t év legyen, a fotometriai zaj 8x10~ (a cél 2,5><10_5) legyen
egy 6rai mérés alatt egy V = 11-12 magnitudds csillagon. A kapott adatok lehet6vé teszik Fold méretd,
vagy ennél kisebb bolygdk detektaldsat is jelent6s szamu fényes csillagon észlelt fedés segitségével,
ugyanakkor az anyacsillagrél is részletes informacié gyllik 6ssze az asztroszeizmoldgiai méréseknek
koészonhetben.

Space Infrared Telescope for Cosmology and Astrophysics (SPICA): A SPICA alapvetden japan (rkisérlet,
amelyhez Eurépa jelent6sen hozzdjarulhat. Ez egy (rbe telepitett kdzepes, illetve tdvoli-infravords
obszervatérium, amelynek 3,5 m-es tikrét 5 K hémérsékletre hltik. Ez jelent6ésen noveli az
érzékenységet a 30-210 um tartomanyban (ahol a hideg por és gaz energidjanak a java részét
kisugarozza), a jelenleg Uzemel6 holdakkal (Herschel, Spitzer) 6sszehasonlitva. A SPICA alapvetd
m(ikodési hulldmhossza az 5-210 um tartomdny, ahol nagy latdmezében folyamatos képalkotds és
spektroszképia lehetséges. Egy koronograf lehetévé teszi tobbek kozott Jupiter-szerli exobolygdk és
protoplanetdris korongok észlelését is.

Urbazist hosszu tavu kisérletek (2020+)

Darwin és a Tavoli Infravérés Interferométer (FIRI): A Darwin célja elsGsorban Foéldiinkh6z hasonld
exobolygdk tanulmanyozasa, illetve a rajtuk lev6 esetleges élet vizsgalata. A FIRI a csillagkeletkezést és a
fekete lyukakba torténé akkréciét vizsgdlja, illetve a Tejutrendszerhez hasonlé galaxisok kialakulasat és
fejl6dését. Valdszinlleg a FIRI leginkabb a bolygérendszerek kialakuldsanak allomasait vizsgdlja majd, és
Foldhoz hasonlé bolygdkat fedez fel, amelyek életnek adnak otthont, annak a képességének
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koszonhetéen, hogy a bolygérendszerekben levé por-strukturdk megfigyelésére alkalmas képalkotd
rendszerrel szerelik fel.

Urkisérletek a Naprendszerben

Eurdpa igen jelent6s eszkdzokkel rendelkezik a Nap megfigyelésére. A vilagszinvonall napteleszkdpok
kozll négy eurdpai tulajdonban van: a svéd 1 m-es napteleszkdp, a francia—olasz Themis, a német
vakuum-toronyteleszkép (VTT), valamint a holland Open Telescope (DOT), amelyek mindegyike a Kanari-
szigeteken taldlhatd. Ami az (irbdzisi napészlel6 miszereket illeti, az ESA Horizon 2000 programjanak
elsé sarokkove magaban foglalta az 1995-ben felbocsatott Solar and Helispheric Observatory-t (SOHO). A
nagy sikerd SOHO mind a mai napig kivalé tudomanyos eredményekkel szolgal. Az Ulysses a napszelet
tanulmdnyozta minden irdnybdl, és nemrég fejezte be a mikodését. A NASA vezetésével futd STEREO és
a japan vezetésl Hinode 2006-ban indult jelent8s eurdpai részvétellel.

Jelenleg is mikodd Greszk6zok

Cluster: A Cluster (rkisérlet a magnetoszféra nagyfelbontasu, haromdimenzids vizsgalatat tlzte ki célul.
Ennek elérésére a Cluster négy azonos mesterséges holdbdl all, amelyek tetraéder alakban elhelyezkedve
repllnek. Az alapvet6 tudomdanyos céloknak megfeleléen a mesterséges holdak kozotti tdvolsdg
20—-10000 km kozott valtozik.

STEREO: A STEREO a NASA vezetésével futé (irkisérlet, amely két holdbdl all, amelyek a Foldéhez hasonlé
palyan keringenek a Nap koriil, az egyik bolygdnk el6tt, a mdsik mogotte, és a tavolsag kozottik az idével
lassan n6. Az a cél, hogy sztereoszkopikus képeket kapjanak a Nap kiilsé atmoszférajarodl, illetve
koronakitorésekrél (CME), tovabba, hogy nyomon kovessék azokat a koronakitoréseket, amelyek a
Foldet is elérik. A mUszerek 50%-at Eurdpa szallitotta.

Hinode: A Hinode japan vezetéssel késziilt Nap-lrobszervatérium, 50 cm-es optikai teleszképpal, extrém
UV-tartomanyban mikodé képalkotd spektrométerrel, valamint rontgenteleszképpal a fedélzetén. A
Hinode-t 2006 szeptemberében inditottak Utjara. Eurdpa a kisérletet 2011-ig tdmogatja anyagilag. Igen
magas prioritasu az lrkisérlet futamidejének a meghosszabbitdsa Ujabb 6t évvel azért, hogy egy teljes
napciklust le lehessen fedni.

Urbazisd, révid tavu kisérletek (-2015)

Solar Orbiter: A Solar Orbiter mesterséges bolygd megkdzeliti a Napot, és 30° heliografikus szélességet
elérve lehet6vé teszi a Nap polaris terlleteinek a vizsgdlatat. A f6 tudomanyos cél a Naphoz kozeli
helioszféraban levé plazmak, mez6k és részecskék tulajdonsagainak a meghatdrozasa, a napfelszin, a
korona és a belsé helioszféra kapcsolatdnak tanulmdnyozasa, a Nap magneses atmoszférajaban az
energetika, dinamika, valamint finomszerkezet vizsgalata, tovdbbd a Nap magas szélességl terileteinek,
aramldsainak és szeizmikus hullamainak megfigyelésével a magneses tér keletkezésének a megértése.

ExoMars: Az ExoMars az ESA els6 (rkisérlete az Aurora program keretében. A végsé cél az, hogy
megadllapitsak, volt-e, illetve |étezik-e jelenleg élet a Marson. A Marsot robotok segitségével kivanjak
vizsgalni, beleértve egy exobioldgiai kutatasokat végzé jarmuivet (Pateur egység) és geofizikai, illetve
koérnyezetkutatasra szolgaldé mdszeregylttest (GEP), amely a leszalld egységen foglal helyet, és
meteoroldgiai, illetve talajszerkezeti in situ méréseket végez majd. A marsjaré tobb kilométert tesz majd
meg, és keresi az egykori, illetve jelenlegi élet nyomait olyan mdédon, hogy mintdt vesz az utkdzben
taldlhatd sziklakbdl, illetve a felszin aldl, egészen 2 m mélységig.
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Urbazisu, kozéptavu kisérletek (2016-2020)

Cross-Scale: A Cross-Scale az asztrofizikai plazmak fizikajanak alapvetd jellegzetességeit vizsgdlja, jelesiil,
a kilonféle skaldkon egyiittesen hatd plazmafolyamatok kozotti kolcsonhatast. A Cross-Scale tovabb
noveli Eurdpa vezet6 szerepét az lrplazmdk vizsgdlatdban, amelyet a Cluster holdak alapoztak meg. A 12
mesterséges holdbdl all6 alakzat lehet6vé teszi olyan alapvet6 plazmafolyamatok vizsgdlatat, amelyekre
nem volt lehet6ség az eddigi, illetve tervezett (rkisérletekben. Ennek koszénhet6en a Cross-Scale
jelentds érdeklédést keltett Japanban és az Egyesiilt Allamokban is. Nem fér hozzd kétség, hogy
Eurépanak a Cross-Scale létrehozdsdban megnyilvdnuld vezet6 szerepe jelentés technikai és anyagi
forrasokat mozgdsit majd Eurdpan kivil is.

Marco Polo: a Marco Polo egy k6z0s eurdpai—japdan (lrkisérlet, amely a tervek szerint anyagmintat hoz
vissza egy foldkozeli kisbolygorol (NEO). A célpont egy primitiv NEO, amelynek dsszetétele nem hasonlit
az ismert meteoritikus mintdkhoz. A Marco Polo ennélfogva hozzajarul, hogy jobban megértsiik a
Naprendszer létrejottét és fejlédését. A jelenlegi exobioldgiai elképzelések lehetségesnek tartjdk, hogy a
szerves anyag kivilrél érkezett a Foldre, esetleg egy primitiv NEO segitségével. S6t, a NEO-k Folddel
torténd Gtkozése ténylegesen kockdzatot jelent az élet szdmara. Mindezen okok miatt ilyen égitestek
vizsgalata rendkiviil érdekes és slirg6s.

Titan and Enceladus Mission (TandEM): A TandEM ambicidzus projekt, amely a Szaturnusz Titan és
Enceladus holdjanak in situ vizsgdlatat tlizte ki célul. A TandEM-et a Cassini-Huygens (rkisérlet
folytatdsdnak szanjak. A Cassini—-Huygens jelenleg is m{kodik a Szaturnusz térségében, és (j felfedezések
koszonhetdk neki, de Uj kérdések is vetédtek fel. Az eredeti elképzelés szerint a TandEM két kozepes
méretl mesterséges holdbdl all, amelyeket egy vagy esetleg két rakéta allit a palydra, és magukkal
visznek egy kering6 egységet, in situ méréseket végz6 mlszereket és egy egységet az Enceladuson
torténd leszallasra. A hasznos teher egy sor megfigyelGeszkozt tartalmaz majd, beleértve kamerakat,
spektrométereket, magnetométereket, radart, radideszkbzoket, szeizmométereket és néhany 0j elven
m(ikdd6 mliszert, amelyek alkalmasak az 0Osszes szinképtartomdny tanulmanyozdsara. A Huygens
Urkisérlethez hasonléan most is tervezik az (irhajé nyomon kovetését a VLBI segitségével.

LAPLACE: A LAPLACE ambicidzus, tobb platformot tartalmazé (rkisérlet, amely a Jupiterbdl és négy
Galilei-holdjabdl all6 rendszert vizsgdlja majd. A LAPLACE (rkisérlet hdrom keringé egységet helyez
palydra a Jupiter-rendszerben abbdl a célbdl, hogy koordindlt méréseket végezzen a Jupiter holdjain és
légkorén, valamint magnetoszférajan. Az egyik (rszondat az Europa koril olyan polaris palyara allitjak,
ahol a keringési id6 legalabb néhdny hdnap lesz; vizsgdljdk még annak a lehet&ségét is, hogy a hasznos
teher tartalmazzon-e egy, az Europa holdra ejtendé kisebb targyat is. A masodik (irhajot olyan palyara
allitjdk, hogy a keringési id6 megegyezzen az Europa-éval, és atjatszé allomdasként szolgdljon majd az
adatok tdroldsdahoz és tovabbitdsdhoz. A harmadik, tengelye koril forgd szonda a Jupiter
magnetoszférajat vizsgdlia majd. A hasznos teher nagyszamu tavérzékel6 miliszert (kamerakat,
spektrométereket a gamma- és rontgenhulldamhossztél egészen a radidtartomadnyig, illetve
magassagmérd radart  és lézert, magnetométert, mikro-gradiométert, = poranalizatort,
tomegspektrométert, valamint radio- és plazmahulldmok mérésére alkalmas mlszereket) is tartalmaz.
Tervezik az (irszonda VLBI-vel torténd nyomon kovetését.

Urbazist hosszu tavu kisérletek (2020+)

Probing Heliospheric Origins with an Inner Boundary Observing Spacecraft (PHOIBOS: A PHOIBOS olyan
kutatasra és U] felfedezésekre készil6 (Grkisérlet, amely a tervek szerint a helioszféra eddig még nem
tanulmdnyozott, 0,3 csillagdszati egységen belili, a Nap felszinét6l harom napsugarig terjedé teriletén
végez majd részletes vizsgalatokat. A PHOIBOS f6 tudomanyos célja annak a vizsgalata lesz, hogy a Nap
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mdagneses tere, illetve a plazma dinamikai sajatsagai hogyan hozzdk létre a napkoronat, a napszelet,
valamint a helioszférat. Ennek a célnak az elérése az egész asztrofizika szdmdra a Rozetta-k6hodz hasonld
felfedezés lenne, amely lehet6vé tenné, hogy megértsik nemcsak a Nap altal létrehozott
plazmakornyezetet, hanem a Vildgegyetemben bdrhol taldlhatd (irplazmakérnyezetet, ahol forré, hig
mdgneses plazma tovabbit energidt, és gyorsit részecskéket a legkiilonboz6bb skdlakon. Tovdabba,
minthogy az egyedili kdzvetlen in situ mérés abban a tartomdnyban, ahol a Nap legpusztitdbb,
nagyenergidju részecskéinek egy része felgyorsul, a PHOIBOS egyedildliéan és alapvet6en hozzajarul
ahhoz, hogy jellemezni, illetve el6re jelezni tudjuk azt a sugdrzdsi kornyezetet, amelyben a jovendé
Urkisérletek dolgoznak, illetve léteznek majd.

Zard megjegyzések

Az ASTRONET Infrastrukturélis Utiterv megalkotdsa GttorS, nagy kihivast jelentS és dsszetett feladat,
amely Eurdpa legfelkésziiltebb tuddsainak, oktatéinak és tudomanyos ligyintézGinek elkotelezettségét és
szakmai felkésziltségét igényelte.

A tervek ambiciézusak, megvaldsitdsukhoz idénként a pénziigyi tdmogatdst add szervezetek
részérél hatarozott dontések kellenek az egyébként létez6 berendezések tovabbi lzemeltetésérdl is.
Tovadbba, nincs kétség afel6l, hogy az elkdvetkez6 két évtizedben céljaink elérésére, elképzeléseink
megvaldsitdsdra és ezen keresztil vezet6 szereplink megG6rzésére, illetve nbvelésére, tovabbi jelentds
anyagi forrdsok bevonasa sziikséges, és a munka a tarsadalom egészére is hatassal van.

Ennélfogva taldn az egyik legfontosabb az, hogy az ASTRONET ujult erével folytassa munkajat,
egyluttm(ikddve az anyagi tdmogatdst add ligynokségekkel, illetve mas szervezetekkel, hogy biztositva
legyen az Utiterv javaslatainak a megvaldsuldsa, és segitséget nyujtson a jovében a sziikséges dontések
meghozataldhoz és az Eurdpan beliili egylttm{kodéshez, valamint koordinacidhoz.

Ezen tulmenden, az ASTRONET felhasznédlhatja az Utitervet hogy kormanyzati szinten is
hangsulyozza a csillagdszat jelentGségét és tarsadalmi hatasat, illetve nem utolsésorban példat mutat az
egyluttm(ikodésre Eurdpan belll és azon tul. Ténylegesen, a legtobb nagy projekt nemzetkozi
egyluttm(ikodést igényel Eurdpdn tul is, és az ASTRONET ebben a globdlis egylttmikodésben is
segitséget nyujthat.

(A The ASTRONET Infrastructure Roadmap a http://www.astronet-eu.org/IMG/pdf/Astronet-Book.pdf
cimen tolthetd le.)



