Karfelel6sség a vilagiirben

Dr. Gal Gyula
A Nemzetko6zi Asztronautikai Akadémia rendes tagja

Az ENSZ Vilagiirbizottsaga jogi albizottsaganak 1962. szeptemberi iilésén az USA
delegatusanak képviseldje tekintélyes méretli fémdarabot tett le a targyaldasztalra. Kozolte,
hogy azt Wisconsin allam Manitowoc varosanak utcéjan talaltak, s a Smithsonian Asztrofizi-
kai Intézet megallapitasa szerint a Szputnyik—4 foldre hullott darabja. Ezzel kivanta érzékel-
tetni egy vildgiir-kartéritési egyezmény sziikségességét, amire az Egyesiilt Allamok mar
javaslatot tett.

Kareset addig ténylegesen nem tortént, bar hire jarta, hogy Kuba Oriente tartomanya-
ban egy lehull6 targy (természetesen amerikai) egy tehenet megolt. 1969 juniusaban Japan a
Vilagiirbizottsagban kozolte, hogy a szibériai partok el6tt egy lrtargy darabjai egy japan
teherhajora zuhantak, és 6t tengerészt megsebesitettek.

Tiz év mulva, 1979-ben a szabalytalanul visszatéré amerikai ,,égi laboratorium”, a
Skylab—4 egész K6zép-Europaban okozott indokolt félelmet, amire a média sem késett ra-
jatszani, ,,Halal a vilaglirb61” és hasonlo szalagcimekkel. A szamitasok szerint becsapodasi
helyként szoba johetd dél-német térségben élelmes kereskeddk véddsisakokat arusitottak,
figyelmezteté felirattal diszitett ,,T-shirtokkel” egylitt. A 85 tonna tomegii Skylab végiil
Ko6zép-Europat és Dél-Azsiat elkeriilve Ausztralia lakatlan sivatagi teriiletén zizodott szét
anélkiil, hogy kart okozott volna.

Karfelelgsség — allamfelelosség

A vilaglirjog mindmaig alapvetd forrasa az 1967. januar 27-én alairt nemzetk6zi szer-
z6dés a vilagiir-tevékenységet szabalyozd elvekr6l. A ,,Vilagilirszerz6dést” maig 98 allam
ratifikalta. Hazank 1967 6ta részese (1967. évi 41. tvr.).

A szerz6dés a két vilaglirhatalom kozti kompromisszum eredményeként johetett 1étre.
A Szovjetunié ugyanis azt kivanta elérni, hogy lrtevékenységet csak allamok folytathassa-
nak. Ez az Egyesiilt Allamok merSben eltéré gazdasagi rendszerével nem volt dsszeegyeztet-
heté. Annal kevésbé, mert foként az Grtavkodzlés teriiletén egyre tobb maganvallalkozas jott
létre. Igy az Intelsat mar 1964-t3l iizleti alapon miikddott. A kompromisszum a szerz6dés
alaptételében valosult meg: az allamok nemzetkozi felelosséggel tartoznak a vilagiirben foly-
tatott nemzeti tevékenységekért, ,,akar kormanyszervek, akar nem allami intézmények végzik
azokat.” Ez vonatkozik a f61don, 1égkorben vagy vilagiirben keletkezd karokért viselt felelds-
ségre is. Ez azt a nemzetkdzi jogban példatlan helyzetet eredményezte, hogy egy allam
olyasmiért felel, amihez neki kozvetleniil nincs kdze. Azon tul, hogy a vildgiir-tevékenység
az 6 engedélye alapjan folyik, és felbocsatd allamnak mindsiil. Hogy aktualis példat ve-
gyiink: ha az amerikai UARS miihold kart okozott volna, karigényt az Egyesiilt Allamokkal
szemben lehetett volna érvényesiteni. De ugyanigy felelne az USA, mint felbocsaté allam, ha
nem egy NASA-miiholdrol lenne sz6, hanem egy tisztan magankézben levo amerikai trtargy
okozna kart.

A kartérités szabalyait egy tizéves el6készités utan, 1972-ben létrejott egyezmény
tartalmazza. Az ,irobjektumok altal okozott karokért valé nemzetkozi felelosségrol szold
egyezmény”’, amelynek ma 83 allam, koztiik hazank is részese (1973. évi 3. tvr.). Ez a nem-
zetkdzi szerz6dés megerdsiti a felbocsatd allamok feleldsségét az ilyen karokért. Idesorolja
az élet elvesztését, a testi sériilést, az egészség mas karosodasat, a természetes és jogi szemé-
lyek tulajdonanak kérosodasat vagy elveszését. A felbocsatd allam objektiv feleldsséggel
tartozik minden karért, amit egy trtargy a Fold felszinén, vagy repiilésben levd 1égi jarmii-
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von okoz. Ezzel szemben egy masik trtargyban okozott kar esetén a felel6sség csak akkor
allapithaté meg, ha a kar az azt okozo hibajabol keletkezett.

Benniinket, a sz6 szoros értelmében foldi halandokat az elsé valtozat érdekel. Ha ne-
tan egy lezuhand trtargytol kart szenvediink, azért a felbocsatd allam a vétkesség vizsgalata
nélkiil tartozik felel6sséggel. Akkor is, ha azt egy maganvallalkozas {lirtevékenysége okozta.
Igényiinket allamkozi szinten Magyarorszag feladata volna érvényesiteni a felbocsato allam-
mal szemben. Olyan karigényrendezd eljarasban, amit a szerz6dés szerint egy éven beliil kell
kezdeményezni, a kar bekovetkeztétl vagy a felbocsatd allam azonositasatol szamitva, de
legfeljebb tiz éven beliil.

Az egyezmény immar negyven éve van hatalyban. Alkalmazasara egyetlen alkalom-
mal keriilhetett volna sor. A szovjet Kozmosz—954 felderité mesterséges hold 1978. januar
24-¢én szerencsére lakatlan kanadai teriiletre zuhant. Kiilonos veszélyt azért jelentett, mert
energiaellatasat nem napelem, hanem dusitott uraniummal miik6dé atomreaktor szolgaltatta.
Az Eszaknyugati Teriileteken, Alberta és Saskatchewan tartomanyokban ezernyi kisebb-
nagyobb sugarzoé toredék szorodott szét. A szovjet segitséget érthetd okbol elutasitdé kanadai
hatdsagok a nagy kiterjedési teriiletet atvizsgalni és megtisztitani voltak kénytelenek. A fel-
meriilt kdltségek fejében Kanada 6 millio dollar kartéritést kovetelt a Szovjetunidtol. Egy
harom év mulva létrejott egyezség szerint 3 millié dollarban allapodtak meg. A szovjet fél
azonban kerlilte az egyezményre hivatkozast azzal az indokolassal, hogy a teriilet semlegesi-
tésének koltségei nem tekinthetdk az abban meghatarozott karnak. Ez ugyan tiszta jogaszi
okoskodasnak tlinhet, de adott esetben nem volna kdzombos, hogy egy iigyre az altalanos
nemzetkdzi jogi, vagy vilagiirjogi feleldsség szabalyait alkalmazzak.

A Kozmosz-954 iigye azonban hasznos volt azért, mert felkeltette a nemzetkozi
figyelmet a nuklearis erdforrasokkal felbocsatott mesterséges holdak veszélyeire. Ennek
koszonhetd, hogy az ENSZ Vilaglirbizottsaga kidolgozta ezek alkalmazasanak szabalyait.

Ami a vilaglir-kdrokozas valoszintiségét illeti, jellemzésiil elég a fentiekre utalnunk.
Az 1957 ota folyo vilagiir-tevékenység soran olyan vészhelyzet is alig fordult eld, mint amit
legutobb az UARS visszatérésének tulajdonitottak. Olyan vészhelyzet, amiben a személyi
sériilés valoszinliségét szakérték 1:3200 aranyra becsiilték. A kiszolgalt szerkezet huszéves
égi utjat anélkiil fejezte be, hogy okot adott volna a kartérités vilagiirjoganak alkalmazasara.

A korabban a felsélégkort kutato ame-
rikai  UARS  (Upper Atmosphere
Research Satellite) mithold darabjai
2011. szeptember 24-¢n lakott teriiletek-
tol tavol, a Csendes-oceanba zuhantak.
A miithold a Discovery ftirrepiilogéprol
indult 1991-ben, ekkor keésziilt rola a
fenykép. (Kép: NASA)

Az év madsik nagy, iranyitatlanul lezu-
hano miiholdja a ROSAT (Réntgen-
satellit) iirobszervatorium volt, amely
ugyancsak kdrokozas nélkiil, az Indiai-
ocedanban végezte palyafutasat, oktober
23-an. Az 1990-ben Floridabol inditott
rontgencsillagaszati trteleszkop német,
amerikai és brit egyiittmiitkodésben
késziilt.
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Kutatas a Foldhoz hasonlé méretii bolygok utan
Futé Péter

Az egyik nagy kérdes, amely mindig is foglalkoztatta az embereket az, hogy vajon
egyediil vagyunk-e a vilagmindenségben? Léteznek-e olyan Fo6ldhéz hasonlo bolygok mas
csillagok koriil, amelyeken az élet altalunk ismert, vagy ahhoz akar csak kis mértékben is ha-
sonlito formai kialakulhattak? Ezekre a kérdesekre jelenleg még nem tudunk valaszolni, de
sejtesiink van rola, hogy azok a feltetelek, amelyek itt a Foldon lehetové tették az élet meg-
sziiletéset es fejlodesét, ugyanugy kialakulhattak masutt is. Ezért a nemzetkozi csillagdsz-
tarsadalom szakavatott tagjai és a vilag nagy tiriigynékségei kisérletet tesznek annak vizs-
galatara, hogy valoban léteznek-e mas csillagok kériil is biologiai értelemben fejlett életet
hordozo bolygok.

A foldi tipusu Osszetett bioszféra kialakuldsahoz, fejlodéséhez és hosszu tavu fennma-
radasahoz nagyon kiilonleges kornyezeti feltételek sziikségesek. Egy ilyen planétanak a lak-
hatosagi zonaban kell keringenie csillaga kériil, vagyis ott, ahol a felszinén megfelel6 légkori
viszonyok mellett nem forr fel és nem is fagy meg a viz, hanem hosszu ideig nagy mennyiség-
ben folyékony formaban is jelen van. Ahhoz azonban, hogy nagy vonalakban becslést tudjunk
adni a foldi tipusu fejlett élet létezésere és elterjedtségére vonatkozoan, eloszér meg kell
becsiilni a Foldhoz hasonlo méretii bolygok szamat galaxisunkban, a Tejutrendszerben.
Ennek megallapitasara bocsatotta fel az amerikai tirhivatal Kepler nevii virtavesovét, amely
az exobolygo-keresés egyik leghatékonyabb modszerével kutat a kisméretii planétak utan
galaxisunknak egy, a fésikhoz kézeli szegmensében.

A Kepler-iirtavesé a NASA fantaziaképén
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Kepler: a NASA bolygokereso tlirtavesove

Az amerikai Nemzeti Légiigyi és Urhajozasi Hivatal, a NASA nagy pontossagl fé-
nyességmérésekre alkalmas tirtadvesdvét a bolygomozgas torvényszeriiségeit megfogalmazd
matematikus-csillagaszrol, Johannes Keplerrdl (1571-1630) nevezték el. A 2009 tavaszan
Nap koriili palyara allitott Kepler-iirtaves6 a csillagok fényességének pontos, folyamatosan
torténd mérése altal rdgziti a nagyon csekély fényesség-valtozasokat is. Az 1,4 m-es f6-
tiikorrel rendelkezd, 95 cm nyilast Schmidt-rendszerdi tavesd fokuszsikjaba 95 megapixelbdl
allo CCD-detektort helyeztek el, amelynek fejlettsége hozzajarul a kisméretii exobolygdk
felfedezéséhez sziikséges technikai feltételekhez. A Kepler kutatasi modszerének lényege:
amikor egy csillag koriil keringd bolygd palyasikja latoiranyunkba esik, vagy legalabbis kis
szdget zar be vele, akkor bizonyos id6kozonként a bolygonak a csillaga korongja eldtti at-
vonulasat lehet megfigyelni. A bolygd az atvonulds alkalmaval kismértékben lecsokkenti a
csillag fényességét. Ebbdl a valtozasbol — a csillag atmérdjének ismeretében — a bolygo at-
mérdjére, az atvonulas idétartamabol pedig a bolygopalya paramétereire lehet kovetkeztetni.
A bolygok palyasikjainak véletlenszerli térbeli elhelyezkedése miatt meglehetdsen kicsi az
atvonulas megfigyelésének esélye, ezért megfeleléen nagy szamu csillagot kell hosszu ideig
folyamatosan megfigyelni a sikeres detektalas érdekében. Egy Nap-szert csillag Fold-méretii
bolygojanak atvonulasa példaul minddssze 0,47%-os eséllyel figyelhetd meg. A vilaglirbol
torténd megfigyelésnek szintén nagy fontossaga van, hiszen a foldi 1égkor zavard hatasaitol
mentes kornyezetben lényegesen nagyobb fotometriai pontossag érhetd el. Ezen kiviil lehe-
tdség van a folyamatos, megszakitasok nélkiil torténd észlelésre, ami szintén kulcsfontossagu
tényez6 a Foldével 6sszemérhetd planétak sikeres detektalasa terén.

Az lrtaves6 programjanak masik fontos része a csillagok asztroszeizmologiai vizsga-
lata, aminek soran a kapott adatok segitségével minden eddiginél pontosabb képet kaphatunk
a csillagok szerkezetére, korara, sugarara és tomegére vonatkozoan.

A Kepler a Hattyu, a Lant és a Sarkany csillagképek hatarvidékén kutat, tudomanyos
programjanak fo célja tehat a Foldével 6sszemérhetd méreti bolygok keresése a csillagok
lakhatosagi zonajaban. Ha sikeriil talalni ilyeneket, akkor meg tudjuk majd becsiilni a Fold-
méretii bolygok gyakorisagat a cirkumsztellaris (csillag koriili) lakhatosagi zonakban és a
késdébbi alapos vizsgalatok soran az is kideriilhet, hogy van-e rajtuk élet.

Az {irtavesé bolygokeresd programjanak tobb magyar vonatkozasa is van. fgy példaul
az elsd, tesztelés céljabol megfigyelt planéta a HATNet program keretében mikddtetett
magyar-amerikai taveséhalozat altal felfedezett HAT-P-7b jelzésii exobolygo volt.

Fold-méretii és Fold-szerii bolygdk

Természetesen nem szabad Osszetéveszteni a Fold-méretii és a Féld-szerii bolygok
fogalmat, hiszen az els6 megnevezés csupan a bolygod fizikai méretére utal, mig a masodik
mar azt jelzi, hogy az adott planéta olyan specidlis adottsagokkal is rendelkezik, amelyek
lehetévé teszik (vagy tették) az ahhoz hasonld tipust élet 1étrejottét, mint amit mi itt a
F6ldon megismertiink. Tehat a Fold-szerii jelleg megallapitasahoz tovabbi &sszehangolt,
roppant preciz mérésekre van sziikség, amelyek elsésorban a 1égkori dsszetétel meghataroza-
séra iranyulnak.

A Fold-méretli (Earth-sized) jelzovel a 0,8—1,25 foldtomeg kozé esd bolygokat illeti a
szakirodalom. Ugyanakkor a szuper-Foldek also tomeghatara 1 foldtdmeg, igy némi atfedés
mutatkozik a két tomegkategoria kozott. A Fold-szerti bolygok mar szélesebb korii értelme-
zést nyernek a planetaris tomeg tekintetében, hiszen példaul egy tobbszords foldtdmegii ko-
zetbolygo is rendelkezhet a F6ldhoz hasonlo asztrobioldgiai jellemzdkkel. A lemeztektonika
pedig a vizsgalatok szerint szamos téren kedvez az élet fejlodésének, ezért egy a Foldnél
valamelyest nagyobb tomegli, aktivabb lemeztektonikaju bolygon az élet akar még kedve-
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z6bb korilmények k6zott virulhat, mint Foldiinkon. Példaként emlithetiink egy 2 foldtomegt,
bolygonkhoz hasonld felépitésti planétat [1]. Egy ilyen bolygd atmérdje mintegy husz szaza-
lékkal volna nagyobb bolygonkénal, a kontinentalis tipust kézetlemezek atlagos vastagsaga
pedig alig haromnegyede lenne a Foldiinkon 1évé hasonld lemezekének. Nagyobb tomege
révén a magasabb bels6 homérséklet aktivabb lemeztektonikat tarthat fenn, mint Foldiink
esetében.

Azonban itt fontos megjegyezni azt is, hogy nem csupan a Foldhoz sok tekintetben
hasonlitoé bolygdkon talalhatunk életet, ugyanis ismeriink olyan életformakat is itt a F6ldon,
amelyek a meglehetdsen extrém koriilmények kozott érzik jol magukat [2]. Ezek az extremo-
fil szervezetek a tavoli exobolygdknak a f6ldit6l nagyon eltéré felszini (vagy felszin alatti)
kdrnyezetében is létezhetnek. Tehat nem biztos, hogy csak a nagyon specifikus kornyezetben
lehetséges az élet kialakulasa. Megjelenhet az a csillag lakhatosagi zonajatol tavol esd
régidban keringd bolygon vagy holdon, sét még a csillag kdrnyezetébdl kisodrodott planétak
esetében is. Err6l és még sok minden mdasrél az exobolygokkal kapcsolatban bovebben
olvashatunk Almar Ivan Kozmikus tarskereso cimii konyvében [3]. Viszont a Fold-szerii
bolygok keresése mutatkozik a legigéretesebbnek, ezért sokan ezek keresését javasoljak a
kutatdsok élvonalaba helyezni.

Eddigi eredmények

A Kepler eddig (2011 6széig — a szerk.) ezernél is tobb bolygdjeldltet azonositott ta-
voli csillagok kortil, azonban ezek tobbségének létezését még tovabbi vizsgalatokkal igazolni
kell. A program soran eddig tobb mint kéttucatnyi bolygé igazolt 1étét jelentették be. Ez a
szam lassan ugyan, de jelentdsen ndvekedni fog a jovoben. A még meg nem erdsitett bolygo-
jeloltek tobbsége valdsziniileg a Foldiink tomegének néhanyszorosa csupan, szemben a ko-
rabban a felfedezésekben dominans szamban jelentkezd, Jupiterhez hasonld tomegii Orias-
bolygokkal. Az adatok vizsgalatabol kovetkezik, hogy nagyobb szamban 1éteznek a kis mé-
reti exobolygok, mint a nagy méretli tarsaik. Bar még a jeloltek legtdbbjének tomege nem
ismert, az adatokat alaposabban szemiigyre véve azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
galaxisunkban a Neptunuszhoz hasonld, és a néla kisebb tdmegii exoplanétak akar tobb mint
haromnegyed részét is kitehetik a 1étez6 bolygok teljes szamanak. Elsésorban a Neptunusz-
jellegii és a szuper-Fold (1-10 foldtomeg, [4]) kategoriaba tartozd planétak a gyakoriak. A
Fo6ldéhez hasonlo, s6t még nala kisebb atmérdjii bolygojelolteket is tartalmaz a lista. A jeldl-
tek kozott 68 bolygonkéhoz nagyon hasonld méretli planétat talaltak, ami mintegy 5,5%-at
teszi ki az eddig ko6zolt teljes bolygodjelolt-listanak. Ez azt jelzi szamunkra, hogy a Fold-
méreti bolygok viszonylag gyakoriak lehetnek a Tejutrendszerben (ez a szam akar tobb
milliard is lehet!). Mar csak annak megbecslését kell elvégezni e tekintetben, hogy vajon
milyen gyakorisaggal jelentkeznek a Fold-méretii bolygok a csillagok lakhatdsagi zonaiban.
A vizsgalatok szerint a kdzetbolygdk sokkal gyakoribbak a kdzponti csillag kdrnyezetében,
mint a gazoriasok, ez pedig csak noveli az esélyét annak, hogy viszonylag sok, a csillag
koriili lakhatdsagi zonaban keringé Fold-méretii bolygot talaljunk.

A Kepler-tirtaveso altal detektalt, eddig
koziil a Kepler-10b jelii (4,56 foldtomeg,1,416
foldatmérd) minden bizonnyal valodi Fold
tipust planéta. A preciznek mondhaté megfi-
gyelési adatokbol szamitott atlagstirlisége
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a
Kepler-10b  osszetételében  meghatarozo
szerepe van a vasnak illetve a hozza hasonlo
atomtomegli fémeknek, igy nagy valdszini-
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séggel a teljes bolygétomeghez képest nagyobb méretli fémes maggal rendelkezik, mint
példaul a mi Foldiink. Ugyanakkor a Kepler-11b jeli planéta atlagstiriisége kisebb annal,
mint ami egy Fold tipust Osszetételbdl adddna, ezért feltehetleg a tomegének tekintélyes
részEt kitevo kis stiriségi anyag(ok)bdl (vizbdl és/vagy gazokbol) allo szerkezeti dvvel is
rendelkezik a fémes mag ¢és a szilikatos 6v mellett. Tovabbi szuper-Fold felfedezés a 2011
szeptemberében bejelentett Kepler-18b esete. Ez a bolygd a szamitott atlagstirisége alapjan
valdszintileg egy szilikdtos belsdvel és egy kisebb stirliségli anyagokat tartalmazd kiilsé
burokkal rendelkezik.

E kevés szamu felfedezés mar arra enged kovetkeztetni, hogy a kisméretii exobolygok
vilagaban mind a teljes bolygotdmeghez mérten nagy fémes maggal rendelkezd bolygok,
mind pedig a fémeknél és a szilikatoknal kdnnyebb anyagokat is nagy tomegben tartalmazo
bolygok gyakoriak lehetnek a Tejutrendszerben. Azonban a nagymeéretii fémes maggal ren-
delkez6 kdzetbolygok felszinén erds a graviticid, ez pedig nem kedvez a viszonylag nagy
testll él61ények kifejlodésének. A tekintélyes tomegben kis stirliségii anyagokat is tartalmazd
bolygoknak pedig nincs szilard felszine. Ezen kiviil gazburkuk mélyén a nyomas rendkiviil
nagy értéket vehet fel, ami szintén nem kedvezd a fejlett életformak szamara. Ezért az alta-
lunk ismert fejlett 6koszisztémakbol 4llé bioszféra kialakuldsat csupan a Foldiinkhoz sok
tekintetben hasonld paraméterekkel rendelkezd bolygok esetében remélhetjiik. Eddig még
nem talaltunk olyan Fold-méretli bolygdt, amely a Naphoz hasonlé csillag lakhatdsagi zona-
jaban kering, és az atlagstirisége alapjan is a mi kozmikus otthonunk fizikai jegyeit hordozza
magaban. Azonban varakozasaink szerint a F6ldhdz hasonld méretii és szerkezetli kézetboly-
g0k is meglehetdsen gyakoriak a Galaxisban, ezért érdemes tovabb folytatni a még alaposabb
kutatasokat egy Fold-szerii bolyg6 felfedezése reményében.

Osszegzés

A kisméretli exobolygok detektdlasdhoz és méretiik meghatarozasdhoz elengedhetet-
leniil sziikséges az ultrapreciz fotometria vilagiirbéli alkalmazasa. Ezzel a modszerrel, meg-
felel6en nagy szamu csillag fényességvaltozasainak megfigyelése révén tomegesen fedez-
hetdk fel a miénkhez hasonldo méretii planétak. Az adott planéta esetében a sugar €s a tomeg
ismeretében kiszamithato az atlagsiiriiség, amibol kdvetkeztetni lehet az Osszetételére, s igy
lehetség adodik a bolygd tipusanak meghatarozasara.

A Kepler mérései tehat az elso probalkozast jelentik annak megallapitasa érdekében,
hogy vajon mennyire gyakoriak a Fold-méretli bolygok galaxisunkban és a Naphoz hasonld
fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd csillagok lakhatésagi zonaiban. Elsé l1épésben az ilyen
jellegii bolygdk megtalalasa a cél, hiszen jelenlegi tudasunk alapjan ezek alkalmasak legin-
kabb a fejlett élet hordozasara. Masodik 1épésben pedig a Fold-szerti planétak felkutatasa
lesz a jovOben az élvonalbeli exobolygo-keresé programok 6 célja.

E tekintetben korunk a tudomany torténetének talan legizgalmasabb fejezete. Ha pe-
dig a jovében felfedeznénk egy fejlett életformakat hordozo bolygot, akkor ez a tény alapve-
téen megvaltoztatna a vilagrol és a benne elfoglalt helyiinkrdl alkotott képiinket. Ezen kiviil
a felfedezés nagy hatéassal lenne a tarsadalomra nézve is.
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