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1. BEVEZETES
1. A téemavalasztas indoklasa és a disszertacio célkitiizései

A mas csillagok kortil kering6 (extraszolaris) Fold-tipusu bolygok kutatasa
a tudomanyos jelentdéségen messze tulterjedd érdeklddésre tart szamot, foként
az €let altalunk ismert formai kialakuldsanak lehetdsége miatt. Az exo-planétak
tanulmanyozasaval foglalkoz6 exoplanetologia egyik fontos feladata az
Osszehasonlitd szemlélet minél szélesebb kort alkalmazasa, mely kdzelebb
visz a Naprendszer és benne sajat bolygonk kialakuldsanak és fejlddésének
jobb megértés¢hez is. A bolygdkutatisban a komparativ szemlélet
kialakitasaban és alkalmazéisaban pedig tobbek kozott az asztrodsvanytan
bolygodtestek asvanytani felépitésével foglalkoz6 kutatési teriilete is egyre
fontosabb szerephez jut.

A mai modern természettudoméanyos gondolkodasban kdzponti szerepet
jatszik a kozelebbi és tavolabbi kozmikus kornyezetiink minél részletesebb,
pontosabb felderitése, tanulmanyozdsa. Ebben a torekvésben kiemelt
fontossdgl a komplex szemlélet egyre szélesebb korti alkalmazédsa, az
trkutatasban pedig kiilondsen felértékelddnek a tudoménykozi kapcesolatok, az
interdiszciplinaritas.

Az exoplanetoldgia a foldtudoméanyok, a planetologiai ismeretek, adott
vizsgélati modszerek egyfajta kiterjesztése mas csillagok bolygoinak
vizsgélatara. A tobb, mint két évtizedes megfigyeléseken alapuld ismeretek
Osszessége Ujabbakkal folyamatosan kiegésziilve egy olyan 1
tudomanyteriilett¢ ndtte ki magat, melynek gyorsuld fejlédése a kapcsolodod
diszciplindkat is katalizalja. Ennek hatasdra az exoplanetologia fejlodése
nemcsak a csillagaszathoz és az asztrofizikdhoz kozvetlen modon kapcsolodo
tudoményteriiletek, de a foldtudoményok ¢és ezek hatarteriileteinek
fejlodéséhez is jelentds mértékben hozzajarul.

Az értekezés témaja részben a planetologia, mint alapkutatas vizsgalati
korének extraszolaris kiterjesztéséhez, az exoplanetologidhoz kapcsolodik, s a
Fold-tipustt bolygotestek alapvetd, plauzibilis kémiai tulajdonsdgaival és
asvanytani felépitésével foglalkozik.

Az értekezésben bemutatott kutatomunka egyik célkitiizése a C/O és Mg/Si
sztellaris elemaranyok meghatarozott szempontok szerinti elemzését kovetd
interpretaciok révén annak eldrejelzése, hogy ezen elemaranyok valtozasai
miként lehetnek hatassal a Naptol szamitott 50 parszek sugart térrészen beliil
talalhatdo G- ¢és F-szinképtipust csillagok koriil kialakult potencialis
terresztrikus-tipustt bolygok asvanytani Gsszetételére. A Ca/Si, az Al/Si, a
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Na/Si, a Fe/Si, az S/Fe, a C/Si, a Ca/Mg valamint az Al/Mg is szereplenck a
vizsgalt elemaranyok kozott.

A dolgozat tovabbi céljaként az eredmények értelmezése €s a konkluziok
felallitdisa soran egyuttal kisérletet teszek egy, a bolygdédsvanytanban
alkalmazhaté kutatasspecifikus Osszehasonlitd szemlélet kialakitasara is.
Ennek keretében egyik f6 cél az dsszehasonlitd szemlélet alkalmazasaval egy
Uj nézbépont kialakitasa a Foldrdl, azaltal, hogy a kdzetbolygdk dsszetételének
kialakuldasédban alapvetd fontossagu kémiai elemek Naprendszerre jellemzo
relativ gyakorisdgait meghatarozott szempontok szerint hasonlitom Ossze a
Nap galaktikus kornyezetében vizsgalt relativ sztellaris elemgyakorisagokkal.

A disszertacidban bemutatott kutatdmunka elézményeit részben az utdbbi
években nemzetkozi folyoiratokban publikalt szakcikk, valamint szintén az
elmult idészakban kozlésre keriilt tudomanyos kozlemények és egyéb magyar
nyelven megjelent irasok képezik. A modellalkotdshoz felhasznalt adatok,
ismeretek forrasainak bazisat online-adatbazisok, miiszeres vizsgélat, valamint
az a terjedelmes szakirodalom jelenti, amely foként szakfolyoiratokban
megjelent cikkekbdl all, de ezek mellett éppugy szerepelnek a témahoz
kapcsoloddo magyar nyelven publikélt kézlemények, mint angol nyelven
irédott konyvfejezetek.



2. SZAKIRODALMI ES TORTENETI ATTEKINTES

Az ¢let altalunk ismert formdjanak fennmaradasahoz és kialakulasdhoz
elengedhetetlen egy Osszetett feltételrendszer megléte, amelynek egyik
kulcseleme a biogén elemek (C, O, H, N, S, P) megfelel6 aranyt ¢és
mennyiségli jelenléte egy stabil fizikai-kémiai kornyezetben. Az ilyen
kornyezetben sziikséges egy tartdos energiaforrds, amely biztositja az
¢letfolyamatok fennmaraddsdhoz sziikséges energiat. Az élet magas foka
szervezettségéhez vezetd, hossza iddskalan lezajlo evolucidés folyamat
feltételezi a folyékony viz tartés és elegendd jelenlétét, valamint a
bolygofelszini kornyezeti feltételek hosszu tadvua stabilitasat. A hossza tdvon
fennalld stabil fizikai-kémiai kornyezethez bolygonk geologiai aktivitdsa
szolgaltatja az anyagkorforgast, melynek alapja a lemeztektonika.

A Fold, mint planetaris test kialakulasanak és kiilonleges fejlodési utjanak
jobb megértéséhez olyan elméletekre van sziikség, amelyek figyelembe veszik
azokat a kémiai feltételeket is, amelyek eldsegithették a bolygd hossza tava
fejlodését. A fenti kémiai feltételek kutatasanak egyik fontos iranya annak
vizsgélata, hogy a Naprendszer atlagos kémiai dsszetétele, kiilondsen a Fold-
tipusu bolygokat felépit6é fobb elemek (mint példaul Mg, Si, Fe) gyakorisagi
aranyai egyaltalan tipikusnak tekinthetOk-e a galaktikus kdrnyezetiinkben
talalhato csillagok bolygorendszereihez viszonyitva.

Egészen az elmult évekig a Fold fejlodését kutatd tanulmanyok nagy része
nem forditott kelld figyelmet azokra a kdézetbolygdk képzddése szempontjabol
kritikus fontossagl elemaranyokra, amelyek meghatarozé szerepet jatszanak a
foldi asvanytani és geokémiai Osszetétel kialakuldsaban. Ennek egyik oka,
hogy csupan az elmult harom évtizedben valtak elérhetdvé megbizhato
pontossagll adatok a galaktikus csillagpopulaciok kémiai Osszetételérdl.
Tovabba, a Fold-tipust bolygdk keletkezésének kémiai feltételeire vonatkozo
ismeretek is csak az utdébbi husz évben fejldédtek olyan szintre, hogy
megalapozott dsszehasonlitd elemzések valjanak lehetdvé az atlagos szolaris
elemosszetétel és a sztellaris kornyezetek relevans elemgyakorisagai kozott.
Az ilyen 0Osszehasonlitdisok megfelelé értelmezéséhez ¢és megbizhatd
kovetkeztetések levonasahoz elengedhetetlen a kozmikus elemgyakorisdgok,
hatasanak ismerete.

A 20. szazad masodik felétdl kezdddden, kiilondsen az elmult néhany
évtized soran, ugrasszerlien boviilt a Foldiinkkel, a Naprendszerrel és a
galaktikus kornyezetiinkkel kapcsolatos ismeretanyag-messze meghaladva
mindazt, amit az emberiség az azt megeldz6 évezredekben felhalmozott. Az
els6 égi jelenségek megfigyelésétdl a modern természettudomany altal kinalt,



rendszerszintli és magas szintli tudéasig vezetdé ut hosszl, de folyamatos
elérehaladést mutat.

2.1 A modern kozmokémia és a bolygotudomany

Mar tobb Okori természetfilozofus sejtette, hogy a Foldet, a Napot, a Holdat
¢s a csillagokat magéban foglald tagabb viladg, a Kozmosz, jéval nagyobb lehet
anndl, mint azt a kor legtobb embere a hétkdznapi tapasztalatai alapjan
gondolta. Az 6kor emberének az égitestek valodi természetérél azonban még
csupan nagyon hianyos ismeretei voltak.

A Viladgegyetemrol alkotott szemlélet gyokeres atalakuldsa a 16. szazadban
vette kezdetét, amikor a kopernikuszi heliocentrikus vilagkép térnyerésével
altalanosan elfogadotta valt, hogy a Fold is csupan egy a Nap koril keringd
bolygdk koziil, é¢s hogy a Hold bolygénk természetes kisérdje.

Az els6 tudomanyos igényl bolygokeletkezési elmélet René Descartes
nevéhez flizoédik, mig a Naprendszer kialakuldsara vonatkozé elsd nebularis
hipotézist Immanuel Kant fogalmazta meg. Ez utobbit Pierre-Simon de
Laplace tovabbfejlesztette, kimondva, hogy a Nap és bolygoi egy 6si, kaotikus
gaz- és porfelh6bol kondenzalddtak ki. A csillagaszatnak, azon beliil a bolygok
keletkezését magyarazd elmélkedéseknek Kant nebularis hipotézise adott
impulzust a XVIII-XIX szazad soran. Azonban a bolygdkozmogonia és a Fold
-tipust bolygok Osszetételére vonatkozo kutatdsok csak késdbb a XX. szazad
masodik felében kezdddtek meg. A kozmikus kémia torténete tobb, mint
kétszaz évvel ezeldttig vezethetd vissza, amikor eldszor ismerték fel, hogy a
meteoritok nem a foldi geologiai folyamatok altal keletkeznek, hanem a
vilaglirbdl szarmaznak. A XVIII. szdzadban tobben is feltételezték, hogy a
meteoritok kozmikus eredetiiek, azonban a meteoritok kapcsan az els6 kémiai
elemzést E. Howard angol kémikus 1802-ben publikalta. A népszer(i hipotézis,
mely szerint a meteoritok egy, a Mars és Jupiter kozott huzodo aszteroida-
Ovben egykor létezett, széttoredezett bolygobol szarmaznak, azutan latott
napvilagot, hogy Giuseppe Piazzi itiliai csillagisz 1801-ben felfedezte a
Ceres-kisbolygot.

Az ezt kdvetd évszazadokban, kiilondsen a 18-19. szdzadban, a csillagédszati
¢s foldtudomanyi felfedezések egy egységesebb, tudoméanyosan megalapozott
vilagkép kialakulasat tették lehetové. Ugyanakkor a csillagaszat és a geoldgia
kozotti szorosabb kapcsolat csak a 20. szazadban alakult ki.

A kozmikus anyagok kémidjanak modern értelmezésii elnevezése, a
kozmokémia Victor Goldschmidt (1888-1947) norvég geokémikustol
szarmazik, aki 1937-ben kozolt elsdként olyan elemeloszlasi tablazatot, amely
meteoritok elemzésén alapult, és a Naprendszerbeli anyagok tipikus kémiai
Osszetételét reprezentdlja. Goldschmidt felismerte, hogy a foldi kdzetek
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Osszetétele jelentds mértékben modosult a foldi geoldgiai folyamatok hatasara,
ezért azok nem tlikrézik a kozmikus anyagok eredeti Osszetételét. Ezzel
megalapozta a modern kozmokémiat, amely szerint a meteoritok képezik a
legjobb mintdt a Naprendszert felépitd anyag eredeti Osszetételére
vonatkozoan.

A kovetkezd jelentds 1épést, a kozmikus elemgyakorisdgok pontosabb
meghatarozasat Suess és Urey 1956-os munkdja jelentette, akik 0j tablazatot
allitottak 0Ossze meteoritadatok, szolaris elemgyakorisagok, valamint a
nukleoszintézis elméleti kovetkeztetései alapjan. Ezzel a kozmokémia a mult
szazad kdzepére 6nallo és elfogadott tudomanyagga valt.

A modern kozmokémia térténetében fontos mérfoldkovet jelent Burbridge
és szerzOtarsai szakcikke (Burbridge ¢és mtsai. 1957), mely egységes
magyarazatot szolgaltatott a kémiai elemek keletkezésérdl a Vilagegyetemben.

Az 1960-as ¢évektdl kezdve az analitikai technikék-kiilonosen a
tomegspektrometria-tokéletesedésével lehetévé valt az izotopardnyok pontos
meghatarozdsa a meteoritmintakban. Reynolds (1960) munkdja révén
megindult a Naprendszer korai fejlddési szakaszénak idérendi rekonstrukcioja
rovid felezési idejii izotdpok meteoritokban torténd vizsgélatan keresztiil.

Az azota eltelt évtizedek kutatasai tovabb pontositottak a kozmikus
elemgyakorisagokat, koszonhetden a meteoritmintdk miiszeres vizsgalatanak,
a Nap kémiai Osszetételét-a szolaris elemgyakorisdgokat-célz6 finomabb
méréseknek, valamint a nukledris asztrofizika fejlodésének. Az 1960-as
évektdl kezdve szamos Osszetett szerves molekulat azonositottak csillagkozi
molekulafelhdkben, s6t csillagkdzi porszemcsékben is-ezek koziil tobb
bizonyitottan csillagokban jott Iétre. Egyes elméletek szerint ezek az anyagok
eljuthattak a korai Foldre is, foként aszteroida- és iistokosbombazasok révén
(Kwok ¢és Zhang, 2011). A legfrissebb eredmények alapjan mar az is
valoszintlisithetd, hogy komplex, prebiotikus molekuldk keletkezhetnek a
csillagrendszerekben a bolygoképzddést megel6z6 fazisokban, és e molekuldk
eljuthatnak a formalodo bolygok felszinére (Jorgensen és mtsai., 2012). E
felfedezések jelentdsen hozzdjarultak a modern asztrokémia fejlédéséhez, és
alatamasztjak azt a feltételezést, hogy az élet alapvetd épitéelemei, a komplex
szerves molekuldk elterjedtek lehetnek a Vilagegyetemben. Ezt pedig egyuttal
azt sugallja, hogy az élet gyakoribb jelenség lehet, mint korabban gondoltuk.

A csillagaszati kutatdsban mérfoldkOnek szamitott a spektroszkopiai
megfigyelések elterjedése, amelyek lehetové tettek a csillagok €s mas égitestek
kémiai Osszetételének tanulmanyozasat. Bar az elsé ilyen megfigyelések a 19.
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szazad kozepén kezdddtek, megbizhatd elemgyakorisagi adatok csak az 1920-
as évektdl allnak rendelkezésre.

2.1.1. A modern bolygotudomany és a mas csillagok koriil keringo bolygok

A doktori értekezés témaja elsddlegesen az  asztrodsvanytan
tudoméanyteriiletéhez kapcsolodik, azon beliill is legnagyobbrészt a
bolygdasvanytan sziikebb részdiszciplinajahoz. Az asztromineraldgia szoros
kapcsolatban all a foldtudomanyokkal, a bolygétudomannyal (planetologia), a
kozmokémiaval és az asztrokémiaval, tovabba tobb vonatkozasban
integralodik a csillagészat megfigyelési modszereivel is. Fejlodése torténetileg
parhuzamosan alakult ezen tudomanyteriiletek elérehaladasaval, kiillonosen az
1960-as ¢évektdl kezdddden, amikor jelentds attorések torténtek a
foldtudomanyok, az trkutatds €s a bolygokutatds terén. Az asztrodsvanytan
bolygdasvanytanra specializalodott részteriiletének fejlddése uj lendiiletet
kapott az Girszondés bolygdvizsgalatok megkezdésével, és kiillondsen az 1990-
es ¢évektdl, amikor felfedezték az elsd, mas csillagok koriil keringd
(extraszolaris, vagy exo-) bolygodkat. A kutatasi teriilet fejlodése mindvégig
szorosan Osszefliggdtt a detektalasi modszerek €s lrtdvesoves technologiak
fejlodésével. Az extraszolaris bolygok létezése évszazadokon keresztiil csupan
hipotézis volt, amely tudoméanyos igazolast el6szér 1992-ben nyert, amikor
Wolszczan és Frail (1992) pulzar koriili bolygoszerti égitesteket azonositottak.
Az elsd fOsorozati csillag koriil keringd exobolygo felfedezésérdl 1995-ben
Mayor ¢és Queloz (1995) szamoltak be. A 2005-ben bejelentett Gliese 876 b
nevil, elséként felfedezett Fold-tipusu exobolygd azonositdsa nyoman
fokozddott az érdeklédés ezen égitestek belsd szerkezetének, kémiai és
asvanytani Osszetételének meghatarozasa irant. A Gliese 876 b egyutal az
elséként azonositott ,,szuper-Fold” kategoriaba (1-10 foldtomeg) sorolt
exobolygo (Rivera és mtsai., 2005) is.

A legelterjedtebb és legsikeresebb keresési modszer a tranzit-fotometria,
amely a csillag fényességében bekdvetkezd periodikus csokkenések alapjan
azonositja a bolygokat, amikor azok elhaladnak a csillaguk eldtt. E modszer
egyik elénye, hogy lehet6vé teszi a bolygdatmérd meghatirozasat, mig a
radialis sebességmérésekkel kombindlva a palyaelemek, a tomeg felsé hatara
¢s az atlagslirliség is kiszdmithato-ezek pedig a kozponti csillag
elemgyakorisagainak ismeretével egyiitt alapul szolgdlnak a bolygd belsd
szerkezetére és Osszetételére vonatkozo kovetkeztetések levonasahoz.

Uj korszak kezdetét jelentette az exobolygo-kutatas torténetében 2009-ben
a NASA Kepler tirtavcsovének felbocsatasa. A Kepler program jelentds szdmu
exobolygot, koztiik tobb 1j, addig ismeretlen tipusu planétakat azonositott, és
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e megfigyelések alapjan megbizhato statisztikai becslések valtak lehetségessé
a kiilonb6z6 bolygotipusok, igy a Foldhoz hasonld tomegli kdzetbolygdk
galaktikus gyakorisdgara vonatkozéan is. Tobb mint 6000 bolygojeldlt
azonositasaval, koztiik szamos 1-10 foldtomeg kozotti ,,szuper-Fold”, valamint
2-3 foldatmérdjh ,,szub-Neptunusz” felfedezésével bebizonyosodott, hogy ez
a két bolygotipus a leggyakoribb a Tejutrendszerben-még akkor is, ha a
Naprendszerben nincs kdzvetlen megfeleldjiik. A felfedezések lehetévé tették
a lakhatosagi zondban kering6 bolygok aranyanak becslését Naphoz hasonlo
csillagok koriil, valamint megnyitottdk az utat az exobolygok 1égkdri
bioszignatirainak vizsgalata eldtt. Az exobolygo-kutatds tehat forradalmi
fejlodésen ment keresztiil, és ezzel parhuzamosan a csillagészat, az trkutatas
¢s a foldtudomanyok kozotti egytittmiikddés is 0j szintre 1épett.

Az extraszolaris bolygotestek vizsgalatdval foglalkozd tudomanyag az
exoplanetoldgia, amelyhez szorosan kapcsolddo szakteriiletek a kozmokémia,
az asztrogeologia, az asztrodsvanytan, a planetaris geofizika és az asztrofizika
bolygoképzodéssel és a bolygdrendszerek dinamikaval foglalkozé agai.

Az exobolygdok belsd szerkezetének modellezésére a geodinamikai
kutatasok is kiterjedtek. O’Neill és Lenardic (2007), Tackley (2013), valamint
Valencia ¢és munkatarsai (2006, 2007a, b, c) készitettek elséként
kdpenydinamikai modelleket, bar ezek koziil csak kevés vette figyelembe az
asvanyi Osszetétel és a fazisatalakulasok kopenydinamikat befolyasold hatasat.
Valencia és munkatarsai dolgoztak ki az elsd strukturalis modelleket a nagy
tomegli kdzetbolygodkra vonatkozoan. A kdvetkezd években tovabbi modellek
sziilettek az exobolygodk lehetséges felépitésének és Osszetételének leirdsara
(Fortney és mtsai. 2007; Seager és mtsai., 2007; Grasset €s mtsai., 2009;
Rogers és Seager, 2010; Madhusudhan és mtsai., 2012; Wagner mtsai., 2012).
Nagynyomast laboratoriumi kisérletek (Umemoto és mtsai., 2006, Coppari €s
mtsai., 2013; ) igazoljak, hogy a szuper-Foldek belsd szerkezete jelentds
asvanyfazis-atalakulasokon mehet keresztiil, amelyek meghatarozzdk azok
asvanytani felépitését.

Napjainkban a planetologia-klasszikus Naprendszer-kézponti
megkdzelitését tallépve-kiterjed az extraszolaris bolygok kutatasara is. Az
extraszolaris kiterjesztéssel a komparativ bolygdétudomanyi megkozelités
jelentdsége folyamatosan ndvekszik, mivel lehetovée teszi a kiillonb6zo tipusu
bolygdk 0Osszehasonlité vizsgélatit. E szemlélet nemcsak kozmikus
kornyezetlink jobb megismeréséhez és megértéséhez jarul hozza, hanem 1;j
Osszefiiggések feltardsa révén kozvetleniil segiti a Fold belsd szerkezetének,
geodinamikai folyamatai €s fejlodéstorténetének mélyebb megértését is.
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2.2. A planetaris kozmokémia és a bolygédsvanytan

A kozmokémia 4altaldnossdgban az Univerzumban taldlhat6 anyag
foglalkoz6 interdiszciplinaris tudomanyag. Ennek egyik specifikus aga a
planetaris kozmokémia, amely a bolygotestek-ideértve a nagybolygokat,
holdakat, torpebolygokat, kisbolygokat ¢és  iistokosmagokat-kémiai
Osszetételének, valamint kialakuldsuk kémiai feltételeinek vizsgalatara
iranyul.

A bolygbdasvanytan (planetary mineralogy), amely az asztroasvanytan
(asztromineraldgia) részteriileteként értelmezhetd, szintén interdiszciplinaris
jellegi. Az asztrodsvanytan csillagdszati spektroszkopiai modszerek
alkalmazéséaval szerzett ismeretekre tdmaszkodik és foként az intersztellaris
por és a cirkumsztellaris kornyezetek-példdul aszteroidak, tistokdosmagok-
asvanytani 0sszetételét vizsgalja. Emellett targykorébe tartozik a bolygotestek
asvanyi OsszetevOinek tanulmanyozésa is.

Az extraszolaris bolygdbelsok szerkezetének modellezése a planetologia és
a csillagdszat hatarteriiletén elhelyezkedé kutatasi irdny. Az elmult két
évtizedben a csillaglégkorok részletes kémiai analizise révén atfogd kép
alakult ki a Nap galaktikus kornyezetében talalhato csillagok
elemgyakorisagairdl. E vizsgalatok eredményei lehetdveé teszik a koriilottiik
kialakulo kdzetbolygok varhaté dsvanytani tulajdonsagainak megbecslését is.
Ennek a kutatési 4gnak a fejlddésével parhuzamosan 1j szubdiszciplinak jottek
létre, koztiik az exobolygd-asvanytan (exoplanet mineralogy), amely a Fold-
tipusu (terresztrikus) exobolygok kopenyének €s kérgének Osszetételét, illetve
belsd szerkezetét tanulmanyozza. E tudomanyteriilet a 2000-es évek elején
jelent meg, ¢és fejlodése a 2010-es években gyorsult fel, részben a
csillaglégkorok kémiai Osszetételére vonatkozd adatbdzisok boviilésének,
részben pedig az  exobolygd-kutatasban  bekovetkezett  tomeges
felfedezéseknek koszonhetden.

A kutatasok eredményei alapjan egyértelmiivé valt, hogy a kdzetbolygdk
geoldgiai aktivitdsa-kiilonosen a lemeztektonika miikodésének feltételei és
hatékonyséaga-szoros kapcsolatban all a kdpeny asvanytani Osszetételével. A
konvektiv kdpenyaramldsok, amelyek a lemeztektonika hajtderejét jelentik,
hatékonysdga dontéen fligg a kopenyanyag mechanikai és termodinamikai
tulajdonsagaitol. Valdszintisithetd, hogy csak azok a bolygok képesek tartds
geoldgiai aktivitasra, amelyek szilikatos Oveinek asvanytani Osszetétele a
Foldéhez hasonld (O’Neill és mtsai., 2016). Ebbol kovetkezden feltételezhetd,
hogy a Tejutrendszer Fold-tipust bolygoinak jelentds része nem rendelkezik
aktiv lemeztektonikdval-amely amugy is csak egy adott fejlédési fazist
képvisel a bolygofejlddés soran.
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Az exobolygo-asvanytan tudomdanyteriiletének jelentésége abban rejlik,
hogy lehetdséget nyajt a Foldhoz hasonld asvanytani Osszetételi planétak
eléfordulasanak statisztikai becslésére a Tejutrendszerben. A disszertacidban
bemutatott kutatds e becslés megalapozasahoz kivan hozzajarulni, kiilonos
tekintettel a csillagok és bolygoik kémiai kapcsolatara vonatkozdan levonhatd
kovetkeztetésekre.

E szakteriilet tovabbi, kiilonds tudomanyos jelentdsége abban all, hogy
eredményei varhatoan 1ényeges szerepet jatszanak majd annak megértésében,
hogy az élet szamara kedvezd, fold-szerli kémiai-asvanytani kdrnyezetek
mennyire elterjedtek a galaxisban. Ez a megkozelités 0j tavlatokat nyithat az
asztrobiologiai  kutatdsokban is, kiilonosen az élet kifejlodésének,
fennmaradéasanak és esetleges elterjedtségének vizsgélatdban az extraszoldris
bolygorendszerekben.

2.3 A hazai kozmo-geokémia és asztrodsvinytan fejlodésének torténeti
dttekintése

A hazai kozmo-geokémiai kutatasok kezdete az 1857-ben Kaba hataraban
lehullott Kaba-meteorithoz (CV3 tipusi szenes kondrit) kapcsolddik,
amelynek elsé kémiai analizisét Friedrich Wohler német kémikus végezte el
1858-ban. Ez volt az elsé olyan dokumentalt tudomanyos eset, amikor f6ldon
kiviilrél szarmazdé mintadban szerves anyag jelenlétét mutattak ki (Wohler,
1858).

A 20. szazad kozepétdl Szadeczky-Kardoss Elemér (1903-1984) kit{ind
szervezOképességével és tudomanyos eredményekben gazdag munkassagaval
meghataroz6 szerepet jatszott a magyar geokémia intézményesitésében ¢€s
fejlédésében. Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Asvany- és Kozettani
Tanszékén 1955-ben megszervezte az MTA Geokémiai Kutatolaboratoriumat,
amellyel meghonositotta Magyarorszagon a geokémia tudomanyat (Panto,
1986). Ugyanebben az évben jelent meg Geokémia cimii 4tfogd monografiaja,
amely mindamellett, hogy alapos 0sszefoglalo mii, a sajat kutatasi eredményeit
i1s tartalmazta (Szddeczky-Kardoss, 1955). Kozettani ¢€s szénkdzettani
munkdassadga, valamint a geokémia terén elért szdmos eredménye mellett
jelentds érdemeket szerzett a globalis lemeztektonikai elmélet hazai
megismertetésében az 1960-as évektdl kezdddden. A  geoszférak
kolcsonhatésait, valamint a foldfejlédés modern dinamikus modelljét A Féld
szerkezete és fejlodése cimli munkajaban foglalta 6ssze (Szadeczky-Kardoss,
1968). Kutatdsai sordn a foldfejlédés geokémiai-foldtani folyamatainak
elemzése mellett (Szadeczky-Kardoss, 1960, 1975) a foldi geokémiai
folyamatok kozmikus 0Osszefiiggéseire is figyelmet forditott (Szadeczky-
Kardoss, 1972).
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A hazai asvanytan és ércteleptan torténetének kiemelkedd alakja volt
Sztrokay Kalman Imre (1907-1992). A Pazmany Péter Tudoméanyegyetemen
szerzett természettudoményi diplomat, majd az Asvany- és Kézettani Intézet
oktatdjaként dolgozott. Doktori fokozatat 1932-ben szerezte meg, a budai
marga  asvanytani  vizsgdlataibol  készitett  disszertacidja  alapjan.
Asvanyrendszertani munkaja uttor6 modon tarta fel a kristalyszerkezet,
geokémia ¢€s foldtani megfigyelések kozotti kapcsolatokat (Buda, 1995).

Oktatoi ¢és kutatoi palyaja soran  foglalkozott  kristalytannal,
ércasvanytannal, a kozmikus anyagok vizsgalataval, valamint ismeretterjesztd
tevékenysége révén 1is jelentds hatast gyakorolt a foldtudomanyra.
Asvanyhatarozé ismeretanyagat fejlesztette tovabb, egyetemi jegyzeteket,
konyveket irt, ismeretterjesztd irdsaiban a holdkdzetekkel, valamint a
foldonkiviili élet lehetdségeivel is foglalkozott. Széleskorti kutatomunkédja
soran a Naprendszer keletkezésének kérdéskorét szamos ponton
Osszekapcsolta a meteoritok vizsgalataval.

A meteoritok kutatasaban is Uttord szerepet toltott be: munkacsoportjaval a
Kaba-meteorit elsé atfogd vizsgalatat végezte el, optikai mikroszkopiat és
rontgendiffrakciés modszereket alkalmazva (Sztrokay és mtsai, 1961a). A
meteoritika és asztroasvanytan hazai fejlodésének egyik meghatarozo
alakjaként szdmos nemzetkozileg is elismert publikécio flizédik a nevéhez (pl.
Sztrokay és Foldvari, 1953; Sztrokay és mtsai., 1954; Sztrékay, 1959, 1960;
Sztrokay és mtsai. 1961a, 1961b; Sztrokay és mtsai, 1967a, 1967b).

Dr. Szo66r Gyula (1940-2007) kutatdi €s oktatdi munkassaga jelentds
mértékben hozzajarult a hazai kozmokémiai és meteoritikai kutatdsokhoz. A
Debreceni Egyetem Asvany- és Foldtan Tanszékének vezetdjeként két
évtizeden 4t irdnyitotta a tudomanyos munkat. Szakteriilete a geokémia és
asvanytan hatarteriiletei voltak, a legjelentdsebb eredményeket a biogeokémia
¢és a kozmokémia terén érte el (Rozsa 2007). Nevéhez flizddik egy korszerti
termoanalitikai laboratorium létrehozasa a tanszéken, valamint egy
interdiszciplinaris kutatocsoport megszervezése, amelynek programjaba
kozmokémiai vizsgalatok is beépiiltek. Ezek kozé tartozott az arizonai
Barringer-krater becsapodasi termékeinek, példdul impakt breccsdk ¢és
szferuldk vizsgalata is, melyek gytijtése a krater kornyezetében az 6 iranyitasa
alatt zajlott (Szo6r és mtsai, 2001; Uzonyi €s mtsai, 2004, 2009).

Szdmos magyar vagy magyar szarmazasu mérndk és kutato jatszott szerepet
a nemzetkozi lirkutatasban. Karméan Todor alapitdja €s elsd igazgatoja volt a
NASA Jet Propulsion Laboratory-nak (JPL, Pasadena), amely meghatdrozo
szerepet jatszik a Naprendszert vizsgdlo {irszonddk tervezésében és
fejlesztésében. Gera Jozsef a holdkomp, Pavlics Ferenc a holdjar6, mig Bejczy
Antal a Mars-jarok fejlesztésében vett részt. Magyar miiszerfejlesztések
kapcsolodnak a Szaturnusz és holdrendszerét vizsgdlé amerikai-eurdpai
kollaboracioban késziilt Cassini-Huygens {irszonda, az 1980-as évek kézepén
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a Halley-listokost meglatogatd Vega-lirszondék, valamint az ESA (European
Space Agency, Eurdpai Uriigynokség) Rozetta nevii istokoskutatd
tirszondajanak kiildetéséhez. Az ezen eszkdzok altal gyljtott adatok és mintak
elemzése soran magyar kutatok is kozremiikodtek, példaul holdkozet-
vékonycsiszolatok vizsgéalataval.

Az elmult évtizedekben a nemzetkdzi kutatasi egyiittmiikodésekben valo
magyar szerepvallalas erésodott. A NASA Johnson Urkézpontja (Johnson
Space Center, Houston) tdimogatasaval és a Hold- és Bolygotudomanyi Intézet
(LPI, Houston) foszervezésében évente marciusban rendezik meg a Hold- és
Bolygétudomanyi Konferencidt (LPSC, Lunar and Planetary Science
Conference) Houston-ban, amelynek eldadasai és szekcioi a foldmegfigyelés
¢s a bolygotudomany szakteriileteinek széles skalajat lefedik.

Az LPSC torténete 1970-re nyulik vissza, amikor az Apollo-11 kiildetés
nyoman Holdtudomanyi Konferencia néven megrendezett elsd taldlkozon
els6sorban holdmintak elemzése keriilt fokuszba, majd 1978-ban a konferencia
neve Hold- és Bolygotudomanyi Konferenciara véltozott. Napjainkra az
esemény a viladg vezetd bolygotudomanyi kongresszusava valt, ahol a
Naprendszer és exobolygdk anyagainak vizsgilata, a kozmokémia ¢és az
asztroasvanytan eredményei is kozponti szerepet kapnak. Az utobbi években a
mas csillagok koriil keringd bolygdk vizsgalatdhoz kapcsolddd kutatdsok
eredményeinek bemutatdsaval mar kiilon szekcié foglalkozik. A disszertacid
szerz8je az elmult két évtized soran tobb alkalommal is részt vett e
konferencian, kutatasi eredményeit bemutatva €s személyes tapasztalatokat
szerezve a nemzetkdzi bolygdkutatasban.

A 1970-es ¢évektdl a hazai bolygotudomany fejlddése tobb ponton
kapcsolodott a kozmokémiai és asztrodsvanytani kutatdsokhoz, hatést
gyakorolva az egyetemi oktatdsra €s a tudomanyos ismeretterjesztésre is. Az
Apollo-program soran gytijtott holdmintakbol a NASA oktatasi célra készitett
20 példanyban egyenként 12 vékonycsiszolatot tartalmazo holdkdzetminta-
készletet. Ezekbdl egy példany Bérczi Szaniszld kozremitkddésével az ELTE-
re is eljutott, ahol aktivan alkalmaztak kutatdsi és oktatdsi célokra,
eredményeiket nemzetkdzi foérumokon (LPSC, NIPR Symphosium) is
bemutattak.

A hazai bolygdtudomanyi kutatasok egyik aktiv alakja Gucsik Arnold, aki
harom  évtizede végez  spektroszkopiai  vizsgalatokat — kozmikus
anyagmintakon, tobbek kozott az Itokawa kisbolygorol szarmazo mintakon.
Kutatasi palydja sordn szamos nemzetkozi trligynokséggel-NASA, ESA, és
JAXA dolgozott egyiitt.

Hazai kozmokémiai kutatdsok jelenleg foként az ELTE TTK Kozmikus
Anyagokat Vizsgalé Urkutatdé Csoport, a DE TTK Asvany és Foldtani
Tanszékén miikodé Kozmokémiai Kutatdcsoport, valamint a Csillagészati és
Fizikai Kutatokdzpont Csillagaszati Intézetében zajlanak. Az intézetben Maria
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Lugaro a csillagokban kialakult izotopok és elemek aranyaival, keletkezésével
és elterjedésével foglalkozik; Kereszturi Akos a meteoritok fejlédéstorténetét,
valamint azok sokkhatésos és vizes atalakulasi folyamatait kutatja.

Timothy Jull (Arizonai Egyetem) és Ulrich Ott (Max Planck Kémiai
Intézet) a Debreceni Atommagkutatd Intézet (ATOMKI)
vendégprofesszoraiként meteoritok izotopgeokémiai kutatasaval
foglalkoznak.

A jovobeli hazai kutatdsok varhatéan tovabbra is a Naprendszer anyagainak
¢és égitestjeinek elemzésére, valamint azok fejlodéstorténetének feltarasara
osszpontositanak. Ureszkozok révén begyiijtott mintak hazai vizsgalataiban és
a nemzetkdzi kutatési egyiittmiikodésekben a magyar szakemberek részvétele
remélhetdleg fokozodik. Uj irdnyként jelent meg az exobolygd-rendszerek
tanulmanyozasa, amelynek sordn az exoplanetaris 4svanytan és kozmokémia
jelentdsége a hazai bolygotudomanyon beliil is fokozatosan novekszik.

2.4. A kutatds elozményeinek feltardsa

2.4.1. A Tejutrendszer kémiai Osszetétele a kozetbolygokat felépito fobb
kémiai elemek tiikrében

A Tejutrendszer egy SBb tipusu kiillds spiralgalaxis, amelynek atmérdje
meghaladja a 100 ezer fényévet, kora pedig megkozelitéleg 12 milliard év.
Harom 6 szerkezeti komponense a vékony és vastag korong, a galaktikus
dudor (bulge), valamint a gdmbszimmetrikus halo, amely idds csillagokat és
tobb szdz gombhalmazt tartalmaz. A Naprendszer galaktocentrikus
tavolsagaban a vékony korong vastagsaga ~300 pc, mig a vastag korongé
koriilbeliil 0,8 kpe (Vieira és mtsai., 2023). A csillagok tobbsége a vékony
korongban helyezkedik el, mig a legkisebb csillagsiiriség a halo-ban
tapasztalhato.

A galaxis tomege meghaladja a 2x10'! naptomeget, amelynek legnagyobb
részét  csillagok és  kompakt csillagmaradvanyok (fehér torpék,
neutroncsillagok, fekete lyukak) alkotjak. A csillagpopulacié legalabb 200
millidrd tagot szamlal, s becslések szerint bolygok még ennél is nagyobb
szamban fordulhatnak el6-tobbségiik csillaghoz kototten, kisebb résziik
szabadon, csillagkdzi palydkon mozoghat.

A Tejutrendszer kémiai Osszetételét a csillagok, a csillagkoriili
(cirkumsztelléaris) kornyezetek, valamint a csillagkdzi anyag elemi Osszetétele
folyamatosan valtozik. A galaktikus tomeg ~10%-at kitevd csillagkozi
(intersztellaris) anyag foként gaz, és minddssze ~1%-ban porbol all. A fokeént
szénbdl, karbidokbol, szilikatokbol allo porszemcséket viz-, szén-monoxid-
vagy szén-dioxid jég-kéreg burkolja.
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A csillagaszatban a hidrogénnél ¢és héliumnal nehezebb elemeket
"fémeknek" nevezziik. A csillagk6zi anyag fémességtartalma (metallicitasa)
radidlisan csokken a galaktikus centrumtol kifelé, valamint vertikélisan is a
fosikhoz képest. A csillagkdzi anyag kémiai Osszetétele altalanossagban
hasonl6 a csillagokéhoz, de lokalisan-pl. szuperndva-robbanasok
kovetkeztében-jelentds eltéréseket mutathat.

A spiralkarokban a nagy tomegl csillagok és a szupernovak gyakorisaga
magasabb, ezaltal az intersztellaris anyag fémtartalma is fokozott. A nehéz
elemek szintézise (nukleoszintézis) foként kis- és kdzepes tomegli csillagok
(AGB-fazisban), valamint kiilonféle szuperndva-robbanasok soran torténik.

A csillagok egyre tobb hidrogént alakitanak at magasabb rendszdmu
elemekké. A sztellaris nukleoszintézis daltal nem csupdn galaktikus
viszonylatban, de az egész Univerzumra vetitve is a kozmikus elemgyakorisag
fokozatosan a magasabb rendszamu elemek felé tolodik el. Az univerzumban
leggyakoribb elemek-H, He, C, O-nagy jelentdségliek a Tejutrendszer kémiai
a Si, Mg, Al, Ca ¢és Fe kulcsfontossaguak a kézetbolygdk Osszetételének és
szerkezetének kialakulasaban.

A protoplanetaris korongokban zajlo kémiai folyamatok befolyasoljak a
kialakulé bolygok kémiai Osszetételét. A kondenzacid feltételeinek lokalis
valtozéasai fontos szerepet jatszanak a bolygokeletkezés soran, ugyanakkor
ezek a hatasok nem tiikroz6dnek kozvetleniil a csillagok 1égkori
Osszetételében. Ennek ellenére a kdzetbolygokat felépitd anyag Osszetételének
tanulméanyozéaséhoz a csillagok elemgyakorisagai jelentik a legmegbizhatobb
kiindulési alapot ebbdl kovetkezden a csillagok fotoszférajaban meghatarozott
elemardnyok alkalmasak a koriilottiik kialakuld kdézetbolygok asvéanytani és
kémiai Osszetételének becslésére. A bolygdk asvanytani Osszetételének
vizsgélata a kapcsolodd kutatasok szempontjabol azért jelentds, mivel az
kozvetleniil meghatarozza az égitestek reoldgiai tulajdonséagait, a hdtranszport
mechanizmusait, valamint az  inkompatibilis radioaktiv  elemek

A galaktikus kdrnyezet csillagai nem egy idében és nem azonos kémiai
Osszetételll csillagkozi anyagbol keletkeztek, mai a relativ elemgyakorisadgaik
eltéréseit eredményezi. A dolgozatban vizsgalt csillagok a Napéhoz hasonlo
galaktocentrikus tavolsdggal rendelkeznek és a Tejutrendszer vékony
elemaranyok (C/O, Mg/Si, Fe/Si) mind radidlis, mind vertikalis irdnyban
valtozast mutatnak a korongban, ezért a Naphoz hasonld tipust (G- és F-
spektraltipusu) kozeli csillagok jelentik a legmegbizhatobb viszonyitési alapot
a szolaris értékekkel torténd dsszehasonlitashoz.
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A bolygok asvanytani felépitését leginkdbb a C/O és Mg/Si elemaranyok
hatarozzak meg, mivel ezek szabjak meg, hogy milyen tipust asvanyok-
példaul olivin, piroxének vagy szénben gazdagfazisok-¢pitik fel a bolygotestet.

A csillagok és H II régiok C/O aranya egyiitt novekszik a fémességgel és
radialisan a galaxis kozéppontja felé haladva (Esteban és mtsai., 2005). A
sztellaris nukleoszintézis kovetkeztében a csillagkézi anyagban a C/O és
Mg/Si arany iddvel szintén nd, amelynek a bolygotestek felépitése
szempontjabol kozmikus idéskalan nagy a jelentdsége.

A bolygoérendszerek kialakuldsara meghatarozo hatassal van a csillagkozi
anyag fémtartalma ¢és elemi Osszetétele. A kiillonbozd koru és galaktikus
pozicioji csillagokbol sziiletd bolygok eltéré éasvanytani ¢és kémiai
tulajdonsagokat mutathatnak. A csillagok spektroszkopiai vizsgalata ezért
kulcsfontossagu a galaktikus bolygopopulaciok jellemzésében.

A Tejutrendszerben az idésebb csillagok tipikusan kisebb fémességgel
rendelkeznek ([Fe/H] alacsonyabb érték). A csillagokban hasonlé a fémek
vashoz viszonyitott gyakorisaga, az eltérés pedig meghatarozott fémek atlagos
gyakorisdgaval az alfa-vas indexszel irhatdé fel [o/Fe]. Az alfa-vas index
meghatarozhat6 a 22-nél kisebb rendszamu elemek-az alfa elemek- (Pl: O, Ne,
Mg, Si, S, Ca, Ti) atlagos gyakorisagabol. Az alfa elemek hélium és szén
jelenlétében, alfa részecske (*He) befogéissal keletkeznek. Az alfa elemek
vashoz viszonyitott relativ gyakorisaga a high-alpha csillagokban magasabb,
mint a Napban. A Nap galaktikus kornyezetében elhelyezked6 fosorozati F, G
¢és K szinképtipusu csillagok nagy felbontasu spektruma alapjan Adibekyan és
munkatarsai (Adibekyan és mtsai, 2013) az alfa-vas indexben a galaktikus-
korongban 3 elkiiloniil6 csoportot mutattak ki: vékony-korong fiatal és magas
fémtartalmu csillagai, magas alfaja (high-a) csillagok €s a vastag-korong
csillagai.

A fémesség ¢€s a bolygok jelenléte kozott korrelacio mutathato ki: magasabb
fémesség esetén gyakoribbak a tobb bolygds rendszerek, kiilondsen a
gazoriasok (Fischer és Valenti, 2005), mig a kis tomegili bolygdk gyakorisaga
kevésbé fiigg a fémességtél (Buchhave és mtsai,, 2012). Ennek pedig
messzemend kovetkezményei vannak a Fold-tipusu bolygok elterjedtségére
vonatkozoan, ugyanis ez azt jelenti, hogy a kémiai elemgyakorisagok széles
tartomanyan beliil keletkeznek kis tomegii bolygok a galaxisban. A relative kis
tomegl, terresztrikus bolygodk kialakuldsdhoz nem sziikséges a fémek magas
gyakorisaga, igy példaul a Foldhéz hasonlé méretii bolygok elég gyakoriak
lehetnek a Tejutrendszerben.

A koézetbolygok épitdelemeinek legtdbbje alfa-elem, kiegészitve néhany
stlyszazalék vassal, nikkellel, valamint kis mennyiségli kobalttal, krémmal és
titannal. A bolygok asvanytani felépitésében dontd szerepet jatszik az adott
bolygorendszer galaxison beliili keletkezési helyének kémiai jellemzdi,
valamint a csillagtol valé tavolsag.
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Az exobolygok anyacsillagai kémiai Osszetétele altaldban gazdag a
terresztrikus bolygokat felépitd legfontosabb elemekben (Bond és mtsai, 2010
b). Egy csillagaszati spektroszkopiai vizsgélat eredményei szerint a kis méretti
¢s kis tomegii bolygdkat hordozé csillagok legtobbje még akkor is gazdag a-
elemekben, ha az alacsony fémtartalmu csillagok k6zé tartoznak (Adibekyan
¢s mtsai, 2012). Ez arra utal, hogy a kozetbolygdk korai kialakuldsa a
galaktikus vastag-korongban kezdddik, ahol keletkezésiik kémiai feltételei
kedvezdbbek.

A szénben gazdag bolygok kialakulésa ritka a Tejutrendszerben. Egy 849 F,
G és K tipusu csillagbo6l all6 mintan Brewer és Fischer (2016) kimutattak, hogy
az atlagos C/O ardny a mintaban 0,47, és nem talaltak 0,7 folotti értéket. A
C/O>1 aranyu un. széncsillagok ritkak (<107) a Nap-tipusu csillagok kozott
(Fortney, 2012). A Mg/Si arany szintén fontos indikator. A Nap galaktikus
kornyezetében a legtdbb kis tomegli bolygot hordozo csillag Mg/Si aranya az
1-1,5 tartoméanyban van (Sudrez-Andrés és mtsai., 2018). A magasabb Mg/Si
értekli csillagok koriil gyakrabban fordulnak el kis tomegli bolygok
(Adibekyan és mtsai., 2015)

Spaargaren és munkatarsai (2020) megallapitottak, hogy a Fold kdpenyére
jellemzé Mg/Si arany alacsonyabb, mint a kornyezo csillagoké, igy a legtobb
exo-kdzetbolyg6 valosziniileg magnéziumban gazdagabb Osszetételli, mint a
naprendszerbeli tarsaik. A Nap atlagos C/O és Mg/Si aranya raadésul alatta
marad a kozmikus elemgyakorisagok alapjan meghatarozott értékeknek-C/O
(0,602) és Mg/S1 (1,075) (Anders ¢és Ebihara, 1982). Ez meggy6z6désem
szerint arra utal, hogy a Naprendszer kémiai szempontbdl nem tipikus
bolygorendszer a galaktikus kornyezetében.

2.4.2. A Féld-tipusu bolygok kialakulasanak alapmodellje és a kondenzacios
sorozat

A Fold-tipusu bolygok keletkezése a csillagképzddés korai szakaszahoz
kotédik, és a csillag koriil kialakulo, gazbol és porbdl alld protoplanetaris
korongban kezdddik. A korong szimmetriasikjaba torténd porszemcse-
iilepedés, valamint ezek fokozatos szemcseméret-novekedése inditja el a
bolygokeletkezés folyamatat. A protoplanetaris korong fejléddése szoros
Osszefliggést mutat a bolygokeletkezés mechanizmusaval, amely legkésébb a
csillag sziiletését kovetd ~10 millio éven beliil lejatszodik, mieldtt a csillagszél
¢€s a sugarnyomas kifujna a maradék gazt a rendszerbdl. A Fold-tipust bolygok
kialakuldsanak elsd fizikai modelljét Viktor Szafronov alkotta meg. Az un.
Szolaris Nebula Korong Modell (Safronov, 1972) értelmében a Nap ¢és a
koriilotte keringd égitestek ugyanazon intersztellaris gaz ¢és porfelhd,
gravitaciésan korong-strukturaba rendezddott anyagabol alakultak ki. A
modellt Wetherill (1980) tovabbfejlesztette, és kimutatta, hogy a terresztrikus
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bolygok  kisebb  bolygokezdemények  (planetezimalok)  {itkdzéses
akkréciojabol jottek 1étre. Késobb Wetherill €s Stewart (1989) ravilagitott arra,
hogy a planetezimalok egy része gyors ndvekedési fazison megy keresztiil,
bolygoembriokka fejlodik, majd ezek tovabbi iitkdzések soran Fold-tipust
bolygokka alakulnak.

A szilard szemcsék géaz hataséara torténd turbulens diffizidja gravitacios
egyensulyt eredményez a korong szerkezetében (Weidenschilling és Cuzzi,
1993). Az ebben a stabilizalodott korongban végbemend ismételt iitkozések és
tapadéasok kovetkeztében poraggregatumok, majd kavics-, végiil sziklaméretii
testek jonnek létre. A jég jelenléte-kiilondsen alacsony (<50 m/s) iitkozési
sebességek esetén — eldsegiti a szemcsék tapadasat és a novekedést (Wada és
mtsai., 2009, 2013; Okuzumi és mtsai., 2012). A gravo-turbulens akkrécio
eredményeképpen nagyméretii planetezimalok alakulnak ki, amelyek tovéabbi
novekedéssel akar tobb szdz vagy ezer kilométer atmérdjlii bolygdéembriokka
fejlodhetnek. A kiilsé Naprendszerben ezeknek az embridknak el kellett érniiik
a ~10 foldtomeget ahhoz, hogy elegendd gravitacioval rendelkezzenek egy
gazburok Osszegyijtéséhez, melybdl késobb oridsbolygok (pl. Jupiter,
Szaturnusz) alakultak ki (Pollack és mtsai., 1996).

A Jupiter-tipust bolygok kialakuldsa gyors folyamat lehet, akar néhany
szazezer év alatt végbemegy, mig a Fold-tipusi bolygok akkrécioja tobb
millio, sét tizmillid évig is eltarthat. A porszemcsékbdl akar kevesebb mint
egymillio év alatt is kialakulhatnak kilométeres testek, melyek néhany tizezer
¢év alatt tobb ezer kilométeres proto-bolygokka fejlddhetnek. A protoplanetaris
korong belsd zonajaban sziiletd bolygok illoanyag-tartalma (volatil készlete)
jelentdsen eltérhet, mig a refrakter elemek-azaz a magas kondenzacios
hémérsékletii alkotok-mennyisége hasonld (Oberg és Bergin, 2016; Bond és
mtsai., 2010a). A nagyobb tomegli terresztrikus bolygdk kialakulasa
jellemzden nagyobb tomegii korongokhoz kothetd, és amennyiben elérik a ~10
foldtomeget (Ida, 2006), képesek jelentds gazmennyiséget is maguk koré
gylijteni, melybdl vastag gazburok fejlddhet. Ez a forgatokdnyv magyarazza
az olyan orids gazbolygok kialakuldsat is, mint amilyen a Jupiter €s a
Szaturnusz, melyeknek vastag hidrogénbdl és héliumbol allo légkore a
centralis elhelyezkedésli, valosziniisithetden fém-szilikat Osszetételli magot
rejt.

Mas rendszerekben azonban léteznek olyan nagy tomegli exobolygok is,
amelyek meghaladjak a 10 foldtomeget, de silirliségiik alapjan jellemzdéen
terresztrikus Osszetételliek. Kialakulasukra egyik lehetséges magyardzat, hogy
bar a szilard test elérte a kritikus tomeget, a protoplanetaris korong gdzanyaga
mar disszipalodott, igy nem tudott gazburkot gytijteni. E testek tomegiiktol
fliggden a szuper-Fold (1-10 Mg) vagy mega-Fold (>10 Mg) kategoriaba
sorolhatok. A szuper-Foldek kialakulhatnak olyan kdzetmagként is, amelyek
nem néttek elég nagyra a gazoriasokkd valashoz, mieldtt a korong anyaga
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eloszlott volna (Hasegawa, 2016). A korong szerkezete is befolyasolja a
keletkezést: alacsony turbulencidju zonakban in situ akkrécid lehetséges a
bolygdrendszer belsd tartomanyaiban is., mig erésen turbulens régidkban ez
kevéssé valdszinii. Martin €s Livio (2016) szerint a két folyamat parhuzamosan
is miikodhet, ami magyarazatot adhat a szuper-Foldeknél tapasztalt valtozatos
stiriiségértékekre -ezek ugyanis a keletkezés helyétdl és a kondenzacids
feltételektdl is fiiggenek.

A Naprendszer differencialodasa kémiai szempontbol ugy ment végbe,
hogy a szolaris kod lehiilése soran el0szor a magas olvadasponti 4svanyok
(refraktor fazisok) kondenzalodtak ki, majd tavolodva a Naptol, fokozatosan
az alacsonyabb olvadaspontu fazisok (ill6 anyagok, jegek) valtak stabil fazissa.
A kiilonféle asvanyok kondenzacios sorrendje-az Gn. kondenzacids sorozat-jol
modellezhetd a szolaris elemosszetétel alapjan (1.tablazat).

1. tablazat. A f6bb elemek kondenzacios sorozata a Naprendszerre jellemzo
atlagos kémiai osszetétel, valamint a Nap fotoszférajanak elemi
kompozicidja alapjan. A Naprendszer dltalanos osszetételét magasabb
fémességtartalom, igy kissé magasabb kondenzacios homérsékletek
jellemzik (Lodders, 2003).

Kémiai képlet Az:sgy Naprendszer osszetétele (K) Eg;[g;ige;:jlzu(sl()
AlLOs Korund 1677 1665
CaAl2019 Hibonit 1659 1647
CaAl4sO7 Grosszit 1542 1531
CaAlSi07 Gehlenit 1529 1519
CaTiO; Perovszkit 1593 1584
CasTi13019 Ca-titanat 1578 1567
CazTix07. Ca-titanat 1539 1529
CasTi3010 Ca-titanat 1512 1502
CaTiOs3 Perovszkit 1441 1429
MgAlO4 Spinel 1397 1387
CaAl>S1,0g Anortit 1387 1378
Mg>Si04 Forszterit 1354 1346
MgSiO3 Ensztatit 1316 1308
CaMgSi1x0¢ | Diopszid 1347 1339
Fe Fe-0tvozet 1357 1351
FesP. Schreibersit 1248 1245
FeS Troilite 704 693
FesOq4 Magnetit 371 365
H,O Vizjég 182 181
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A kondenzacids folyamatokkal elséként Russell (1934) foglalkozott, majd
Lord (1965) fejlesztette tovabb a termokémiai megkozelitést. A késdbbi
kutatasok sordn az elemek volatilitasi trendjeit kondenzacios hdmérsékletiik
szerint osztalyoztak.

A refraktor elemek szilard fazisban kristalyosodnak, mig a volatil elemek
alacsonyabb homérsékleten ill6 allapotban maradnak. A Goldschmidt-féle
geokémiai osztalyozas szerint a bolygoképzddés szempontjabdl kiemelt
jelentdségliek a sziderofil (vaskedveld) és litofil (kézetkedveld) elemek. A
sziderofil elemek affinitast mutatnak a fémes fazisokhoz, foként
bolygomagokban koncentralédnak. A litofil elemek ezzel szemben a
szilikatfazisokban gazdagok, és dontd szerepiik van a bolygdkéreg ¢€s kdpeny
asvanytani 0sszetételének kialakitasaban.

A legtobb refrakter kondenzatum kalcium-, aluminium- és titan-tartalmut
komponensekbdl all. E fazisok jellemzd alkotéelemei a szenes kondrit
meteoritokban el6forduld kalcium-aluminium-gazdag inkluzidknak (CAI-k),
amelyek a szolaris kod legkordbban kondenzalddott dsvanyfazisait képviselik.
A csokkend homérséklet hatdsara a Ca-Al-gazdag fazisok fokozatosan
gehlenitté (Ca:ALSiO-) alakulnak 4at, amely a melilit (gehlenit-akermanit:
Ca:Al:Si07-Ca:MgSi207) elegykristaly egyik szElsd tagja. A gehlenit a
kondenzacids sor elsd Si-tartalmi kondenzatuma, mig az akermanit az elsd
Mg-tartalmu fazis.

A homérséklet tovabbi csokkenésével anortit (CaAl.Si2Os) és spinell
(MgAl:O4) kristalyosodik, amelyek tovabbi aluminiumot, kalciumot,
sziliciumot és magnéziumot vonnak ki a nebularis gadzbol. A magnézium és
sziliclum dont6 hanyadanak megkotése azonban a forszterit (Mg2SiOa4) és
fayalit: Mg>S104-Fe.Si04) elegykristaly egyik sz€lso tagja, mig az ensztatit a
piroxének kozé tartozd ensztatit-ferroszillit (MgSiOs-FeSiOs) elegykristaly
sz¢ls6 tagja.

A legfontosabb szildrd fazisok koziil a troilit (FeS) a kondenzacids sor
utolso 1épésében jelenik meg, és dontd szerepet jatszik a kén megkotésében. A
fémes vas kondenzaciés hémérséklete kozel all a forszteritéhez, igy a
bolygdépitd elemek koziil a magnézium, szilicium és vas kondenzicidja
egymashoz kozeli, szlik (~1300-1400 K) hémérséklet-tartomanyban megy
végbe. Ez kiilonosen fontos tényezd a terresztrikus bolygok szerkezeti és
alakulnak ki azok az elsddleges asvanyi fazisok, amelyek a Fold és mas sziklas
bolygok felépitését meghatarozzak.

A Tejutrendszerben végzett sztellaris elemgyakorisagi vizsgalatokban
éppen ezért kiemelten fontos a magnézium, szilicium, vas, oxigén, szén,
kalcium, aluminium és natrium gyakorisaganak vizsgalata. E nyolc elem
relativ ardnyai -mdas paraméterekkel egyiitt-alapvetd szerepet jatszottak
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legalabb egy olyan, komplex életet hordozd bolygé kialakulasaban, mint a
Fold, amilyennek ma ismerjuk.

2.4.3. A szolaris elemgyakorisag és a kondritos dsszetétel

A Nap fotoszférajanak elemi Osszetétele dsszevethetd a szenes kondritok-
kiilonosen a Cl-tipusu kondritok-elemgyakorisagaval. Az erésen ill6 elemek
figyelmen kiviil hagyasaval a két forrasbol szarmazo6 adatmintak kozott szoros
egyezeEs tapasztalhato. A kimutatott konzisztencia alapjan a szakirodalomban
gyakran haszndljdk a ,kondritos Osszetétel” kifejezést a szolaris
elemgyakorisagok szinonimdjaként. A 2000-es években a szamitési kapacitas
nagymértékii novekedésével lehetdvé valt a naplégkdr harom-dimenzids
modellezése, mely a korabbi lokalis termodinamikai egyensulyon (LTE)
alapuld moddszerhez képest az elemgyakorisag pontosabb meghatarozasat
jelentette. Emellett a szolaris dsszetétel vizsgalatanak masik fontos eszkoze a
napsz¢l Osszetételének mérése.

Fontos megjegyezni, hogy a Nap jelenlegi Osszetétele mar eltér a
protocsillag Osszedlldsanak idején jellemzd allapottol. A fejlodés kezdeti
szakaszaban- amikor a Nap még teljesen konvektiv volt-a deutérium-hélium-3
fizi6 domindlt, amely moddositotta a D/H ¢s *He/He aranyokat. A fésorozati
nukleoszintézis sordn a hidrogén héliumma alakulasa a Nap magjaban és az
azt dvezd burok alapjanal megy végbe, mikdzben valtozik a szén és az oxigén
gyakorisaga és izotopdsszetétele is. E valtozasok azonban nem jelennek meg a
napfelszini kémiai Osszetételben, amig a Nap a fésorozaton tartozkodik.

A fotoszférikus C, N, O és Ne gyakorisagai ugyanakkor nem teljesen
konzisztensek a helioszeizmoldgiai modellek eredményeivel. Az egyik
legvaloszinlibb magyarazat szerint a Nap konvektiv zonaja hidrogénben dus
gazbol allt 6ssze, mikdzben a nehezebb elemek egy része a bolygdképzddés
soran eltavozott a protocsillag kdrnyezetébdl €s a bolygdkba épiilt be.

A Naprendszer 4,56 milliard éves fejlddése alatt szdmos fizikai és kémiai
folyamat- példaul bolygddifferencidcio, olvadas, frakcionacio és iitkdzések-
kovetkeztében jelentds mértékii  elematrendezddés  tortént. Ennek
eredményeként mara ritkdk azok az anyagok, amelyek az eredeti szolaris
gyakorisagot jO egyezéssel meglrizték. Naprendszer keletkezése Ota
csillagunk is fejlédott, ami hatdssal van az elemgyakorisdgaira nézve is.
Azonban eze a valtozdsok csekélyek és a Nap jelenlegi elemgyakorisaga-
mivel a rendszer tomegének tobb mint 99,8%-at képviseli-jo kozelitéssel
tiikkrozi a Naprendszer eredeti elemi dsszetételét.

A Fold és a tobbi bolygotest elemdsszetétele jelentdsen modosult a
bolygofejlodés soran, de a Naphoz leginkdbb a primitiv, differencialatlan
meteoritok-kiilondsen a Cl-tipusu szenes kondrito- allnak kozel. Lodders és
munkatarsai (2009) kimutattak, hogy a 39 vizsgalt elem-koztiik a terresztrikus
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bolygok f6 alkotdi-Si-normalizalt fotoszférikus/CI-kondrit gyakorisagi aranya
0,9 és 1,1 kozé esik, ami alatdmasztja e meteoritok kiemelt jelentOségét a
Naprendszer eredeti kémiai 0sszetételének rekonstrualdsaban.

2.4.4. A Fold kémiai modellje és altalanos asvanytani dsszetétele

A Fold teljes kémiai Osszetételének meghatarozasa komoly kihivast jelent,
mivel a bolygoétest a kialakulasa 6ta jelentds kémiai differenciacialdédason ment
keresztiil. Ennek kovetkeztében a kiillonb6zoé mélységekben elhelyezkedd ovek
eltérd Osszetételiek, és kozvetlen mintavételre csak a kéreg és a kopeny
anyagabol van lehetdség; a foldmag anyagéhoz nincs kdzvetlen hozzaférésiink
(Embey-Isztin és Dobosi, 2004). A Fold belsejében a korai, olvadt allapotban
végbement differencialddas soran a nagyobb siirliségli komponensek a bolygo
mélyebb rétegeibe siillyedtek, mig a kisebb siiriségli anyagok a felszin
kozelében maradtak. A differencidcio egyik jellemz6 eredménye, hogy a korai
Fold anyagaban a fém-szilikat fokomponensek (amelyekbdl a kéreg és a
kopeny felépiilt) mellett a késébbi foldmagot alkoté vas és nikkel elemek
mennyisége jelentés tobbletet mutatott, amely nem ¢épiilt be a kopeny
anyagaba. Ez a kémiai eloszlas hozz4jarult a Fold két f6 szerkezeti egységének
—a mag ¢€s a kopeny—kialakuldsidhoz.

A foldmag kezdetben teljes egészében olvadt allapoti volt, és csak lassu
lehtilés eredményeként kezd6dott meg a szilard fazisu belsé mag kialakulasa.
Ennek megjelenése jelentds szerepet jatszott a foldi dinamoéfolyamat
feler6sodésében, amely a bolygd geomagneses terének fenntartasaért felelds.
A kéreg, mint a Fold legkiilsé szerkezeti egysége, hdszigeteld rétegként
izolalta a kopenyt, lelassitva annak hiilési folyamatait. Ennek kovetkeztében a
mag hdvesztése is mérséklodott, ami hosszll tavon, geologiai iddskalan is
fenntartja a kopeny konvektiv hdtranszporton alapuld dinamikdjat,
Osszhangban a kopeny termo-kémiai és radiogén hdtermeld folyamataival. A
Fold tomegének mintegy kétharmadat kitevod szilikatos kopeny boritja a
bolygd 32,59%-4at kitevd fémes magot (Stacey, 1992), amely elsdsorban
vasbol, kisebb részben nikkelbdl, valamint néhadny tomegszazaléknyi
konnyebb elembdl (pl. O, Si, S, C) all. A foldkéreg, amely a Fold teljes
tomegének csupan 0,5%-at alkotja, valtozatos asvanytani felépitésti, foként
foldpatokat, kvarcot és piroxéneket tartalmaz. A pirolitos foldmodell
(McDonough és Sun, 1995) alapjan a teljes szilikatos Fold tomegében a vas,
sziliclum, magnézium ¢és aluminium egyiittes aranya meghaladja a 39
tomegszazalékot. Mivel a vas tulnyomo6 része a magban taldlhatd, a
foldkopenyben-akércsak mas kézetbolygok esetében-az oxigén, magnézium és
szilicilum szamitanak a dominans kémiai elemeknek.
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Petroldgiai vizsgalatok eredményei alapjan a foldkopeny legfelsé része
peridotitos (pirolitos) Osszetételi (McDonough és Sun, 1995). A jelenlegi
tudomanyos konszenzus szerint a Fold teljes kémiai Osszetétele kozel all a
szolaris elemgyakorisagi eloszlashoz, valamint a CI tipust kondritok nem ill6
elemekben mért dsszetételéhez (Hirose és mtsai., 2015). Ez alapjan az Mg/Si
aranynak a Fold egészére nézve megkozelitdleg 1-nek kellene lennie. Ezzel
szemben szamos szakirodalmi forrds szerint a foldkdpeny felsd részére
jellemzé Mg/Si arany ennél joval magasabb, jellemzOen legalabb 1,25
(Ringwood, 1989; Allegre és mitsai., 1995; McDonough és Sun, 1995;
Lyubetskaya és mtsai., 2007).

A kondritos modell és a peridotitos kopenydsszetétel kozotti eltérés
feloldasara Allégre és munkatarsai (1995) azt javasoljadk, hogy a foldmag
Osszetételének egyik konnyl elem komponense kortilbelill 5 tomegszazalék
szilicium lehet, amely igy a vas és a nikkel mellett a mag f6 dsszetevdjéve
valhatott. Egy masik lehetséges értelmezés szerint a Fold alsé kdpenye a felsd
kdpenynél sziliciumban gazdagabb, és dsszetételét tilnyomorészt MgSiOs-ban
gazdag perovszkit fazis alkotja (1.4bra).

2. tablazat A BSE elemosszetételek szakirodalombdl szarmazo adatai
sulyszazalékban. (A95: Allégre és mtsai. 1995; LK07.: Lyubetskaya és
Korenaga, 2007; HZ86: Hart és Zindler, 1986, MS95: McDonough és Sun,
1995; J10: Javoy és mtsai, 2010; PO03: Palme és O'Neill, 2003).

A95 | LKO7 HZ86 MS95 J10 POO03
Mg | 22.8 23.4+093 | 22.8 |22.8+2.23 [19.1+2.61 22.2+0.27
Si | 21.5 21.1x0.58 | 21.50.6 |21+2.10 24.1+2.25 | 21.2+0.14
Al | 2.16 1.87+0.32 2.15+0.02 |2.35+0.24 |1.28+0.39 | 2.38+0.20
Ca | 231 | 2+0.34 2.34+0.02 |2.53+£0.25 |1.28+0.41 |2.61+0.22
Fe | 5.82 6.22+042 | 5.86 [6.26+0.63 |8.63+2.70 |6.30+0.04
Ni | 0.2 [0.20+0.02 | 0.22  ]0.20+0.02 {0.19+0.05 |0.19+0.01

3. tablazat. Pirolitos foldmodellek also-képenyre vonatkoztatott asvanytani

kompozicidja
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MgSiO3 | (Mg, Fe)O CaSiO3
Kesson és mtsai. (1998) 69% 22 9
Murakami és mtsai (2005) 72 21 7
Irifune és mtsai. (2010) 74 18 8
1.Mg SiO, 6.(Mg,Si,0,) Felso-kopeny
oo 6.(CaMgSi0) (NaAISi,0)  11.Fe* Fe* SiO_
GPa
5. CaSiO, (>26 GPa)
12. Al-CaSiO, (>25 GPa)
7.MgO_ (>116 GPa)
2 8.Ca0_(>65 GPa)
2.4. MgSiO_-pv (32
‘ MgSIO3 P21 OB Also-kopeny
9.Si0_(>50 GPa)
i 4.B1-MgO
GPa |3.MgSiO,-ppv (>125 GPa)  10. SiO, (>121 GPa)
13. Fe.Ni,S.Si.0.C Foldmag

1. abra. A foldkopeny fo asvanytani, és a foldmag fo kémiai osszetétele
meghatarozott nyomastartomanyokban, szakirodalmi forrasok alapjan: 1:
Zhang és Xia 2021; 2,3: Murakami és mtsai. 2004, 4. Niu és mtsai. 2015;

5: Irifune 1994, 6: Gasparik 1981, 7: Lobanov és mtsai. 2015; 8: Nelson és
mtsai. 2015, 9: CaClx>-tipusu SiO>=Kingma és mtsai. 1995, 10: a-PbO:-
tipusu SiO> Murakami és Hirose 2003, 11: Ismaliova és mtsai. 2015; 12:

Al-CaSiO; Takafuji és mtsai 2002; 13: Allegre és mtsai. 1995, McDonough

2.4.5. A kozetbolygok altalanos dsvanytani felépitése a meghatarozo

és Sun 1995, Poirier 1994.

elemaranyok fiiggvényében
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A Naprendszer Fold-tipust bolygoira jellemzd, hogy vas-nikkel 6tvozetbol
allo fémes magjukat szilikatos kopeny veszi koriil, amelyet a kéreg zar le. A
kéreg asvanytani Osszetételét foként foldpatok, kvarc, piroxének és egyéb
szilikatasvanyok hatarozzak meg. A bolygdkopeny fels6 része a Foldhoz
hasonldan elsésorban olivinbdl, piroxénekbdl, spinellbdl és granatfazisokbol
all, mig az alsé kopenyben dominansan szilikat-perovszkit ¢s magneziowiisztit
fordul el6. A kémiai differenciacio €és az olvadasi folyamatok révén a
bolygotestek kémiai 6sszetétele jelentds mértékben modosulhatott.

A terresztrikus bolygdk 4svanytani felépitésének meghatarozasaban
kulcsszerepet jatszanak a C/O, Mg/Si, Fe/Si, Al/Si és Ca/Si elemaranyok,
amelyek elsdsorban a kopeny és a kéreg fobb asvanyfazisainak kialakuldsat
szabalyozzak. Kisebb mértékben, de a Na/Si és a K/Si aranyok is befolyasoljak
a kéreg ¢és a fels6 kdpeny Osszetételét.

Bond ¢és munkatarsai (2010 a) szolaris kod kondenzaciés modellezése
alapjan az 1 csillagaszati egységen beliil képz6d6 bolygokezdemények anyagat
jellemzden Al- és Ca-gazdag fazisok (pl. spinell: MgAl.Os4, gehlenit:
Ca:Al:Si0-) uraljak, igy az ezen a région beliil keletkez6 bolygdtestekre magas
Al/Si és Ca/Si, valamint alacsony Mg/Si arany jellemzd.

A Naprendszer kézetbolygdinak tobbsége azonban magasabb Mg/Si aranyt
mutat a szolaris atlagnal. A bolygotestek egészére szamitott Mg/Si ardny a
Merkur €s a Vénusz esetében magasabb, mig a Mars esetében alacsonyabb a
Fold szilikatos részére jellemz6 értéknél, ami arra utal, hogy a protoplanetaris
korongban a csillagtol valo tdvolsaggal csokken az Mg/Si arany.

A protoplanetaris korong anyagéban a C/O és az Mg/Si ardny dontden
meghatarozza a képzddd bolygdk kémiai €s asvanytani Osszetételét. A C/O
arany szabalyozza, hogy a szilicium szén-karbid (karbid), oxid, illetve szilikat
form4jaban jelenik-e meg, mig az Mg/Si arany a szilikatdsvanyok tipusat és
aranyat befolyasolja (Delgado Mena és mtsai.,, 2010). Az Fe/Si arany
mindemellett a bolygd teljes vas-tartalmara utal, és kapcsolatban 4ll a mag
méretével is.

Ha a bolygorendszerre jellemzé C/O ardny kisebb, mint 0,8, akkor a
szilicium tilnyomorészt szilikatasvanyokban fordul eld, igy az ilyen bolygok
kérgét és kopenyét szilikatok épitik fel. Ezzel szemben, ha a C/O arany
meghaladja a 0,8-at, akkor szénben gazdag fazisok-példaul szilicium-karbid
(SiC), a magnézium-karbid (MgC(»), illetve grafit-valnak domindnssa (2.4bra).
Ezekbdl a bolygokbol un. ,,szénbolygdk™ alakulhatnak ki, melyek vas-nikkel
Otvozetli magjaiban a szén kénnel egylitt jelentés mennyiségben lehet jelen,
gyakran fémkarbidok formajaban (pl. FesC, FeS, NiC). Ezen anyagok a
protoplanetaris korong belsd régioiban, egyensulyi kondenzécios feltételek
mellett keletkezhetnek (Bond és mtsai., 2010b). Noha a szénben gazdag
planétak kopenyében is megtalalhatdak a Mg- és Fe-szilikatok (olivin,
piroxének), ezek inkdbb a korong kiilsébb régidiban kondenzalodnak.

29



1,4. Grafit (0-4 GPa)
1. SiC Zo?
50 4. Gyémant (>4 GPa)
GPa |
3,5.MgC_ (>0 GPa)
2.8SiC (>50 Gpa) Kﬁpeny
125 _|
GPa
4,6. Fe Ni,C, PeBC, 1367C3 Fémes-mag

2. dbra. Magas széntartalmu bolygok (C/O>0,65) leggyakoribb szén-alapu asvanyi
osszetevoi, a kiilonbézé nyomastartomanyokban. 1: Kuchner és Seager, 2005; 2: Allen-
Sutter és mtsai. 2020; 3: Wu és mtsai. 2023, 4: Hakim és mtsai. 2019, 5: Turkevich és

mtsai. 2023. 6: Mookherjee és mtsai. 2011.

A C/0>0,8 aranyu rendszerek tehat szénben gazdag asvanyi Osszetétellel
jellemezhetdek. Ezekben a bolygokban a szilicium, a vas, a magnézium ¢és az
oxigén 1is jelentOs szerepet jatszik, de 4svanytanukat a szénalapu fazisok
dominaljak. Kérgiik szilikatokat, karbidokat és grafitot is tartalmazhat, mely
utobbi a szilicium-karbidhoz hasonléan szintén jelentds mennyiségben
kondenzalodhat a szénben gazdag protoplanetaris-korongokban. A grafit nagy
nyomason-példaul a kéreg also6 részében-gyémantta alakulhat. Vizben szegény
atmoszférajukban elsdsorban szénvegyiiletek (pl. CO, CHas) dominalnak. A
C/O arany novekedésével parhuzamosan a szénalapu fazisok ardnya né a
szilikatokkal és oxidokkal szemben.

A szénben gazdag ¢€s a szilikétos Osszetételli bolygok kozotti &tmeneti tipust
a szén-szilikdt bolygdk (carbon-silicate planets) képviselik, amelyek
jellemzden 0,65-1 kozotti C/O aranyu protoplanetéaris-korongokban alakulnak
ki. Ezek kopenyében és kérgében is megtaldlhatdak szilikat- és szénalapt
asvanyok egyarant.

Egy adott bolygorendszerre jellemzé C/O ardny 0.8 alatti értéke a
kdézetbolygok kdpenyét és kérgét uralkodoan szilikatasvanyok és oxidok épitik
fel. A Naprendszerben altalanos 0,54-es C/O arany mellett Foldiink
szilikatokban gazdag, szénben szegény bolygotestnek tekinthetd, amely
kevesebb mint 0,01 tdmegszazalék szenet tartalmaz (Javoy és mtsai., 2010). A
szilikatos Osszetétel dominancidjat erdsiti az 1s, hogy a koOpeny- ¢és
kéregosszetétel kialakitasaban a Mg/Si mellett az Al/Si és Ca/Si aranyok is
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fontos szerepet jatszanak, kiilonosen a kiegészitd dasvanyfazisok (pl.
plagioklasz, spinell, granat) megjelenésében.

Az Mg/Si ardny a kopeny uralkodd szilikatdsvanyainak aranyéat
befolyésolja. Ha az arany<I, akkor a magnézium foként piroxénekben fordul
elé, a sziliciumtobblet pedig foldpatok ¢és mas szilikatok képzddését
eredményezi. 1-2 kozotti Mg/Si arany esetén az olivin és a piroxének egyarant
jelentés mennyiségben vannak jelen. Amennyiben az Mg/Si arany >2, akkor a
szilicium foként olivin formajaban kotédik meg, mig a magnéziumfelesleg
jellemzden magneziowlisztit fdzisban jelenik meg (Suarez-Andrés és mtsai.,
2018).

2.5 A sztellaris elemgyakorisagok és a kozetbolygok dasvanytani felépitése:
a kutatasi elozmények dttekintése.

Annak a lehetésége, hogy a csillagok elemgyakorisagi adataibodl
kovetkeztetni lehet a koriilottik kialakuld bolygok kémiai Osszetételére, jol
megalapozott csillagaszati ¢s kozmokémiai megfigyeléseken alapul.

A Naprendszerben megfigyelt csillag—bolygd kémiai kapcsolatok
extrapolalhatok mas csillagok rendszereire is, amit szamos csillagészati
spektroszkopiai  kutatds eredményei is aldtdmasztanak. A csillagok
spektroszkopiai elemzése alapjan megallapithatdo, hogy egyes elemek
gyakorisdga statisztikailag Osszefliggésbe hozhat6 az adott csillag korili
bolygd(k) jelenlétével. Az lirbazisu Kepler- és TESS-lirtavcsovek, valamint a
foldfelszini spektroszkopiai mérések eredményei alapjan szamos korrelaciot
tartak fel a csillagok fizikai és kémiai jellemz6i, valamint a koriilottiik keringd
exobolygok tulajdonsagai kozott (Cabral és mtsai., 2019).

A Kepler-tirtaveso felfedezései els6ként igazoltdk, hogy a bolygotipusok
rendkiviil valtozatosak, tovabba, hogy a Fo6ldhoéz hasonldé méretli, szilard
felszinli koézetbolygdk gyakoriak a Tejatrendszerben. Ez a megfigyelés
kulcsfontossagu a jelen disszertacid szempontjabodl, amelynek egyik célja a
Fold-tipusit bolygokat felépitd fobb kémiai elemek sztellaris €s szolaris
aranyainak dsszehasonlitd elemzése.

Szdmos tanulmany kimutatta, hogy a nagy tomegli, gazorias bolygdk
eléfordulasa gyakoribb a magasabb fémességli (azaz nagyobb [Fe/H] értékii)
csillagok koriil (pl. Gonzalez, 1997; Santos és mtsai., 2004; Fischer és Valenti,
2005; Johnson és mtsai, 2010; Wang ¢€s Fischer, 2015). Ezzel szemben a Fold-
tipusu, kis tomegili bolygdk még fémszegény csillagok kornyezetében is
kialakulhatnak (Ida és Lin, 2004). Haywood (2008) és Adibekyan et al. (2012a,
b) kutatasai szerint a fémszegény, bolygoérendszerrel rendelkez6 csillagok a-
elemekben- példaul Mg, Si, Ca, Al-gazdagabbak, ami eldny0s lehet a szilard
bolygotestek kialakuldsa szempontjabol. Emellett Buchhave és mtsai. (2012)
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elemzései szerint a kis tomegli bolygok széles fémességi tartomanyban
keletkezhetnek.

Adibekyan ¢és munkatérsai (2015, 2017a, b) kimutattak, hogy a kis tomegii
bolygokkal rendelkezé csillagok esetében a Mg/Si ardny statisztikailag
magasabb, mint azokndl, amelyek koriil nem detektaltak bolygdkat, vagy
amelyek gazoridsokkal rendelkeznek. Ez arra utal, hogy a Mg/Si arany
alapvetd jelentdséggel bir a bolygdképzddés szilard fazisu anyagainak
keletkezésében. Az Mg, az Si és az Fe elemek gyakorisdga fontos faktora a
bolygoképzodés kémiai feltételeinek (Adibekyan (2017a). A Ca, Al és Na
elemek szintén fontosak a bolygotestek felépitésében, igy a bolygoképzodés
gyakorisadga ezen elemek sztellaris gyakorisagaitdl is fligg.

Tovabbi vizsgalatok (Bond és mtsai. 2010; Delgado-Mena és mtsai. 2010;
Carter-Bond és mtsai.,, 2012a, b; Fortney, 2012) ramutattak, hogy a
Tejatrendszer csillagainak Mg/Si és C/O aranyai jelentds valtozatossagot
mutatnak. Ez alapjan valdszinlisithetd, hogy a galaxisban a Fold-tipusu
bolygdk asvanytani kompozicioi is széles spektrumot fednek le (Bond és mtsai.
2010; Carter-Bond és mtsai., 2012a, b). Az olyan kulcselemek elemaranyai,
mint az Mg/Si, Fe/Si vagy C/O, alapvetéen befolydsoljak a kéreg- ¢és
kdpenyosszetételt, a geologiai mikddést. A Fold példaja alapjan tudjuk, hogy
a lemeztektonika miikodéséhez sziikséges asvanytani és kémiai feltételek
megléte alapvetd fontossagu (Stamenkovi¢ €s Seager, 2016; Unterborn és
mtsai., 2017). Feltételezések szerint a Tejutrendszer terresztrikus bolygoinak
tobbsége valoszinlileg nem rendelkezik lemeztektonikdval, részben az
asvanytani Osszetétel eltérései, részben pedig azért mert az aktiv
lemeztektonika iddszaka csupan egy fazis az arra alkalmas kdzetbolygdk

A 2010-es évekre a csillagdszati spektroszkopiai mérésekre alapozott
kozmokémiai kutatdsok elérték azt a fejlettségi szintet, amely mar lehetdvé
tette mas csillagrendszerek bolygoinak kémiai és asvanytani modellezését.
Ennek koszonhetden vildgossd valt, hogy a bolygok belsé szerkezete és
asvanyi Osszetétele galaktikus 1éptékben is jelentds variabilitast mutat.

A kutatdsok megerdsitették, hogy a terresztrikus bolygodtestekben is a
domindns kdzetalkotd 4&svanyok (pl. olivin, piroxén, plagioklasz) a
meghatarozok (Hazen és mtsai., 2015). Az olyan {6 kdzettipusok, mint a bazalt
¢s a granit, varhatéan mas, a Foldhoz hasonlo felépitésti planétakon is
eléfordulhatnak. A foldi dsvanytani diverzitds azonban rendkiviili mértéki: a
jelenleg ismert dsvanyfajtak szdma meghaladja az 5000-et, melyek nagy része
rendkiviil ritka, mind6ssze néhany eléfordulasi helyiik ismert. Hystad és mtsai
(2015) az asvanyfajtdk gyakorisagi eloszlasabol arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a Fold asvanytani Osszetétele nagy valoszinliséggel egyedi s
nincs két, a kémiai és fizikai tulajdonsagaik minden aspektusdban megegyezo
foldszeri bolyg6 a Vilagegyetemben. Szamitasi becslésiik alapjan rendkiviil
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csekély, kevesebb, mint 1032? annak a valosziniisége, hogy a Fold dsvanytani

felépitésének duplikacidja létezzen.

A f0ldi 4asvanytani valtozatossag kialakuldsdban jelentds szerepet
jatszhattak a szoldris nebula bolygoképzddés szempontjabdl kritikus kémiai
elemeinek Naprendszerre altalanosan jellemz0 relativ gyakorisagai is.

3. MODSZEREK

3.1 A kutatasi modszerek kialakitasaban meghatdrozo szerepet jdtszo
alapvetések és szemléletek

A legkisebb mértékben atalakult primitiv szenes kondrit-tipusi meteoritok
kémiai Osszetétele fontos informdacidkat szolgdltat annak az anyagnak az
elementdris Osszetételérol, melybdl a Naprendszer égitestei kialakultak.
Ennélfogva a Nap fotoszférajanak elemgyakorisagai mellett a szenes kondritok
altalanos elemgyakorisdgai, s az ahhoz illeszkedd &svanytani Osszetétel
tanulmanyozésa szintén része az Osszehasonlitdo szemlélet alkalmazasanak a
kutatasi eredmények értelmezésénél.

A kutatast és modellezést eldsegité modszerek kialakitasaban fontos szerep
jut a kozmikus elemgyakorisagok figyelembevétele mellett, a sztellaris
elemgyakorisagok meghatarozott szempontok szerinti vizsgalatanak.

A kozmikus elemgyakorisagok €és a Naprendszerre altalanosan jellemz6
vizsgalt elemaranyok szakirodalmi forrasadatainak Osszehasonlitasa alapjan
megallapithatd, hogy a Naprendszerre altalanosan jellemzé Mg/Si aranynak,
valamint a C/O aranynak a kutatdsom sordn alapul vett molban kifejezett
értékei (1.05 és 0.54), kissé alacsonyabbak a Vilagegyetemre, a fejlédésének
jelenlegi faziséban jellemzd becsiilt magnézium-szilicium, illetve szén-oxigén
aranyndl. (Mg/Si: 1,075, C/O: 0.60 (Cameron, 1982, Anders és mtsai., 1982
adatai alapjan).

A Naprendszerre jellemzd relevans elemgyakorisagi aranyok és a vizsgalt
sztellaris elemgyakorisagok kozotti minél megbizhatobb Osszehasonlitas
érdekében a kutatdmunka sordn kétiranytl megkozelitésben végeztem el a
statisztikai elemzéseket.

A kétiranyu megkozelités azt jelenti, hogy a szolaris relevans értékekkel
torténd szélesebb korli 9sszehasonlitas érdekében a kdzetbolygok asvanytani
felépitését meghatarozo legfontosabb elemaranyok (C/O, Mg/Si, Fe/Si, Ca/Si,
Al/Si, Na/Si) mellett a kutatds sordn megvizsgéltam olyan elemaranyok
eloszlasat is, amelyek fontos szereppel birnak altalaban a kdzetbolygdk
kiegészité asvanyai, illetve adott kdzetbolygo-tipusok (szénben gazdag
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bolygok, relative magas aluminium ¢és kalciumtartalmt bolygok) dsvanytani
Osszetételében.

3.2 Az adatok forrasai

3.2.1. A magnézium-szilikatok gyakorisaganak becslése

A szenes kondritokra jellemzd magnézium, vas, szilicium, kalcium és
aluminium, az Mg/Fe, Ca/Si, Al/Si aranyok, illetve a szilikat-tipusok relativ
kozmikus gyakorisagainak becsléséhez egyrészt mar meglévd adatforrdsok
felhasznalasaval altalam Iétrehozott ij adatokra, madsrészt korabbi sajat
mérésbdl szarmazod adatokra tdmaszkodtam. A felhaszndlt adatok a
szakirodalombol szarmaznak, amelyeket szisztematikus mdodon gytijtottem a
szenes kondritok egyes komponenseire, illetve a teljes anyagmintara jellemzd
Mg/Fe arany meghatdrozdsa ¢érdekében. A szenes kondritok teljes
anyagosszetételére, valamint a szénben gazdag matrix komplex asvanyi
Osszetételére  jellemzd  magnézium-szilikat  fazisok  gyakorisdganak
becsléséhez egy korabbi mérés alkalmaval (Fut6 2017a) az Allende-tipusu
(CV3) szenes kondritot vizsgdltam Raman-spektroszkdpiai modszer
alkalmazaséval.

Az Allende CV3 tipust meteorit matrixdnak Osszetételére vonatkozdan a
fobb  asvanyfazisok azonositdsa céljabol a szenes kondrit egy
vékonycsiszolatat Raman-spektroszkopiai modszerrel vizsgaltam. Az
asvanytani elemzéseket Raman-spektroszkdép ¢€s optikai mikroszkdp
kombinécidjaval végeztem, X-50-es Olympus objektivvel, 0-3500 cm™
hullamszadm-tartoményban. A spektroszkop 20 mW teljesitménnyel miikodott,
a lézersugar mérete koriilbeliil 5 um volt (detektalasi hatar).

3.2.2. A Hypatia-katalogus

A dolgozatban a vizsgalatokhoz felhasznalt sztellaris elemgyakorisagi
adatok forrdsa a Hypatia-katalogus, melyet az elsé noéi csillagaszok egyikérdl,
a 4.-5-ik szadzadban €It Hypatiarol nevezték el. A Hypatia jelenleg a Nap
galaktikus szomszédsagaban taldlhatdo csillagok spektroszkopiai uton
meghatarozott adatainak legnagyobb és a legteljesebb adatbazisa. A Hypatia-
katalogus (Hinkel és mtsai. 2014) a Naptol szamitott 500 parszeknél kozelebbi,
F-, G-, K-, és M-szinképtipusti csillagok spektroszkopiai moédszerekkel
meghatarozott elemgyakorisagi adatait tartalmazd folyamatosan frissiild
online adatbazis. A disszertacio jelen sorainak irdsa idején a katalogus 13347
csillag 102 kémiai elemre vonatkoztatott gyakorisdgi adatait tartalmazta,
melyek 345 szakirodalmi forrasbol szarmaztak.
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3.2.3 A NASA Exobolygo Archivum

A bolygokisérdvel rendelkezdé G- €s F-tipusu csillagok elemarany eloszlasi
vizsgalata a teljes minta G- és F- tipust csillagaira jellemz6 elemaranyokkal
torténd Osszehasonlitds céljabol szerepel a dolgozatban. A teljes minta
jellegzetességeivel vald Gsszehasonlitas segiti a bolygorendszerekre jellemzd
elemarany-gyakorisagok pontosabb becslését.

A NASA Exobolygd Archivuma (NASA Exoplanet Archive) egy online
exobolygo és csillagkatalogus, mely csillagdszati adatokat és informaciokat
allit 0ssze exobolygokrol és azok koztponti csillagairdl. Az Exobolygd
Archivum a NASA Exobolygdé Tudoményos Intézet (NexScl, NASA
Exoplanet Science Institute) szolgaltatasa, amely szervezet tudomanyos
tevékenységeket és elemzéseket szolgaltat a NASA Exobolygé Felfedezési
Programmja (NASA Exoplanet Exploration Program, ExEP) projektjei,
kutatok és mérnokok szamara.

Az archivum adatai tartalmazzék a csillagok jellemzd paramétereit (pozicio,
fényesség, effektiv hdmérséklet), valamint az exobolygok fontos paramétereit
(tdmeg, sugdar, palyaparaméterek, felfedezésiik ideje) és egyéb jellemzdiket
(radialis-sebességgorbék, fotometriai fénygdrbék, spektrumok, képek). Az
Exobolygd Archivum direkt hozzaférést biztosit a gyakran felhasznalt
adatokhoz egy interaktiv tablazat segitségével, mely kiilonb6zd szempontok
szerint teszi lehetdvé az adatok valogatasat és szlirését a kivant formaban
torténd megjelenitéshez. Jelen sorok irasakor az adatbazis 5832 létezésében
megerdsitett exobolygo adatait tartalmazta.

3.3. A sztellaris elemgyakorisdagok statisztikai elemzése

Az elemgyakorisagi adatok szlirését, rendszerezését, tarolasat, valamint a
tablazatok elkészitését és kezelését Microsoft Excel és Microsoft Word
programok hasznalataval végeztem. Az atlag és szoras szamitasokat a Statistics
Kingdom kalkulator-programja segitségével végeztem el. Az &brak
elkészitéséhez a Libre Office 4.1 és a Paint programokat hasznéltam.

3.3.1. A Nap 30 pc sugaru kérnyezetében talalhato G-és F-pektraltipusu
fosorozati csillagok elemgyakorisagainak mintavalogatasa-az S/Fe, C/Si,
Ca/Mg, Al/Mg és O/Si elemardanyok meghatarozdsa

A kutatds elsd megkozelitésének elsd szakaszdban a Naprendszertdl 30
parszek sugaru térrészen beliil taldlhato, a galaktikus vékony-korongba tartozé
foagi G -és F-szinképtipusu csillagok fotoszférikus Fe, S, C, O, Si, Mg, Ca és
Al gyakorisagait gylijtottem.
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3.3.2. A Nap 50 pc sugaru kornyezetében talalhato G-és F-spektraltipusu
fosorozati csillagok elemgyakorisagainak mintavalogatasa-C/O, Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si elemaranyok meghatarozasa

Az elemarany gyakorisagi eloszlas kutatasa masodik megkozelitésének
masodik szakaszaban a Naprendszertél 50 parszek sugara térrészen beliil
szinképtipusu csillagok Fe, O, C, Mg, Si, Ca, Al és Na elemgyakorisdgainak
szelekciojat végeztem el. Az Osszes vizsgalt kémiai elem gyakorisagaira
fokuszaldo mintavalogatas eredményeképpen a teljes sztellaris minta 512 G -,
¢s 258 F-csillag relevans adatait tartalmazza. Az analizalt G-szinképtipust
csillagok effektiv hdmérséklete (4900 <Ter <6400 K) kozotti, és a-0.9 <[Fe/H]
<+ 0.6 fémességtartomanyba esnek. Az F-spektraltipusu csillagok effektiv
hémérséklete a (5700 K<Ter <7200 K) tartomanyon beliili, valamint a-0.8
<[Fe/H] <+0.6 fémességtartomanyba tartoznak.

A bolygorendszerrel rendelkezd, illetve nem rendelkezd csillagok kémiai
jellemzdéinek  Osszehasonlitasa szempontjabol az elemardny eloszlas
vizsgalatanak fontos eleme a bolygokkal kisért csillagok adatainak
Osszegyljtése is. Ennek céljabol a NASA Exobolygd Archivumabol 2023
oktober 15 -¢ig felfedezett exobolygdk kdzponti csillagainak elemgyakorisagi
adatait valogattam. A mintaban olyan 79 G-, és 13 F-spektraltipusu csillagot
azonositottam, melyek koriil megerdsitették bolygok 1étezését.

A kutatés ezen szakaszanak egyik célja annak becslése, hogy a Mg/Si, C/O,
Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si aranyok relativ valtozasai milyen mértékben
lehetnek hatdssal az exo-kdzetbolygdk asvanytani diverzitdsara a Naphoz
kozeli galaktikus régiokban. Fontos annak megvalaszolésa is, hogy a vizsgalt
elemaranyok eloszlasa a G-, és F- csillagok esetén mennyire mutat hasonld
gyakorisagi trendeket a vizsgalt C/O tartomany teljes spektrumaban, alacsony
C/O tartoméanyban (<0.65), valamint olyan csillagoknal, melyeket bolygok
kisérnek.

Erdemes megvizsgalni annak valésziniiségét is, hogy a Naphoz hasonld
csillagok lakhatosdgi zondjaban milyen gyakorisaggal fordulnak eld olyan
Fold-tipustt bolygok, amelyek a Naprendszerre jellemzd C/O és Mg/Si
aranyokkal megegyez0 elemaranyokat mutatd bolygoérendszerekben
keletkeztek. Az efféle vizsgalatok kiilonosen fontosak lehetnek a foldszerii
bolygok elterjedtségének pontosabb becsléséhez.

Ehhez elengedhetetlenek azok a megfigyelésalapt statisztikai elemzések,
amelyek a lakhatosdgi zonaban keringd, Fo6ldhoz hasonlo tomegii bolygok
eléfordulasi gyakorisagat tarjak fel. E kutatédsi irdny szorosan kapcsolddik a
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Naprendszerre jellemzé C/O és Mg/Si ardnyokat mutatd bolygorendszerek

A két tényez6-azaz a megfeleld kémiai feltételek és a foldszerli tomegii
bolygok  el6fordulasa-egyiittes  vizsgalata  lehetoséget ad  annak
meghatdrozasara, hogy milyen gyakoriak azok a bolygokeletkezési
kornyezetek, amelyek kedveznek a Fold dsvanytani Gsszetételéhez hasonld
bolygok kialakuldsanak.

A kovetkezo kutatasi 1épés a teljes G-tipusu csillagpopulaciobol a Nap-
analdg (G2V tipusu) csillagok kivalasztasa és elemzése, kiilonos tekintettel a
C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si ¢és Fe/Si elemaranyokra. Ennek soran
lehetéség nyilik arra, hogy a vizsgalt mintdk gyakorisagi eloszlasait
Osszevessiik a Naprendszer elemardnyaival, ami hozzéjarulhat a
bolygorendszerek dsszehasonlitod planetologiai szempontl értelmezéséhez.

3.3.3. Az alkalmaczott statisztikai modszerek

A Nap szolgdl referenciacsillagként az  elemgyakorisagok
meghatarozasdhoz: (C, O, Mg, Si, Ca, Al, Na, Fe, S=0,00 dex (decimalis
exponens). Az elemaranyok szamitasanak modja:

N1/N2= SVN1/N2{logio [X1/H]/logio [X2/H]} (1)

ahol SVNI/N; az adott elemarany szolaris értéke, [Xi/H] and [X2/H] adott
elemek gyakorisaganak dex-ben kifejezett értéke.

A Hypatia-katalogus adatainak forrds alapjat képezd tanulmanyok és
adatbazisok adatai kozotti eltérés az 0sszes elemre €s csillagra vonatkozoan
atlagban 0,14 dex. Az elemaranyok molban kifejezett értékeinek szdmitasa
soran a bizonytalansag: +0,005. (A szamitott elemaranyokat rendszerezd
tablazatokat a dolgozat 1-6. szamu mellékletei tartalmazzak.

A statisztikai elemzés alapjaul a vizsgalt elemek ardnyaira vonatkoz6 minta
adatok ¢és a szolaris referenciaként szolgalo értékek kozotti dsszehasonlitas
szolgalt. Az egyes elemaranyok eloszldsanak jellemzéséhez olyan statisztikai
modszereket alkalmaztam, amelyek a relativ gyakorisdg (szdzalékos
eléfordulasi arany) ¢€s a szamtani kozépérték (atlag) meghatdrozasan
alapulnak. Az egyes elemarany-eloszlasok részletesebb vizsgalata érdekében
az atlagérték mellett meghatdroztam a szérasokat is, az 50 parszek tavolsagon
beliil elhelyezkedd G- és F-tipusu csillagokra, valamint azok bolygokisérdvel
rendelkez0 csillagaira vonatkozdan. A szoras alkalmazasa ebben a statisztikai
elemzésben azért bir jelentdséggel, mert lehetdvé teszi annak megitélését, hogy
az egyes elemaranyok mennyire koncentralodnak az atlagérték koriil, illetve
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milyen mértékl szorddast, variabilitast mutatnak a mintan beliil. A populacios
szOras szamitdsanak modja:

=
o = JE?:I (% -%) )

ahol ¢ a populacids szorés, y; egy adatérték, X a populacids atlag, n az adatok
szama, ¥ (- X)* az 4tlagtol vald eltérések négyzetdsszege. Az atlag
szamitasanak modja:

3)
2 Xi

x ==
n
ahol X az 4tlag, Xx; az adatok Osszege, n= az adatok szama.

A szolarisnal alacsonyabb, azzal megegyezd, illetve azt meghalad6
elemardnyok relativ gyakorisaganak ismerete alapvetd fontossagu a sztellaris
¢s a Naprendszerre jellemzd (szolaris) elemardnyok tipikussagénak becslése
szempontjabol. A mintdkbol szamitott szamtani atlagok és szoras értékek
szintén jelentds informdcioval szolgalnak, mivel eredményeik altaldban
megerdsitik a relativ gyakorisagi elemzésbol levont kovetkeztetéseket, ezaltal
hozzdjarulva az elemarany-eloszlasok megbizhatobb értelmezéséhez.

3.3.4. A kutatdsi eredmények értékelési rendszerének definialdsa.

A kozmokémiai, bolygoétudomanyi és geokémiai vizsgalatok soran az
elemaranyok alacsony vagy magas voltat altaldban a szolaris, illetve
meteoritikus (elsésorban CI tipusu szenes kondritok alapjan meghatarozott)
referenciaértékekhez viszonyitva értelmezik. A dolgozatban a Naprendszer
egészére  jellemzd, szolaris relevans  elemardnyokat alkalmazom
referenciarendszerként, amelyek a legatfogobb és legaltalanosabban elfogadott
alapértéket képviselik az 6sszehasonlitd elemzések sordn. A Naprendszerre
jellemzd elemaranyok referenciaként betdltott szerepe alapvetd jelentdségi,
mivel a dolgozat kdzponti célja a szolaris elemaranyok és a Nap galaktikus
kornyezetében talalhato G- és F-tipusu csillagok elemgyakorisagainak
Osszehasonlitésa.
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4.tablazat A szolaris elemaranyok molban kifejezett értékei Forrds: sajat
keszitési tablazat Asplund és mtsai. 2005 adatai alapjan.)

C/O | Mg/Si | Ca/Si Al/Si Na/Si Fe/Si | Mg/Fe | S/Fe | C/Si | O/Si
0,54 | 1,05 | 0,0631 | 0,0724 | 0,0457 | 0,87 | 1,202 | 0,49 | 7,59 | 14,12

Jelentds eltérés: Egy adott elemarany referenciaértékhez viszonyitott
eltérésének mértéke, tobbféle szempont figyelembevételével is becsiilhetd. Az
egyik meghatarozo szempont, hogy az eltérés elegendé mértékii-e ahhoz, hogy
a protoplanetaris korongban kialakulé kdzetbolygdk éasvanyi Osszetételére-
kiilondsen az uralkodé dsvanyfazisok tipusdra és ardnyara-szamottevo hatést
gyakoroljon. Pé¢ldaul az Mg/Si arany 1,0 ald csokkenése esetén a
bolygdkdpenyek dsvanyos Osszetételében a piroxének valhatnak dominénssa
az olivin helyett (Bond és mtsai. 2010a). Ezért az Mg/Si arany szolaris
referenciaértékétdl (1,05) vald, 5%-ot meghalado eltérés jelentdsnek
tekintendd. A C/O arany esetében kimutathatd, hogy 0,65 feletti értékek mellett
-kiilonosen a csillaghoz kozeli zondkban-tGlnyomoérészt  szénalapa
asvanyokbol allo, szénben gazdag kémiai 0Osszetételi kozetbolygok
kondenzalddhatnak (Moriarty és mtsai 2014). Ezért a szolaris C/O arany (0,54)
20%-ot meghaladé mértékii tallépése szintén jelentds eltéréskeént értelmezheto.
A Ca/Si, Al/Si és Na/Si aranyok esetében a szolaris referenciaértékek és a CI-
kondritok megfeleld aranyai kozotti eltéréseket, mig a Fe/Si aranyra
vonatkozoan a primitiv foldkdpenyre jellemz6 értéket tekintettem a jelentds
kiilonbség kiiszobértekeinek.

A jelentds eltérés kiiszobértékeinek meghatarozasi elvét az elemaranyok
esetében a referenciaértéktdl szadmitott negativ és pozitiv irdanyban is
alkalmaztam. Ennek megfelelden a dolgozatban a fébb elemaranyokra
vonatkozbdan az alabbi eltérési kiiszobértékeket tekintek jelentdsnek: a C/O
arany esetében £0,21 molarany eltérés (+20%) az Mg/Si arany esetében +0,05
molarany eltérés (+5%), mig az Fe/Si aranyra vonatkozdan +0,13 molarany
eltérés (£15%), a relevans referenciaértéktdl szamitott eltérés jelenti azt a
hatart, amely felett az adott arany modosulasa dsvanytani vagy planetologiai
szempontbol szamottevének tekinthetd. A Ca/Si arany esetében +0,003
molaranyu eltérés (£5%), az Al/Si aranynal £0,012 molaranyu eltérés (£16%),
mig a Na/Si arény tekintetében +0,012 molaranyt eltérés (+27%) jeloli a
jelentds kiilonbségek kiiszobértékét.

Elemarany-kombindciék: Az elemardny kombindciok vizsgalata szintén
kiemelt jelentdséggel bir, mivel az egyedi elemaranyokon tilmutatdan tovabbi
informécioval szolgdlhat a kiilonbozd kdézetbolygo-tipusok eléfordulési
gyakorisagara, valamint hozzdjarulhat a Naprendszerre jellemz6 elemaranyok
tipikus vagy atipikus voltdra vonatkoz6 megallapitdsok megerdsitéséhez. A
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dolgozatban elemzett elemarany-kombinaciok a kovetkezok: Mg/Si-Fe/Si;
C/O-Mg/Si; valamint a C/O-Mg/Si-Ca/Si-Al/Si-Na/Si-Fe/Si rendszerek.
Az elemarany-kombinaciok hasonlosaganak hatarérték tartomanyai:

(C/0=0,52-0,56; Mg/Si=1,03-1,07; Ca/Si=0,063+0,003; Al/Si=0,0724+0,012;
Na/Si=0,0457+0,012; Fe/Si=0,87+0,13).

Tipikus és atipikus elemardnyok és kombinaciok: A dolgozatban az egyes
elemaranyokat abban az eloszlasi tartomanyban tekintem matematikai alapon
tipikusnak, amelyikben az el6fordulasi gyakorisaguk a  szolaris

referenciaértékhez viszonyitva (az annal alacsonyabb, azzal megegyez0,
illetve annal magasabb értékek kozott) meghaladja az 50%-ot. Ennek
megfelelden egy adott elemarany abban az eloszlasi tartomanyban tartozik az
atipikus kategoriaba, amelyikben nem éri el ezt a kiiszobértéket.

Amennyiben példaul egy adott elemarany eléforduldsi gyakorisaga a
szolaris értéknél magasabb (szuperszolaris) eloszlasi tartomanyban
meghaladja az 50%-ot, az arra utal, hogy a vizsgalt mintdban az adott
elemardny tekintetében tobbségben vannak a szuperszolaris értékeket mutato
csillagok.

Ha egy adott elemarany esetében a szolaris referenciaértékkel megegyezd
értékek gyakorisaga a teljes mintdban 10% alatti, mikozben az eléfordulési
eloszlas valamely tartomédnydban a szolaris referenciaértéktdl eltérd értékek
aranya meghaladja az 50%-ot, akkor az adott elemardny szolaris
referenciaértéke nem tekinthetd a vizsgalt populaciora jellemzo, tipikus
értéknek.

Az elemarany-kombinaciok koziil a dolgozat értékelési rendszerében
azokat tekintem jelentds eltérést mutatonak (nagy eltérésiinek), amelyek
legaldbb egyik Osszetevdje a szolaris referenciaértékhez képest a korabban
meghatarozott mértékben (pl. £5%, £20%) tér el.

4. EREDMENYEK

4.1 A magnézium-szilikatok gyakorisaganak becslése az; Mg/Fe ardany

alapjan

A Naprendszer 6si anyaganak kémiai dsszetételét kivaldan megdrzd szenes
kondritok-jelen vizsgélatban a Kaba CV3 tipusu szenes kondrit-kiilonb6zd
asvanyi komponenseinek f6 elemosszetételének az Mg/Fe arany elemzése

utjan megallapitottam, hogy a terresztrikus bolygotestek keletkezésében
alapvetd fontossagu anyagban, valamint a naprendszerbeli kozmikus eredetli
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anyagokban a magnéziumban gazdag szilikitok a dominans fazisok. A
magnéziumban gazdag szilikatfazisok eléfordulasa 20-50 molszazalékkal
meghaladja a vasban gazdag szilikatfazisokét.

Az adatelemzés alapjan a vizsgalt mintdk Mg/Fe tomegaranya 0,348/0,652
¢és 0,393/0,607 kozott mozog (5. tablazat), ami 1,2—1,5 k6zotti molarany-
tartomanynak felel meg. Mivel a szenes kondritok a legprimitivebb
anyagosszetételt képviselik az 0Osszesitett eredmény arra utal, hogy a
Naprendszer eredeti kémiai Osszetételében a magnéziumtartalmu szilikat- €s
oxidfazisok gyakorisdga a vastartalmu fazisokéhoz képest 20-50
molszazalékkal nagyobb.

S.tablazat. Kiilonbozo tipusu meteoritokra és asvanyi komponenseikre,
valamint meteorit csoportokra jellemz6 Mg/Fe elemaranyok szamitott
értékei. A szamitashoz felhasznalt adatok forrasai: Gucsik és mtsai. (2013)
(G13); Sztrokay és mtsai. (1961) (Sz61); Wasson és Kallemeyn (1988)
(WK88), és Weissberg és mtsai. (1993) (W93). A szamitott adatok forrasai:
Futé és Guesik (2013); Futo és mtsai. (2021).

Meteorit-asvanyi komponens Mg/Fe arany szamitott

értékei (sulyszazalék)

Kaba-porfirites kondrum (G13) Mg0,993/Fe0,007
Kaba-szemcsés olivin-piroxén Mg0,98/Fe0,02
(G13)

Kaba-kondrum (G13) Mg0,976/Fe0,024
Kaba-izolalt olivin szemcse (G13) Mg0,995/Fe0,005
Kaba-0sszetett aggregatum (G13) Mg0,003/Fe0,997
Renazzo-olivin kondrum (W93) Mg0,972/Fe0,028

Meteorit (csoport)-teljes kemiai Mg/Fe arany szamitott

osszetétel ertékei (sulyszazalék-
molarany)
Kaba (Sz61) Mg0,393/Fe0,607; 1,49
CI (WK88) Mg0,348/Fe0,652; 1,226
CM (WK88) Mg0,358/Fe0,642; 1.28
CO (WK88) Mg0,369/Fe0,631; 1,34
CV (WK88) Mg0,382/Fe0,618; 1,42

Egyes szenes kondritokban a vastartalmi &svanyi komponensek aranya
mintegy két nagysagrenddel meghaladja a magnéziumban gazdag asvanyokét
(fayalit aggregatum: Mg=0,3, Fe=99,7 tomegszazalék; 5. tablazat). A magas
vastartalmu asvanyfazisok képzddése a szakirodalomban korabban leirtakkal
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Osszhangban feltehetéen nemegyensulyi kondenzacids folyamatok eredménye
(Bose és mtsai., 2010).

Az Allende-meteorit szenes matrixdnak Raman-spektralis tulajdonsagai egy
dominans tartoményt tarnak fel, a széntartalmu anyagban olivin (forszterit) van
jelen. Harom f6 spektralis tartomany kiilonithetd el: 835-847 cm™ (az olivin
tetrahedralis rezgése), 1344 cm™ (D-séav) és 1602 cm™ (G-sdv), melyek
szabalyos kristalyszerkezetli anyagra utalnak a minta vizsgalt részletén
(3.abra). A kis mennyiségli szenet tartalmazdé finomszemcsés szerkezetii
asvanyi kompozicioban foként szilikatok taldlhatok. A forszterit jelenléte a
magnézium-szilikatok relative magas gyakorisdgara utal.

700 1344 (D-line)

1602 (G-line)

{ i
|
|

835-847 (ol)

Intensity
w &
E—xf

400 900 1400 1900 2400

Raman shift (cm™)

3. dbra. Az Allende szenes kondrit matrixanak Raman-spektralis
tulajdonsagai olivin jelenlétében (Futo és Gucsik 2017 a).

4.2 Az Mg/Si, a C/O, a Ca/Si, az Al/Si elemaranyok valtozasanak hatasa
a kozetbolygok plauzibilis asvanytani dsszetételére

4.2.1. A terresztrikus bolygotestek asvanytani osszetétele a szolaris értéknél
magasabb Mg/Si arany mellett

A Fold-tipusu bolygok belsé dinamikajanak hatékonysiga, valamint a
lemeztektonikai folyamatok miikodése nagymértékben fiigg a kopeny ¢€s a
litoszféra asvanytani 0sszetételétdl. Ebben kiemelt szerepet jatszik az Mg/Si
arany, mivel nemcsak meghatarozza és szabdlyozza a kopeny uralkodo
asvanyos Osszetételét, hanem magasabb értéke az alsé kopenyben a
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magnéziumban gazdag dasvanyfazisok-kiilondsen a koOpeny anyaganak
termoelasztikus tulajdonsagait nagy mértékben befolyasold ferroperiklasz-
aranyanak novekedését eredményezi.

A dolgozatban bemutatott eredmények alapjan a Nap kozeli galaktikus
kornyezetében a G-és F -szinképtipusu fodgi csillagok molaris Mg/Si
elemardnyai legtobbszor 1 és 2 kozé esnek; az 1 alatti értékek ritkak, a 2 feletti
aranyok pedig kifejezetten szorvanyosak. A kézetbolygdk jelentds része olyan
protoplanetaris korongokban alakul ki, amelyek a szolarisnal magasabb Mg/Si
arannyal jellemezhetok. Ugyanakkor azon csillagok aranya, amelyek molaris
Mg/Si értéke meghaladja az 1,5-6t, viszonylag alacsony. A Mg/Si arany
novekedése a felsd-kopenyben a magnéziumban gazdag asvanyok, elsdsorban
az olivin (Mg:Si0O4) és annak magasabb nyomason stabil polimorfjai, a
wadsleyit és a ringwoodit aranyanak ndvekedésével jar egyiitt. A
magnéziumban gazdag bolygorendszerekben a szolarisnal magasabb Mg/Si
arany esetén a szenes kondritok kondrumainak piroxén-asvanyi 0sszetételében
magasabb ardnyban jelenhetnek meg alacsony kalcium- ¢és magas
magnéziumtartalmu piroxének: ensztatit (Mg>S20g), hipersztén, (Mg,Fe)SiOs,.
Az aluminiumgyakorisdg fiiggvényében a spinell (MgAlOs) ardnya is
szamottevo lehet (Futo, 2020).

A f6ldi alsé kopeny 6 asvanyi Osszetevoi a MgSiOs-perovszkit €s annak
magasabb nyomasti modosulata, a szilikat poszt-perovszkit, valamint a
magnézium-oxid (Mg,Fe)O, azaz ferroperiklasz. Az emelked6 Mg/Si arany
kovetkeztében jelentkezd magnéziumtdbblet nem a sziliciumot is tartalmazo
MgSiOs fazis mennyiségét noveli, hanem az MgO-tartalmu ferroperiklasz
aranyanak emelkedését eredményezi.

A protoplanetaris korongokban magasabb magnézium/szilicium arany
mellett képzddd bolygok esetében a felsd kdpeny és az atmeneti zdna
asvanytani felépitését elsdsorban az olivin €s annak magasabb nyoméason stabil
moédosulatai  hatdrozzak meg, mig az alsé kopenyben a ferroperiklasz
mennyisége nd. Ha feltételezziik, hogy a bolygokdpeny felsd €s also régidiban
az Mg/Si arany meghaladja a 2-t, akkor az ilyen magnéziumban gazdag,
terresztrikus  bolygdk fels6 kopenyében az olivin-fazisok mellett mar
megjelenik a magnézium-oxid is, mint jelentds kopenyalkotd dsvany. Ez annak
koszonhetd, hogy a rendelkezésre allo sziliciumhoz képest a magnézium
mennyisége tullépi az olivin-fazisok képzddéséhez sziikséges értéket, és a
fennmaradé Mg-tobblet foként MgO képzddésére forditodik. Egy ilyen tipusa,
a Foldhoz hasonld tomegii és felépitésii bolygd als6 kdpenyében a
ferroperiklasz valik domindns dsvanyfazissa, mikozben a MgSiO; perovszkit
(pv) és poszt-perovszkit (ppv) fazisok ardnya csokken.

43



Az ultramagas nyomastartomanyban (UHP) végzett vizsgalatok
eredményei szerint a MgSiOs poszt-perovszkit fazisa, valamint a Bl-
racsszerkezetit MgO 500 GPa (0,5 TPa) nyomas felett mar nem tekinthetok
stabilnak, és a nyomds tovabbi novekedésével sorozatos fazisatalakulasokon
mennek keresztlil (Umemoto, 2006; Umemoto ¢s Wentzcovitch, 2011; Wu és
mtsai, 2014; Niu és mtsai, 2015; Umemoto ¢és mtsai, 2017). Ezen eredmények
alapjan a hivatkozott tanulmanyok eldrejelzéseket adnak a szuper-Foldek,
valamint az ezeknél is nagyobb tomegli potencialis koézetbolygdk mély
kdpenyzonajanak dsvanytani dsszetételére vonatkozoan.

A kutatbmunka bevezetd szakaszaban elkészitettem egy lehetséges
asvanytani modellt a nagy tomegli, magnéziumban gazdag kodzetbolygok
kopenyének valdszinli felépitésére vonatkozdéan. A modell elsdsorban
Umemoto és munkatarsai (2017) ultramagas nyomasu (UHP) fazisatalakulasi
eredményein alapul, és 3,1 TPa-t meghalad6 nyomadstartomanyig nyujt
plauzibilis dsvanytani leirast. A modellezés célja az volt, hogy eredményeit a
kutatas késObbi fazisaiban, a kiilonb6z6 osszetételll kézetbolygok gyakorisagi
eloszlasanak értelmezése €s az ebbdl levonhatd kdvetkeztetések kiegészitése
soran hasznositani lehessen. Ennek érdekében elegendd egy olyan
egyszerusitett modell is, amely nem tartalmaz részletes dsvanytani felépitést,
¢s nem veszi figyelembe az Mg/Si arany hatasat az esetlegesen jelenlévd
kiegészitdé asvanyfazisokra. A modell kizardlag a f6 kopenyalkotd asvanyi
komponensekre koncentral, tovabba a modellezett kdpenystrukturan beliil
konstans Mg/Si molaranyt feltételez. A massziv foldtipusi  bolygok
kopenyének asvanytani modellje a kiilonb6zé kdpenydvekben jelen 1évo
asvanyfazisok molszazalékban kifejezett Osszetételét irja le, a bolygo
szilikatos részére (BSP) vonatkoztatott 2,0 és 2,5 kozotti Mg/Si arany esetén.
A modell szerint Mg/Si=2 esetében a kdpenyt 490 GPa nyoméasig MgSiOs
perovszkit (pv) és poszt-perovszkit (ppv), valamint B1-tipusa MgO alkotja,
50-50 molszazalékos ardnyban. Ezt kovetden, a 490 gigapascal-tol 3,09
terapascal-ig terjedd nyomastartomanyban az 1 42d kristalyszerkezetii
Mg>Si04 valik a dominans dsvanyfazissa.

A Mg/Si>2 tartomanyban, kiilondsen Mg/S=2,5 esetén, a f6 kopenyalkotod
asvanyfazisok az ultramagas nyomadastartomanyban (UHP) a magnézium-
szilikatok (MgSiOs perovszkit és poszt-perovszkit), a ferroperiklasz (B1-
szerkezetli MgO), valamint a 490 GPa-t meghaladé nyomadstartomanyban -
egészen 3,09 TPa-ig-az 142d kristalyszerkezetli Mg.SiOa4 és a B2-szerkezetli
MgO. 3,09 TPa nyomas felett az UHP-olivin polimorf disszocial Fe-P-
szerkezeti Si0z-re és B2-MgO-ra, amely nyomadstartomanyban a B2-MgO
valik dominans fazissa (lasd 4. abra) (Futo, 2021a).

Magas Mg/Si arany kézetbolygok esetén a kéreg vastagsaga nagyobb lehet
a Foldhoz képest, és melilit- és kalciumtartalomban, magasabb értéket
mutathat (Bond ¢és mtsai.,, 2010). A kéreg asvanytani felépitésében
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valdsziniisithetben nagyobb aranyban fordulnak eld plagioklasz-foldpatok,
mig az alkali- foldpatok ardnya alacsonyabb. A kéreg egyik gyakori asvanyi
Osszetevoje lehet a gehlenit [Ca:Al(Si,Al):0-], mig a f{oldpatos
asvanyegyiittesen beliil az anortit a leggyakoribb komponens.
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4.abra Nagytomegii kozetbolygok kopenyének dasvanyi osszetétele 2,0 és 2,5
Mg/Si molarany esetén (Futo 2021 a).

4.2.2. A terresztrikus bolygotestek dsvanytani osszetétele a szolaris értéknél

alacsonyabb Mg/Si arany esetén

A kodzetbolygok egy kisebb populacidja magnéziumban relative szegény
kémiai kornyezetben keletkezhet. Ilyen esetekben ezek a bolygok elsdsorban
olyan kémiai feltételek alakulnak ki, ahol a kézponti csillagra, illetve az adott
protoplanetaris-korong egészére jellemzé Mg/Si arany értéke 1 alatti. Az ilyen
kornyezetben formalodo kozetbolygdk dasvanytani Osszetétele dontéen
magnéziumban szegény fazisokbol all. Mivel a lemeztektonikai folyamatok
hajtoerejét jelentd kdpeny-konvekcid hatékonysdga nagymértékben fiigg a
kopeny asvanytani Osszetételétdl, ezért a magnéziumban gazdag szilikatos
bolygok vizsgdlatan tul a magnéziumban szegény bolygok gyakorisagi
eloszlasanak elemzése is hozzajarulhat a tektonikusan aktiv terresztrikus
bolygok szamanak pontosabb becsléséhez.
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Magnéziumban szegényebb kémiai feltételek mellett képz6do terresztrikus
bolygok fels6 kopenyének és kérgének asvanytani Osszetételében nagyobb
aranyban fordulnak el6 az olivinhez képest magnéziumban szegény piroxének,
amely arany az Mg/Si érték csokkenésével parhuzamosan novekszik.A Fold
fels6 kopenyében jelen 1évé piroxénfazisok jellemzéen ensztatitbol
(Mg2S1206), diopszidbol (CaMgSi2Os) ¢€s jadeitbdl (NaAlSi2Os) allnak
(Gasparik, 1989). Ezek a piroxének 15,4 GPa nyomdson granatszerkezetii
fazisokkd alakulnak at, amelyek a fels6 kopeny alsé részében dominans
szerepet jatszhatnak egészen az alsd kopeny MgSiOs-perovszkit fazisdnak
megjelenéséig, kiilondsen magnéziumban gazdag bolygdk esetén.

Megjegyzem, hogy alacsony Mg/Si arany esetén a szenes kondritok
piroxén-asvanyi  Osszetételében  magasabb ardnyu fontos  alkoto
komponensekként jelenhetnek meg a diopszid, a hedenbergit (CaFeSi>Og) és a
gehlenit (CaxAl2Si07) (Futd és Guesik, 2021 c). Magnéziumban szegény
koézetbolygok esetén a felsé kdpeny felsd zonajaban a piroxének Osszetételét
nemcsak az Mg/Si ardny, hanem a Ca/Si, Al/Si és Na/Si aranyok is
befolyasoljak. Ha bolygo szilikatos részére (BSP) vonatkoztatott Mg/Si arany
1 alatti, akkor a fels6 kdpeny legvalosziniibb dasvanyi dsszetételét diopszidban
gazdag piroxének, szilicium-dioxid és jelentds aranyban pirop tipusi granat
hatarozzak meg, a jadeit pedig kisebb, de szintén jelentds mennyiségben lehet
jelen. Az ensztatit a diopszid mellett gyakori kdpenyalkotod piroxénfazisként
jelenhet meg, mennyiségi aranyukat az Mg/Si és Ca/Si értékek egyiittesen
szabjak meg. Ha az Mg/Si arany a teljes BSP-re vetitve 0,5 alatti, akkor a
kopenyben foként diopszid és szilicium-dioxid domindl, kisebb jadeit-
tartalommal.

Alacsony Mg/Si aranyu, massziv kdzetbolygok kdpenye a magnéziumban
gazdag bolygokéhoz hasonléan szilikatos és oxid alapit UHP é4svanyfazis-
szekvenciakbol épiilhet fel, amelyeket 23,5 GPa ¢és 3,5 TPa kozotti
nyomastartomanyban modelleztem (5. dbra) (Futd, 2022). A 0,75 és 0,5 kozotti
Mg/Si értékekhez tartoz6 adsvanyfazis-hatarok az Umemoto és mtsai. (2017)
altal javasolt MgSiOs harmas disszocidcidés modelljére, valamint a szilicium-
dioxid nagy nyomasu fazisdtmeneteit targyalo szakirodalmi adatokra épiilnek.
A 0,75-0,25 kozotti Mg/Si értéktartomanyokban a coesit és a mélyebb
frakciojat alkothatjdk. A stisovit 50 GPa nyomason CaClz-tipust
kristalyszerkezetli fazissa alakul 4t (Kingma €s mtsai., 1995), amit tovabbi
harom fazisatmenet kovet: CaCl. — a-PbOq-tipus (121 GPa; Murakami és
Hirose, 2003), a-PbO. — pirit-tipusu szerkezet (268 GPa; Kuwayama ¢és
mtsai., 2005), pirit-tipusi — Fe:P-tipust S102 (690 GPa; Tsuchiya és Tsuchiya,
2011). A fels6é kopeny felsé zondjanak asvanytani dsszetétele az Mg/Si arany
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csOkkenésével az olivin—diopszid—jadeit-granat rendszer mentén valtozik,
eltérd olivin/granat aranyokkal és diopszid-jadeit elegyaranyokkal.
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5. abra. A ~1 foldtémegii kézetbolygok felsé kdpenyének asvanyi dsszetétele 0,75 (A) és
0,25 (B) Mg/Si aranyok esetében (Futo 2022).

Az a-fazist diopszid €s a jadeit gyakori asvanykomponensek lehetnek a
magnéziumban szegény kdzetbolygok legfelsd kopenyrétegében. A jadeit ezen
kiviil a fels6 kéreg felzikus kdzeteinek is fontos dsvanya lehet, kiilondsen 0,5-
1 kozotti Mg/Si arany mellett, amikor a kéreg kdzetosszetétele hasonlosagot
mutathat a f6ldi kontinentalis kéreg felsd szintjével.

Amennyiben a BSP-re jellemz6 Mg/Si arany 1 és 2 kozé esik, ugy a felso
kopeny als6 zondjaban kialakuld granatdvezet jellemzd dsvanytani 0sszetétele
a [Mgs(Mg,S1)S1:012-MgsAl2S1:012] Gsszetételi majorit-pirop elegy lehet. 1
alatti Mg/Si ardny esetén a granatzona dominansan a pirop—almandin—
grosszular (MgzAl:S1:012-Fes Alx(S104)3-Cas Alz(S104)3) komponensek valtozo
aranyu elegyébdl épiil fel, amelyet els6sorban a Mg, Si, Fe, Al és Ca elemek
relativ mennyisége hataroz meg.
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Az 1-nél alacsonyabb tartomanyban az Mg/Si arany valtozédsa jelentOs
hatdssal van mind a kdpeny, mind a kéreg dsvanytani 6sszetételére.

423 A kén és a vas aranyanak jelentosége a kozetbolygok
elemosszetételében

A terresztrikus bolygdk kémiai Osszetételét nemcsak a csillagokra és
bolygorendszeriikre jellemz6é elemgyakorisagok hatarozzak meg, hanem
meghatdroz6 szerepet jatszik a protoplanetaris korongon beliili keletkezési
zonajuk kondenzacids kémiaja, valamint az Osszeallast kovetd planetaris
evolucio is. A kén kiilondsen érzékenyen reagdl ezekre a kornyezeti
feltételekre: mennyisége erdsen fligg a kialakuldsi hely hdmérsékleti és kémiai
viszonyaitol, illetve a bolygotest poszt-akkrécios fejlodése soran zajlo,
Osszetételt modositd folyamatoktdl. A vas, az oxigén, a szén, a szilicium, a
magnézium, a kalcium, az aluminium és a natrium mellett a kén valdszintileg
szintén fontos szerepet jatszik a kdzetbolygok osszetételének kialakitasaban. A
Naprendszer kutatasa soran megallapitast nyert, hogy a vasmeteoritok kémiai
jellemz6i informéciot hordoznak differencialt sziildégitesteik fémes magjanak
Osszetételérol. A Fold magja a varhato stirtiséghez képest kisebb stirtiségli, ami
arra utal, hogy konnyebb elemeket is tartalmaznia kell (példaul S, Si, O, C)
(Poirier, 1994). A Naprendszerben a bolygdképzddés alapjaul szolgald anyag
eredeti kémiai 6sszetételét, 6rzd szenes kondritok kozé tartozd Kaba-meteorit
kondrumaiban talalhat6 fémes fazisok kozott nagy gyakorisaggal fordulnak el
vas- €s vas-nikkel-szulfidok (Fut6 és Gucsik 2021 d), amely alatdmasztja a kén
relative magas gyakorisagat a bolygotestek vastartalmt anyagéaban.

A kén-viszonylag magas kozmikus gyakorisaganak €s a vasmeteoritokban
valo  el6fordulasdnak  kOszOnhetOen-valoszinlisithetden  az  egyik
legjelentdsebb konnylielem a dontéen vasbol és nikkelbdl felépiild
foldmagban. A fémes bolygémagok kéntartalma azért fontos tényezd, mivel a
fémekkel 6tvozetet képzd konnylielemek-koztik a kén-jelentés mértékben
befolyasoljak a vas fizikai tulajdonsagait, igy az olvadasi hdmérsékletét is. A
vasoOtvozetek olvadasi hdmérseklete kulcsfontossagu adat a planetaris magok
termalis struktardjanak meghatarozdsdhoz. Meghatdrozza a szilard belsd és a
folyékony kiilsé mag kozotti hatart, amelynek ismerete kulcsfontossagt lehet
a planetaris magneses terek kialakuldsanak és fejlodésének jobb megértése €s
modellezése terén. A konnylielemek-koztiik a kén-mennyisége és relativ
gyakorisdga kozvetlen hatdssal van a szilard bels6 mag ndvekedésének
itemére, igy alapvetden befolydsolja a kdzetbolygok fizikai és hotorténeti
fejlodését. Minél nagyobb a konnyilielemek aranya egy bolygd fémes
magjaban, annal hosszabb ideig tart a belsd szilard mag novekedése, ez pedig
befolyasolja a magneses tér fenntartdsdt biztositdé dinamoéfolyamat
hatékonysagat.
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Mivel a kén els6sorban a fémes magban koncentralodik, a S/Fe arany a
bolygobelsok kéngazdagsaganak fontos indikatora lehet. A G-tipusu csillagok
S/Fe aranyainak ismerete alapjan becslések készithetok adott rendszerek
kézetbolygdinak varhaté kéntartalmara vonatkozdan. Ezen feliil lehetdség
nyilik Osszehasonlitd elemzésekre is az egyes exobolygéd-rendszerek ¢€s a
Naprendszer kdzetbolygodinak kénkészlete kozott. Mindez jelentds lehet abbol
a szempontbdl, hogy a kapott eredmények alapjan megbecsiilhetd, mennyire
lehetnek gyakoriak a F6ldhoz hasonld, hossza tdvon stabil magneses térrel
rendelkezé kozetbolygdk az exobolygorendszerekben. Ehhez azonban
elengedhetetlen a sztellaris Fe/Si és S/Fe ardnyokon alapul6 statisztikai
vizsgélatok elvégzése és értelmezése.

A vizsgalt minta 165 30 parszeknél kozelebbi G-spektraltipusu csillag
adatait tartalmazza, s e csillagok dominans hanyadanal a kén és vas
gyakorisagai a szolaris értékeknél magasabbnak adodtak. 89 csillag a szolaris
értéknél alacsonyabb S/Fe aranyt mutat, az S/Fe 71 csillagnal magasabb ¢és 5
csillag esetén pedig a szolaris értékkel kozelitleg identikus (Fut6 és Guesik,
2023 a). A minta részletes elemzése alapjan a 165 G-tipusu csillag koziil 91
esetében az S/Fe ardany a 0,4 és 0,6 kozotti tartomanyba esik, amely az
Osszminta 55%-at jelenti. A vizsgalat soran meghatarozott S/Fe értékek teljes
intervalluma 0,048 ¢és 2,692 kozott valtozik, amely a kén és a vas relativ
sztellaris gyakorisaganak jelentds diverzitasara utal.

Ez arra utal, hogy a Naprendszerre jellemzd S/Fe ardnyhoz hasonld
sztellaris elemaranyok viszonylag gyakoriak a kozeli galaktikus kornyezetben.
Ennek kovetkeztében feltételezhetd, hogy az ilyen csillagok kortil keletkezd
potencialis kdzetbolygok kéngyakorisdga, keletkezési kémiai feltételei és
evolucids utjai -amennyiben a bolygorendszer egyéb jellemzdi is kedvezdk-
hasonlosagot mutathatnak a Naprendszer belsd bolygoival, koztiik a Folddel.
A kén- és széntartalom valtozdsdnak fontos szerepe van a bolygdémag
Osszetételének szabalyozasaban. A kén- vagy széntartalom novekedése
csokkenti a bolygdmag oxigén- és sziliciumtartalmat, kiilondsen az oxigén
kiilonosen erdteljes lehet olyan bolygdk esetében, amelyek fémes magja
viszonylag magas kéntartalommal rendelkezik, ¢és amelyek olyan
protoplanetaris kornyezetben alakultak ki, amelyet a szoldris értéknél
magasabb C/O arany, nagyobb széngyakorisag és a kisebb mértékii oxidacio
jellemeztek.

4.2.4. A C/O és a C/Si arany valtozasanak hatdsa a kézetbolygok asvanytani
felépitésére

Ha a protoplanetaris-korongban az atlagos C/O arany nem haladja meg a
0,8-as értéket, a keletkezd terresztrikus bolygdk kopenyét és kérgét
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tulnyomorészt szilikatok és oxidok alkotjak. Ezzel szemben a C/O > 1 aranyu
protoplanetaris kornyezetben mar szénben gazdag, magas hémérsékleten
kondenzal6d6 asvanyok- példaul szilicium-karbid (SiC) és grafit-valnak
domindnssa, igy a bolygdk asvanyos Osszetétele is szénalaptiva alakul.
Kuchner és Seager (2005) modellje szerint a magas C/O aranyu bolygok (Un.
»szénbolygok™) kopenye foként karbidasvanyokbol, elsdsorban szilicium-
karbidbol épiilhet fel. Hakim és mtsai. (2019) egy olyan szénben gazdag
bolygotipust vazoltak fel, amelynek belsejét vasban gazdag fémes mag,
szilikatos kopeny és grafitbol allo kéreg alkotja-utobbi a dominans szénalapu
asvanyfazis. Allen-Sutter ¢s mtsai. (2020) szamitésai alapjan viz jelenlétében
a szilicium-karbid 50 GPa nyomasig ¢s 2500 K hémérsékletig disszocialhat
szilicium-dioxiddd (stishovit) és elemi szénné (gyémadanttd). E folyamat
elsdsorban a kopeny felsébb régidiban jellemzd; ugyanakkor a mélyebb
rétegekben a SiC ismét nagy stabilitasu lehet.

A jelen kutatas célja a 30 parszekes korzetben elhelyezkedd G-tipusu
csillagok C, O és Si elemgyakorisagi adatainak vizsgéalata volt, kiilonds
tekintettel a C/O és C/Si aranyokra. A csillagokra jellemz6 elemgyakorisagok
alapjan kovetkeztetéseket lehet levonni az ilyen kémiai kornyezetben
keletkez0 potencialis exobolygdk asvanytani Osszetételére. A C/O arany
novekedésével csokken az oxigén szerepe a szilikatképzddésben, valamint
egyre nagyobb széntobblet keletkezik a sziliciumhoz képest. A
karbonatfazisok is hattérbe szorulnak, igy a karbidasvanyok-kiilondsen a
sziliclum-karbid-€s az elemi szénformak, példaul grafit és gyémant, valnak
dominans kdpeny-¢és kéregasvanyokka.

G-csillagok Hypatia-katalogusbol szarmazo C, O és Si elemgyakorisagi
adataibol szamitott C/O és C/Si aranyok felhasznaldsaval a C/O aranyok
valtozasanak fiiggvényében elvégeztem a C/Si aranyok valtozasa mértékének
leirasara vonatkozo statisztikai elemzést.

Az Osszehasonlitas alapjat a Napra jellemzé C/O=0,54 és C/Si=7,58578
értékek képezték (Asplund és mtsai., 2005). A 175 csillag szamitott C/O
aranyai 0,18 és 1,31 koz¢ esnek, s a mintaban a C ¢és Si elemgyakorisagok a
legtobb csillag esetében magasabbak a relevans szolaris gyakorisagoknal. A
mintdban 61 csillag mutatott a szolarisnal alacsonyabb, 104 pedig annal
magasabb C/Si aranyt (Futéd és Gucsik, 2023b). A legalacsonyabb kimutatott
C/Si arany 2,138, mig a legmagasabb 17,279 volt. A Nap 30 parszekes
kornyezetében taldlhatdé G-tipustt fosorozati csillagok domindns hanyadara
(75%) a szolaris értéket (7,58578) 127,78%-kal meghaladé C/Si arany
jellemzd.

A C/O0>0,54 tartomanyban-kiilonésen a 0,55-0,6 ¢s a 0,61-0,8
intervallumokban -a C/Si ardny a legtobb esetben magasabb a szolaris
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aranynal, vagy az annal alacsonyabb sztellaris C/O aranyokhoz képest.
(6.abra).

6. abra. 99 G-tipusu csillagra jellemzé C/Si arany eloszldsa a szolaris
referenciaértékkel megegyezo és annal magasabb C/O elemarany-
tartomanyokban. Kék szin jelzi a szolaris C/Si aranynal magasabb,

narancsszin az azzal megegyezo és piros szin az annal alacsonyabb C/Si
aranyertékek szamat (Futo és Gucsik 2023b).

Ez statisztikailag is alatamasztja, hogy a magasabb C/O aranyu csillagokhoz
gyakran magasabb C/Si ardny tarsul. A 0,55-nél magasabb C/O tartomanyban
a szuperszolaris C/Si ardnyok dominanciaja masrészt arra utal, hogy az ilyen
kémiai feltételek mellett keletkezd kdzetbolygok kdpenye szénben gazdagabb
lehet a korabban gondoltndl. Ez azzal a kovetkeztetéssel jar, hogy az ilyen
rendszerekben keletkezé bolygdk kopenyében a szilicium-karbid, grafit és
gyémant jelenléte valdsziniibb és dominansabb lehet, mint a szolarishoz
hasonlé C/Si ardny esetén formalédd bolygok esetében. A C/O ardny
novekedése egyiitt jar azzal, hogy az oxidaci6 mértékének csokkenésével
parhuzamosan a kdzetbolygok belsejében a szilikatokhoz képest fokozatosan
nd a szilicium-karbid és fazisai, valamint a grafit és a gyémant mennyisége. A
C/Si arany novekedése ugyanakkor egylitt jar a grafit és a gyémant SiC-hez
képesti aranyndvekedésével is, mivel egyre nagyobb széntobblet keletkezik. A
C/O és C/Si aranyok emelkedésével nemcsak a széntartalmu asvanyfazisok
eléfordulasi valoszinlisége nd, hanem a szénben gazdag bolygémagok relativ
széntartalma is-ez eldsegitheti fém-karbidok (pl. vas-karbidok) kialakulasat a
magban.
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A kapcsolodd szakirodalom ¢és a sajat eredmények alapjan arra
kovetkeztetésre jutottam, hogy a Foldhoz hasonld tomegli kdzetbolygok
kopenyét a C/O arany fliggvényében valtozd ardnyban szilicium-karbid,
szilikatok €s oxidok épithetik fel. Megfeleléen magas C/O ardny esetében a
szénbolygok kérge is karbidokbol és grafitbol, vagy magas grafittartalmu
kézetekbdl épiilhet fel, mely alatt gyémantréteg is kialakulhat. A szénben
gazdag fémes bolygémagok nagy valdszinliséggel szamottevd mennyiségben
tartalmaznak vas-karbidokat is.

Mivel a Nap galaktikus kornyezetében a magas C/O aranyt (>1) mutato
csillagok szama alacsony, és az 0,65 <C/O <0,8 tartomanyban 1év6 értékek is
viszonylag ritkdk, a legtobb szénben gazdag bolygo valosziniileg tovabbra is
szilikat-dominalt kopenydsszetétellel rendelkezik, és csupan kisebb
mennyiségben tartalmaz szénalapu dsvanyokat.

A valtoz6é sztellaris C/O ardnyok a kozetbolygdok kéreg- és
kopenyosszetételében jelentds dasvanytani diverzitdst eredményezhetnek.
Egyes esetekben-Allen-Sutter és mtsai. (2020) modellje alapjan-a szénben
gazdag bolygok kdpenyének also része foként szilicium-karbidbol, mig felsd
tartomdnya szilicium-dioxidbdl és gyémantbol épiilhet fel. Az ilyen égitestekre
a ,karbidbolygd” elnevezés alkalmazhat6, mivel tomegiik jelentds részét
karbidasvanyok alkotjak.

A szénbolygok egy kisebb populacidja oxigénszegény belsé Osszetétellel
rendelkezhet, amely magas széntartalmu fémes mag, gyémantbol allo kopeny
¢és grafitbdl allo kéreg kialakulasahoz vezethet. Ezen extrém esetekben még a
szilicium-karbid is csak kisebb mennyiségben fordul eld, a belsé szférdk
dontden elemi szénbdl allnak.

A vizsgalt mintaban a legmagasabb szamitott C/O arany 1,31 volt. A 175 G-
szinképtipusu csillagbol csupan harom esetében haladta meg az arany az 1-et,
mig 6t csillag esetében a C/O értéke 0,8 és 1 kozé esett. A szénben gazdag
rendszerek igy a teljes minta minddssze 4,57%-at tették ki. Az 1-nél jelentdsen
magasabb C/O aranyu kornyezetek, amelyek sziikségesek lehetnek elemi
szénbdl allo-példaul fokeént grafit- és gyémantfazisu-bolygok kialakuldsahoz,
0,1% alatt maradva. Kovetkezésképpen az ilyen, elemi szén dominanciajaval
jellemezhetd bolygdk nemcsak a Nap galaktocentrikus tdvolsaganal, hanem a
Tejutrendszer mas vidékein is ritkasagnak szamitanak €s valdsziniileg még a
legmagasabb C/O arannyal leirhaté galaktikus tartomanyokban sem gyakori
égitestek.

A C/O arany, a protoplanetaris korong kémiai viszonyai, a bolygo tomege
¢és klimatikus jellemzdi, valamint a kozponti csillagtol valo tavolsag egylittesen
meghatdrozzak a szénben gazdag bolygotestek felépitését. A szilikatok,
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karbidok és karbonatok mellett akéar szénhidrogének és nem bioldgiai eredetii
szerves molekulak is jelen lehetnek az ilyen bolygofelszineken.

4.2.5. A kalciumban és aluminiumban gazdag kézetbolygok dasvanytani
osszetételének lehetséges forgatokonyvei

A szilard felszinli bolygotesteket felépitd legfontosabb elemek koziil az
oxigén, a vas, a magnézium ¢&s a szilicium kozmikus gyakorisaga jelentds
mértékben meghaladja a kalcium és az aluminium mennyiségét. Igy példaul a
magnézium-szilikdtok joval gyakoribbak a csillagkdzi anyagban és a
protoplanetaris kornyezetekben, mint a kalcium és az aluminium-szilikatok
(Fut6 és mtsai. 2021a). Ennek ellenére a Ca- és Al-tartalmti asvanyfazisok
kiilondsen fontos szerepet toltenek be a planetaris testek kéreg- és
kdpenyosszetételének alakitasaban.

A terresztrikus-tipusu bolygok Osszetételében fontos szerepet betoltd
kémiai elemek relativ gyakorisagainak valtozdsai a protoplanetaris-
korongokban a szolarisndl magasabb Ca/Si és Al/Si elemaranyok mellett,
olyan kémiai kornyezetek kialakuldsdhoz vezethetnek, amelyekben a
keletkezd koézetbolygdkban a Ca- és Al-tartalmi 4svanyok relativ aranya
magasabb lehet.

A csillaghoz kozeli, in. magas hdmérsékletli kondenzéaciods zonaban (High-
Temperature Condensation Zone, HTC), amely a terresztrikus bolygok
kialakulasi zoéndjdnak (TPFZ) belsé részén talalhato, els6sorban magas
kondenzacids hdmérseékletli &svanyok- mint példaul Ca- és Al-gazdag fazisok
-alakulnak ki. Ennek kovetkeztében az ilyen régiokban formal6dod bolygok
kopenyosszetétele eltérhet a csillagtol tavolabb keletkezett bolygokétol,
nagyobb részaranyban tartalmaznak Ca-és Al-tartalmi dsvanyokat, mint a
TPFZ csillagtol tavolabbi régiok. A TPFZ tavolabbi zondjaban is lehet a
kalctum ¢s az aluminium relativ gyakorisdga viszonylag magas a
protoplanetaris-korong anyagéban, ha az arra altalanosan jellemzd Ca/Si és
Al/Si elemaranyok a szoldris értéknél magasabbak. A HTC-zénaban
keletkezett bolygok szilikatos dve Ca-és Al-tartalmli 4svanyokban relative
gazdagabb, mint a Naprendszer bels6 bolygéi¢, azonban vasban szegények,
ami kis méretli, vagy akar teljesen hidnyz6 fémes mag kialakuldsat
eredményezheti (Dorn és mtsai., 2019).

Elkins-Tanton és Seager (2008) két 6 forgatokonyvet vazolt fel a fémes
teljes oxidacid6 ment végbe, igy a fémes komponensek nem siillyedtek a
kozéppontba a planetaris differenciacié soran, vagy (2) a bolygd vasban
gazdag, redukalt anyagbol, illetve vizben gazdag, oxidalt anyagbol allt dssze.
Ez utébbi esetben a viz reakcioba Iépett a fémes vassal, oxidaciot és
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hidrogénfelszabadulést okozva, ami gatolta a magképzddést. Ha ez a reakcio
gyorsabban megy végbe, mint amennyi id6 a fémes mag képzOodéséhez
sziikséges, akkor a fémtartalmi anyag nem fémes mag kialakuldsara
forditodik, hanem az oxidalddott vas a kopeny dsvanytani Gsszetételét fogja
gyarapitani.

A HTC-zondban formalodott bolygok felsd kdpenyében olivin (ol),
wadsleyit (wdl), ringwoodit (rwd), valamint piroxének, granatok és spinell
fordulhatnak eld. A kdpeny felso részében megndvekedhet a Ca- és Al-tartalmu
piroxének és granatok aranya, mig az olivin-fazisok aranya csokkenhet. A fels6
MgSiOs-perovszkit+magneziowlisztit (pv+mw) fazisba alakul, koztes
atmenettel grandt + mw formacidkon keresztil. A  dominans
granatkomponensek kozott a pirop és a grosszular (CasAlx(Si0a)s) szerepelnek,
mig a majorit és almandin csak kisebb mértékben fordulnak eld.

Osszefoglalva, a csillaghoz kozeli térségekben kialakulo, Ca- és Al-gazdag
kdézetbolygdk kopenyére spinellben gazdag, granatos felsé kopeny, valamint
Al- és Ca-tartalmu MgSiOs-perovszkitban ¢€s poszt-perovszkitban (ppv)
gazdag als6 kopeny lehet jellemzd a kalcium- és aluminiumtartalma
asvanyfazisok (Al-CaSiOs, Mg(Ca)SiOs) relative magasabb aranyaval (Futo
¢és Gucsik, 2024a) (7 A és 7 B abra). A HTC-z6nédban formalddott bolygok
esetében akar fémes mag nélkiili, akar kis méretli fémes maggal rendelkezd
bolygobelsok is elképzelhetdk. Ez utdbbi esetben a kopeny vasban szegényebb
lehet, mivel a vas nagyobb ardnya a fémes magban koncentralodik.

A bolygdk kéregosszetételét a magmas tevékenységek mellett a kérget
alkotd asvanyok is befolyasoljak. Kalciumban és aluminiumban gazdag
bolygdk kérgében valosziniileg gyakoriak az anortitot (CaAl=Si2Os) és albitot
(NaAlSi:0s) tartalmazé plagioklasz-elegysor tagjai, valamint vasban szegény
kémiai kornyezetben, magas natriumtartalmit magmas melilitek s
megjelenhetnek.

A sztellaris Mg/Si ardny fliggvényében vizsgalva a Ca/Si és Al/Si
aranyokat, megallapithato, hogy a szoldrisndl magasabb Mg/Si aranyt mutato,
igazolt bolygokkal rendelkezé G- és F-tipusu csillagok jellemzéen magasabb
Ca/Si és Al/Si aranyt is mutatnak. Ez arra utal, hogy a Mg-gazdag
kézetbolygdk kopenyében a Ca- és Al-tartalmu asvanyfazisok-példaul a
Foldhoz képest-gyakoribbak lehetnek (Futd és Guesik, 2024a).

A vizsgélt mintaban szereplé G-tipusu csillagok esetében a szolarisnal
(1,05) magasabb (1,06-1,48) Mg/Si elemardnnyal rendelkezd G-tipust
csillagok dominans hanyadara (82,22 és 95,56 %-ara), a szolarisnal magasabb
Ca/Si (és Al/Si elemaranyok jellemzdek. Hasonl6 tendencia figyelhetd meg az
F-tipusu csillagoknal is, ahol a vizsgalt populacid 65,9 és 47,73%-ara jellemz6
a szolaris értéket meghaladd Ca/Si és Al/Si arany. A szolarisnal magasabb
Ca/Si arany a G-tipust csillagok esetében 0,065—0,098, mig az F-tipustiaknal
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0,064—-0,096 kozotti értekeket mutat. Az Al/Si arany tekintetében a G-csillagok
0,074-0,11, mig az F-csillagok 0,074-0,166 kozotti intervallumban
helyezkednek el. Az eredményeink arra utalnak, hogy mindkét csillagtipus
esetében a szolarisnal magasabb Mg/Si értékek esetén szuperszolaris Ca/Si és
Al/Si ardnyok jellemzbek a populacio jelentds részére.

A Ca/Mg és Al/Mg elemaranyok ugyancsak fontos paraméterek a kopeny
és kéreg asvanyi diverzitasanak értelmezésében. A szolaris viszonyokra
Asplund és mtsai. (2005) alapjan szamitott Ca/Mg = 0,0603 és Al/Mg = 0,0692
értékekhez képest a vizsgalt, 30 parszekes tavolsagon beliili F-tipusu csillagok
kozépértékei kissé magasabbak (Ca/M=0,0624; Al/Mg=0,8529), mig a G-
tipusu csillagoknal a Ca/Mg arany kissé alacsonyabb (0,0598), de az Al/Mg
érték szintén magasabb (0,7565), mint a szolaris atlag.

A protoplanetaris korong csillagtol tavolabbi zdnaiban (0,5-1,5
Csillagaszati Egység) kialakuld bolygdk anyagéba mar tobb vas épiilhet be,
mint a nagyon kis periddust bolygopalyak esetén. A magas magnézium-
gyakorisagi exo-kézetbolygok szignifikdns hanyada bazaltos kéreggel
rendelkezhet. TPFZ k6zEpsd régidiban keletkezd, a szolarisndl magasabb
Mg/Si aranyu kornyezetekben a kéregalkotd asvanyok-kiilondsen a melilit-
vas-¢s ndtriumtartalma is jelentdsebb lehet. Az ilyen bolygotestek
kéregosszetételében a melilit elegysor komponensei kdzé tartozhat példaul a
ferri-gehlenit (Ca:Fe**AlSiO-) és az alumo-akermanit (Ca,Na): (Al, Mg, Fe*")
(Si207).

Laboratériumi kisérletek (Takafuji és mtsai., 2002) kimutattdk, hogy 25
GPa nyomason ¢és 1600 K homérs€kleten a grosszular-granat Al-tartalmu
kalcium-perovszkittd (Al-CaSiOs) és Al:Si0s-4 alakulhat, amely nemcsak a
foldkopenyben (Kurashina és mtsai., 2004), hanem a Ca- és Al-gazdag
kdézetbolygok alsd kdpenyében is fontos dsvanyi komponens lehet (7. bra).

A HTC-régioban formalodott Ca-Al-gazdag exo-kdzetbolygdk kopenyének
asvanytani Osszetétele sok tekintetben hasonld lehet a TPFZ tdvolabbi
zonaiban szolarisndl magasabb Ca-és Al-tartalmii kémiai kornyezetben
kialakult bolygdkhoz. A kutatdmunka sordn végzett statisztikai elemzések
alapjan ezen bolygdk tobbsége magas Mg/Si arany mellett keletkezhetett. A
magas magnéziumgyakorisdgu rendszerekben keletkezett Ca- és Al-gazdag
kdézetbolygok alsé kopenyének fontos dsvanyi komponense lehet nemcsak az
Al-CaSiOs, hanem a Mg(Ca)SiO:s is.
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Al-CaSiO, D
Mg(Ca)Si0,

px¥, Fels6-kopeny

7. abra. Vasmag nélkiili (A) és vasmaggal (B) rendelkezo, relative magas
Al- és Ca-tartalmu bolygok plauzibilis asvanyi osszetételének sematikus
dabrazolasa. A C jelzésii kalciumban és aluminiumban gazdag egy
foldtémegii bolygo magas Mg/Si aranyu protoplanetaris-korongban
keletkezett. (px=piroxén; rwd=ringwoodit; wdl=wadsleyit; ol=olivin) (Futo
és Gucsik 2024 a).

4.2.6. A szolarisndl magasabb O/Si arany elofordulasa alacsony C/O ardanyu
csillagok kornyezetében.

A C/O, Mg/Si és Fe/Si aranyok kulcsszerepet jatszanak a kdzetbolygok
keletkezéséhez szlikséges anyagok asvanytani Osszetételének
meghatarozasaban A Naphoz ¢és mads, alacsony C/O aranyu csillagokhoz
tartozd bolygoérendszerekben a terresztrikus tipusu bolygok kérgét és kopenyét
szilikat- és oxidfazisok dominancidja jellemzi, ami oxigénben gazdag dsvanyi
felépitésre utal.

A C/O arany mellett az O/Si arany is jelentds befolydssal bir a
bolygokeletkezési anyag asvanyi Osszetételére, valamint a planetaris akkrécid
¢és késdbbi evolucio soran kialakuld asvanyfazisokra. Asplund és mtsai. (2005)
alapjan a Napra jellemz6 szoléris O/Si arany értéke 14,125. A csillagok és a
koriilottiik kialakulo bolygok O/Si aranya azonban a kondenzacios kornyezet
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kémiai feltételeitdl és az akkrécio utani fejlodési folyamatoktol fiiggden
jelentdsen eltérhet a szolaris értéktol.

Mig az Mg/Si arany tobbnyire a bolygdosszetevok elsddleges kondenzacios
viszonyait tiikkrozi, addig az O/Si aranyra a bolygotestek evoltcidja, valamint
az impaktorokkal szallitott viz mennyisége is hatassal lehet. A viztartalom,
valamint az ezzel 0sszefiiggd oxidacios folyamatok jelentésen méddosithatjak
az O/Si ardnyt, kiilonosen a BSP (Bulk Silicate Planet) fejlodésének korai
szakaszaban. Ez kozvetleniil befolyasolja a szilikat- és oxiddsvanyok relativ
gyakorisagat a kopenyben ¢és a kéregben.

A 30 parszek tavolsagon beliilli G- és F-tipust csillagokra vonatkozo
szamitasaim szerint az O/Si ardny a legtobb esetben G-csillagok:79,66%; F-
csillagok:97,1%) meghaladja a szolaris értéket, kiillondsen azoknal a
csillagoknal, amelyek Mg/Si aranya is szolaris feletti.

A G-tipusu csillagokra szamitott atlagos O/Si arany 16,26, amely
kismértékben haladja meg a Napra jellemz6 értéket. Az F-tipusu csillagok
esetében az O/Si ardny atlaga 22,586, ami joval nagyobb, mint a szolaris
referenciaérték (Futd és Gucesik, 2024b). Az adatok arra utalnak, hogy az
alacsony C/O aranyl csillagok tobbségéhez tartozd bolygdk 4asvanyi
Osszetételében nagyobb mennyiségben lehetnek jelen a sziliciumhoz képest
gazdag oxigéntartalmu fazisok.

A 30 parszekes galaktikus kornyezet potencialis kdzetbolygo-
aranya 0,5 alatti. E bolygok tobbsége gazdagabb lehet magas Mg- és O- és a
kalciumgyakorisag fiiggvényében Ca-tartalmi asvanyokban—példaul: MgO»
(Lobanov és mtsai. 2015) és CaO> (Nelson és mtsai. 2015), s kiilonosen
olivinben gazdag fels6-kdpennyel rendelkezhet. A kopeny dsvanyos
Osszetételét ezekben az esetekben az adott bolygérendszerre, valamint a teljes
szilikat bolygotestre (Bulk Silicate Planet, BSP) jellemzd Mg/Si és Ca/Si
aranyok szabjak meg.

A kdzetbolygok geodinamikai folyamatait, kiilondsen a kdpeny-konvekceio
hatékonysagat nagymértékben befolyasolja a kdpenyanyag viszkozitasa. A
szilikatos kopeny reoldgiai tulajdonsagai-és ezzel a kdpeny viszkozitdsa-
jelentds mértékben fliggenek az azt alkot6 asvanytazisoktol. A kopeny felsé és
also Ovének viszkozitdsa kozotti kiillonbség, az Un. viszkozitds-kontraszt,
példaul a Foldhoz hasonld Gsszetételii bolygdk esetében a (Mg,Fe)SiOs
bridgmanit és a (Mg,Fe)O ferroperiklasz ardnyatol is fiigg.

4.3 A sztellaris Mg/Si, C/0, Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si elemardanyok
valtozékonysdga és a potencidlis kozetbolygok feltételezheté dsvanytani
osszetétele a Nap 50 parszek sugaru galaktikus kornyezetében
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A C/O, Mg/Si és Fe/Si elemaranyok mellett a Ca/Si, Al/Si és Na/Si aranyok
is kiemelked6en fontos szerepet jatszanak a kdzetbolygok kopenyének és
kérgének asvanyi osszetétele szempontjabol. E harom utobbi arany kiilondsen
jelentés az asvanytani felépités valtozatossdganak meghatarozasaban, mivel
alapvetden befolyasoljak a {6 felépité fazisok mellett a kisebb mennyiségben
kialakul6 4dsvanyfazisok tipusat és mennyiségi ardnyait is.

Az exo-koézetbolygdkban a szén, oxigén, vas, magnézium ¢&s szilicium
elemek relativ gyakorisagai kiilonbdz6 mértékben eltérhetnek a Naprendszer
Fold-tipust bolygoira jellemzo értékektdl. Ennek ellenére az ilyen tipusu
bolygok — amennyiben nem tartalmaznak jelentds mennyiségii vizet, illetve
nem rendelkeznek vastag légkorrel — teljes tomegiik tobb mint 95%-at
altalaban ez az 6t elem alkotja. A sztellaris fémesség (metallicitas) széles
spektruman keletkez6 csillagok esetében a terresztrikus bolygokat felépitd
fobb elemek gyakorisagi eloszlasanak valtozatossaga arra utal, hogy a Nap
galaktikus kornyezetében talalhato koézetbolygd-populaciot magas foku
asvanytani diverzitas jellemzi. Ez a kémiai sokféleség jelentds hatassal lehet
az adott bolygok geologiai fejlddésére, belsd szerkezetére és potencidlisan
lakhatosagi tulajdonsagaikra is.

4.3.1. A sztellaris elemaranyok eloszlasa a teljes vizsgalt C/O
aranytartomanyban

Az elemgyakorisagok alapjan szamitott sztellaris elemaranyok vizsgalt
tartomanya a G szinképtipust csillagok esetében a 0 <C/O <1,31, mig az F
tipust csillagok esetében a 0<C/O<I,18 intervallumot fedi le. A kutatés
adatbazisa ezen C/O aranytartomanyokon beliil 512 G- és 258 F szinképtipusu
csillag C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si és Na/Si elemaranyait tartalmazza. Az Fe/Si
aranyok szamitott értekei 501 G-, illetve 258 F tipust csillag esetében allnak
rendelkezésre.

Az elemaranyok eloszldsanak vizsgalata azt mutatja, hogy a G
szinképtipusu csillagok tobbségére a szolaris értéknél alacsonyabb C/O arany,
valamint jellemzéen magasabb Mg/Si arany a meghatarozo. Emellett a G
tipusu csillagok Ca/Si, Al/Si és Na/Si ardnyai szintén a legtobb esetben
meghaladjdk a Napra jellemzd értékeket. Az F szinképtipust csillagok
esetében a minta tobbségére ugyancsak a szolaris atlagnal alacsonyabb C/O
arany jellemz0, és ezek kozott is thlstlyban vannak azok az objektumok,
amelyek Mg/Si ardnya magasabb a Napénal (8.a és 8.b abra).
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8. a abra. C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, és Fe/Si (sziirke vonal)
elemaranyok datlagai a teljes G-szinképtipusu csillagmintaban. A fekete
vonal a szolaris referenciaértéket, a sziirke vonal az elemarany atlagat

jeloli. A sztellaris atlagokhoz kapcsolodo szorodas a forrasadatokban rejlo
bizonytalansagbol adodik (Futo és Gucsik 2025b).
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8. b abra. C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, és Fe/Si (sziirke vonal)
elemaranyok atlagai a teljes F-szinképtipusu csillagmintaban. A fekete
vonal a szolaris referenciaértéket, a sziirke vonal az elemarany atlagat

jeloli. A sztellaris atlagokhoz kapcsolodo szorodas szintén jelolve van (Futo
és Gucesik 2025a).
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6. tablazat Az egyes elemaranyok eloszlasahoz (8.a és b abra) tartozo
szorasertekek relative alacsony értékei: a teljes C/O spektrum G- és F-
szinképtipusu csillagainak mintaiban. Forras: sajat készitésii tablazat.

Szoras C/O Mg/Si Ca/Si AV/Si Na/Si Fe/Si
G-csillagok 0,146 | 0,143 0,027 0,012 0,01 0,119
F-csillagok 0,1429 0,18 0,0102 0,0218 0,0106 0,12

Az elemarany atlagok tobbségében a szorasértékek 1 alatti, a nulldhoz
kozelitd nagysaga (6.tablazat) jol tiikrozi az elemaranyoknak az atlagérték
kozelébe torténd csoportosulasat. E koncentrdlt eloszlas hozzédjarul ahhoz,
hogy az atlagértékek statisztikailag megbizhatobb alapot nyujtsanak a szolaris
referenciaértékek el6fordulasi gyakorisaganak becsléséhez.

A G tipusu csillagok esetében a Ca, Al és Na elemek sztellaris gyakorisaga
tobbnyire magasabb, mint a szolaris referenciaérték. Az F tipust csillagok
esetében e harom elem kozil csak az aluminium gyakorisaga mutat
alacsonyabb értékeket a csillagok tobbségénél, mig a kalcium- és
natriumgyakorisdg mar magasabb a Naphoz viszonyitva.

A potencidlisan magnéziumban szegény (bulk silicate planet, BSP,
Mg/Si<1) Fold-tipust kozetbolygdk alsdé kopenyének asvanyi Osszetétele
elsdsorban MgSiOs (perovszkit/poszt-perovszkit), MgO, valamint CaSiOs
(perovszkit/poszt-perovszkit) és SiO: fazisokbol allhat. Rendkiviil alacsony
Mg/Si ardny esetén (BSP Mg/Si<0,5) az als6 kopeny dominéans Osszetevoi
nagy valoszintiséggel MgSiOs (pv/ppv), SiO:2 és CaSiOs (pv/ppv) lehetnek.

Az eredmények alapjan a legtobb vizsgalt G- €s F-tipusu csillag esetében a
szolaris értékhez képest magasabb Ca/Si ardny jellemzd. Ennek kovetkeztében
a szuperszolaris Mg/Si ardnyu csillagok koril kialakul6d potencidlis bolygdk
als6 kopenyében varhatoan kissé magasabb mennyiségben fordul el¢ CaSiOs
perovszkit (pv) és poszt-perovszkit (ppv) fazis, mint a szubszolaris Mg/Si
aranyu rendszerekben. A magnéziumban szegény G-tipusu csillagok dominans
frakciojahoz kothetd kdzetbolygok felsé kopenyének asvanyi dsszetételét nagy
valoszinliséggel granatfazisok, diopszid és SiO: alkotjdk, az egyes asvanyi
komponensek aluminiumtartalma pedig feltehetden enyhén alacsonyabb a
szolaris viszonyokhoz képest.

A G- ¢és F-tipusu csillagok esetében a szolarisndl magasabb, azzal
megegyezO, illetve annal alacsonyabb elemarany-értékek eloszlasanak
vizsgélata alapjan megallapithaté, hogy a szolarisnal alacsonyabb C/O,
valamint a szoldrisndl magasabb Mg/Si aranyt csillagok dominans hanyadara
jellemzden a Ca/Si, Al/Si és Na/Si aranyok atlagai is meghaladjak a szolaris
referenciaértéket.
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9. a abra. A G-tipusu csillagok szama a teljes vizsgalt mintaban a hat
elemarany szuperszolaris (kék oszlop), a Napéval azonos (iires oszlop),
valamint a szubszolaris (narancssarga oszlop) tartomanyaiban. Forras:

Futo és Gucsik 2025 a.

198 191
171
149 140 148

113
92 96

12 17 7 5 6 14
C/O | Mg/Si|Ca/Si |AVSi |Na/Si | Fe/Si

9. b dbra. Az F-tipusu csillagok szama a teljes vizsgalt mintaban a hat
elemarany szuperszolaris (kék oszlop), a Napéval azonos (iires oszlop),
valamint a szubszolaris (narancssarga oszlop) tartomanyaiban. Forras:

Futé és Gucsik 2025 a.

A 9a és 9b abra a G- és F-tipusu csillagmintdkban vizsgalt hat elemarany
szuperszolaris, a Napéval azonos, valamint szubszoladris értékeinek
szamossagat szemlélteti. Az igy kapott eloszlasok az esetek dontd tobbségében
szintén arra utalnak, hogy a szubszolaris C/O és szuperszolaris Mg/Si
aranyokkal rendelkezd G- és F-tipusu csillagok tobbsége a Ca/Si, Al/Si és
Na/Si elemhéanyadosok tekintetében a megfeleld szolaris értékeket meghalado
értékeket mutat. A vizsgalt hat elemhanyados Napra jellemzd egylittese nem

61



illeszkedik az elemzett csillagoknal megfigyelt gyakori mintazatokhoz; ennek
megfelelden a Nap hat elemaranybdl allé6 mintdzata atipikusnak tekinthetd a
Nap kornyezetének 50 pc-es sugaru térfogataban taldlhaté G- és F-tipusu
csillagpopuléciora nézve.

A teljes mintdk vizsgalata alapjan megallapithatdé, hogy a G- ¢és F-
szinképtipusu  fOsorozati  csillagok  dont6  tObbségére-az  elemzett
elemaranyoktol fliggden 55,66-87,98%-0s gyakorisaggal- a szolaris értékeket
meghalado C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, valamint Fe/Si aranyok
jellemzoek (7. tablazat). Ettdl a tendenciatol kivételt képeznek a G-tipusu
csillagok esetében a szuperszolaris C/O ¢€s Fe/Si aranyok, illetve az F-tipusu
csillagok esetében a szuperszolaris Al/Si és Fe/Si aranyok, amelyek
eléfordulasi gyakorisdga alacsonyabb, 37,21-48,5% kozotti értékeket mutat.

7. tablazat. A Naptol szamitott 50 parszekes tavolsagon beliil talalhato G-
és F-szinképtipusu csillagokra jellemzo, a szolaris értéknél alacsonyabb,
azzal megegyezo, illetve azt meghalado relevans elemardnyok (pl. C/O,
Mg/Si, Ca/Si, Al/Si Na/Si, Fe/Si) relativ gyakorisagi eloszlasa. Forras:
sajat keészitésii tablazat.

G-csillagok C/O | Mg/Si | Ca/Si | Al/Si | Na/Si | Fe/Si
Szubszolaris 49% | 20,5 38,48 | 11,3 16,02 | 44,1
Szolarissal azonos 4.5 4.7 5,86 1,17 1,76 7,4
Szuperszolaris 46,5 74,8 55,66 | 87,7 82,22 | 48,5
F-csillagok C/O | Mg/Si | Ca/Si | AIUSi | Na/Si | Fe/Si
Szubszolaris 7,36 | 35,66 | 31,01 | 54,26 | 23,64 | 57,36
Szolarissal azonos 4,66 6,59 2,71 1,94 2,33 5,43
Szuperszolaris 87,98 | 57,75 | 66,28 | 43,8 74,03 | 37,21

Az eredmények alapjan a viszonylag nagy szamban el6forduld, magas
Mg/Si aranyt mutatd G szinképtipust csillagok kortil kialakuld kézetbolygdk
fels6 kopenyének asvanytani Osszetétele varhatdan magnéziumban és
aluminiumban gazdag fazisokbol -példaul olivinbdl, ferroperiklaszbol és
spinellbdl-all. E bolygdk alsé kopenyében a ferroperiklasz és a CaSiOs
(perovszkit/poszt-perovszkit) aranya magasabb lehet az MgSiOs (pv/ppv)
fazishoz viszonyitva. A szolarisnal magasabb Al/Si arany kiilonosen azoknal a
G tipust csillagoknal figyelhetd meg, amelyek alacsonyabb C/O és magasabb
Mg/Si arannyal (—C/O; +Mg/Si), illetve egyarant magasabb C/O és Mg/Si
arannyal (+C/O; +Mg/Si) rendelkeznek. Ez arra utal, hogy a Nap galaktikus
szomszédsdgaban a potencidlis kdzetbolygdk tobbsége esetében az
aluminiumtartalmu asvanyok aranyndvekedése a legnagyobb lehet, a kalcium,
illetve natriumtartalmt asvanyokhoz viszonyitva. Ezzel szemben az F tipusu
csillagok esetében ugyanezen elemarany-tartoméanyokban (—C/O; +Mg/Si) és
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(+C/0O; +Mg/Si)) elsdsorban a Ca/Si €s Na/Si aranyok emelkedése figyelhetd
meg (lasd 8. abra). Ez alapjan valoszintisithetd, hogy az F tipusu csillagok
kortl keletkezett kdzetbolygok jelentds hanyadanal a kéreg és a felsé kopeny
asvanyi 0sszetételében a kalcium- és natriumtartalmu fazisok, valamint az also6
kopeny CaSiOs (pv/ppv) komponenseinek gyakoribb eléforduldsa a
meghataroz6. Mindkét csillagtipus esetében a Fe/Si arany eloszlasa valtozatos
képet mutat a kiilonbozé (C/O; Mg/Si) kombindciokban. A Fe/Si arany
atlagértéke a (—C/O; +Mg/Si) tartomanyban altaldban kissé a szolaris érték
alatt marad, mind a G-, mind az F-tipusu csillagmintdk esetében. A G- és F-
tipusu csillagok tilnyomo része a (—C/O; +Mg/Si) elemarany-tartomanyba
esik, amelyben a szoldrisnal magasabb elemaranyok (Ca/Si, Al/Si, Na/Si,
Fe/Si) eléfordulési gyakorisaga mindkét spektraltipus esetében meghaladja a
szolarisndl alacsonyabb értékek szdmat. E jelenség a 10. és 11. 4brakon
szemléletesen kovetheto.

c/o Mg/si Ca'si AUSi Na'si Fe/Si

10. abra. G-szinképtipusu csillagok. Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si
elemaranyok a -C/O,+Mg/Si; +C/O; -Mg/Si; +C/O; +Mg/Si and -C/O; -
Mg/Si tartomanyokban. A — és + jelek a szub- illetve szuperszolaris
tartomanyt jelentik. A kék oszlopok jelolik a szuperszolaris, rozsaszin a
szolarissal egyenértékii, mig piros a szolarisnal alacsonyabb elemarany
atlagértékeket. (Futo és Gucsik 2025a).
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c/o Mg/Si Ca'Si Al/Si Na'Si Fe'Si

= -

11. abra. F-szinképtipusu csillagok. Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si
elemaranyok a -C/O,+Mg/Si; +C/O; -Mg/Si; +C/O; +Mg/Si and -C/O; -
Mg/Si tartomanyokban. A — és + jelek a szub- illetve szuperszolaris
tartomanyt jelentik. A kék oszlopok jelolik a szuperszolaris, rozsaszin a

szolarissal egyenértékii, mig piros a szoldrisnal alacsonyabb elemardny
atlagértékeket. (Futo és Gucsik 2025a).

A kapott sztellaris elemarany-eloszlasok alapjan arra lehet kovetkeztetni,
hogy a Nap galaktikus szomszédsdgdban talalhatdé  potencidlis
bolygorendszerekben a leggyakrabban olyan Fold-tipustt kdézetbolygdk
fordulhatnak eld-a Foldénél kissé kisebb vagy nagyobb tomegliek kozott-,
amelyek bazaltos kéreggel, valamint olivin- és piroxéntartalmt felsé
kopennyel rendelkeznek. Ezek alsé kopenyét varhatdan nagy mennyiségii
ferroperiklasz mellett elsésorban MgSiOs perovszkit és posztperovszkit
(pv/ppv) tazisok épitik fel, hasonldan a Fold belso felépitéséhez.

A terresztrikus bolygdk fémes magjanak kialakulasa tobb, egymassal
Osszefiiggd tényezd egyiittes hatdsdnak eredménye. Fontos tényezd a bolygo
keletkezésének helye a protoplanetéris korongon beliil, mivel a kondenzacios
feltételek-igy a fémes ¢és szilikatos komponensek szétvalasa-erdsen fliggenek
a csillagtdl vald tavolsagtol. Mivel a bolygomagok méretét meghatarozo
folyamatok tobb paraméter egylittes fliggvényeként alakulnak ki, a sztellaris
vasgyakorisag dnmagéaban nem elegendé a fémes magok relativ méretének
megbizhatd eldrejelzésére. Ugyanakkor a sztellaris Fe/Si arany fontos
szabalyozo szerepet tolt be abban, hogy a sziliciumhoz képest mennyi vas
¢épiilhet be a bolygotestekbe, mivel ez az arany alapvetden meghatarozza a
protoplanetaris korong kémiai Osszetételét, és ezaltal a fémes bolygémagok
kialakulasanak kémiai feltételeit is.
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A G- ¢és F-szinképtipusu csillagok esetében megfigyelt, a szolarisnal
alacsonyabb Fe/Si ardnygyakorisag arra utal, hogy a Nap kdzvetlen, 50 parszek
sugaru galaktikus kornyezetében a Fold- vagy Vénusz-tipusu, kdzepes vagy
kisebb  mag-tdomegfrakcioval rendelkezd koézetbolygdk lehetnek a
leggyakoribbak.

4.3.2. Az elemaranyok eloszlasa a C/O <0.65 tartomanyban

A C/O elemaranyok 0.65-nél kisebb tartomanyaba a teljes vizsgalt C/O
spektrum adatait tartalmaz6 mintabol 403 G-, illetve 244 F-spektral tipusu
csillag Mg/Si, Ca/Si, Al/Si és Na/Si elemarany értékei tartoznak. Emellett még
a kutatas ezen szakaszéaban vizsgalt 0,65 C/O értéknél kisebb tartomany 391 G
-, €s 244 F-csillag Fe/Si arany adatait foglalja magaban.

A C/O elemarany 0,65 alatti tartomanyahoz a teljes, vizsgalt C/O
spektrumot lefedé mintabol 403 G-, illetve 244 F-szinképtipust csillag Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si és Na/Si elemarany-adatai tartoznak. Emellett még a kutatés jelen
szakaszaban elemzett, C/O <0,65 tartomanyhoz 391 G- és 244 F-tipusu csillag
Fe/Si ardnyadatai is hozzatartoznak.

A Naprendszerre jellemzd, atlagosan 0,54-es C/O arany a 0,65 alatti C/O
tartomanyba esik, amely a teljes C/O spektrumon beliil a G szinképtipusi
csillagok 78,7%-at, valamint az F tipusu csillagok 94,57%-at foglalja
magaban. 91 G-, illetve 55 F tipust csillag tartozik az 1,00-1,10 kdzotti Mg/Si
aranyt mutat6 kategoridba. A legnagyobb elemszamot azonban az 1,11-1,30
tartomany képviseli: 187 G- és 83 F-tipust csillag sorolhat6 ide. Az 1,31-1,50
kozotti Mg/Si arany esetében 42 G- és 22 F-tipusu csillag adatat tartalmazza a
minta. Az 1,5 feletti Mg/Si ardny viszont mar csupan 13 G- és 4 F-tipusu csillag
esetében figyelhetd meg. Az eloszlas alapjan megallapithato, hogy az Mg/Si
aranyok eloszldsa hasonld mintazatot mutat a G- és F tipusu csillagok kozott.
A magnéziumban enyhén gazdag (Mg/Si>1,1) csillagok jelentdsen nagyobb
aranyban fordulnak eld, mint a magnéziumban szegény (Mg/Si <1,1), vagy a
kimondottan magnéziumban gazdag (Mg/Si>1,5) csillagok. Mind a teljes C/O
spektrumon, mind a C/0<0,65 alatti tartoméanyban, a G- és F tipusu csillagok
Mg/Si ardnyainak kozépértéke meghaladja a szolaris értéket.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a Naprendszerre jellemzd, atlagosan
1,05-6s Mg/Si arany nemcsak a teljes C/O spektrum esetében szamit nem
tipikusnak, hanem a 0,65 alatti C/O értékii csillagokat vizsgélva sem tekinthetd
gyakori el6fordulastinak.
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4.3.3. A C/O elemaranyok eloszlasa a 0,5 alatti tartomanyban

A bolygok belsd felépitése szempontjabol meghatarozo sztellaris
elemaranyok eloszlasanak vizsgalatat a kovetkezo szakaszban a C/O arany 0,5
alatti tartomanyara terjesztettem ki. 0,5 alatti C/O ardny esetén egy
bolygorendszerben a szénatomok relativ gyakorisaga mar az oxigénatomok
relativ gyakorisaganak a felét sem ¢éri el, igy az ilyen rendszert a vizmolekulak
szén-dioxid és szén-monoxid molekulakkal szembeni dominancidja jellemzi.

A szolaris C/O elemarany molaris értéke 0,54 (Asplund és mtsai., 2005),
amely igy a vizsgalt 0,5 alatti tartomanyon kiviil esik, de a szén—oxigén arany
vizsgalata szempontjabol fontos referenciaértékként szolgal. Korabbi
kutatasok alapjan a 0,65-nél magasabb C/O aranyu csillagok kdrnyezetében a
csillaghoz kozelebb esd régiokban mar szénben gazdag Osszetételii bolygok
kialakulasa is lehetséges (Moriarty és mtsai. 2014).

A G szinképtipusti csillagok koziil 203 esetben tapasztaltam 0,5-nél
alacsonyabb C/O aranyt, ami a teljes C/O spektrumra szamitott G-tipust
értékeknek (512) mintegy 39.6 %at teszi ki. Az F szinképtipust csillagok
esetében 180 csillag mutatott C/O <0,5 értéket, ami a teljes spektrumban
vizsgalt F-tipusu csillagok szdmanak (258) 69,7%-at jelenti.

Az eredmények arra utalnak, hogy az oxigénben és vizben gazdag
protoplanetaris korongokban keletkezett kézetbolygok szama
valoszinlisithetéen nagyobb, mint a viszonylag magas C/O aranyu
bolygoképzddési kornyezetekben. Alacsony C/O arany esetén az oxigén
nagyobb héanyada épiil be vizmolekulak formajaban, mig magas C/O arany
mellett az oxigén jelentdsebb részben szén-monoxid (CO) molekuldkba
integralodik, ezaltal csokkentve a viz forméjdban megkotott oxigén
mennyiségét. A C/O arany eloszlasanak vizsgalata alapjan megallapithato,
hogy az oxigénben ¢és vizben gazdag asvanyfazisokat tartalmazé kdézetbolygok
nagyobb gyakorisaggal alakulhatnak ki G- ¢és F-tipusu csillagok
kornyezetében, kiilondsen a terresztrikus bolygdk keletkezési zondjaban, mint
a szénben gazdag kdzetbolygok.

Alacsony C/O arany mellett a kialakulé bolygdk fels6 kopenyében
jellemzden dominans dsvanyfazisként jelenhet meg az olivin, valamint annak
magasabb nyomason stabil fazisai. Az als6 kopenyben a ferroperiklasz
mennyisége szintén Osszefliggésbe hozhato a kiindulasi protoplanetaris korong
C/O aranyaval. Magasabb ferroperiklasz-tartalom esetén, megfeleld fizikai
korlilmények mellett, tovabbi oxigénben gazdag d4svanyfazisok is
kialakulhatnak. Ezen fazisok mennyisége fliigg a bolygorendszerekre
altalanosan, valamint a BSP-re (Bulk Silicate Planet) specifikusan jellemz6
C/O, Mg/Si és Ca/Si elemaranyoktol.

Az oxigénben gazdag asvanyfazisok koziil a magnézium- és kalcium-
peroxidok (MgQO., Ca0.) el6fordulhatnak Fold-méretli kdzetbolygok és
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szuper-Foldek kopenyének mélyebb régioiban, amennyiben az dasvanyi
kornyezet megfelelden magas az oxigéntartalma (Lobanov és mtsai., 2015;
Nelson és mtsai., 2015). A statisztikai elemzések alapjan a magas Mg/Si aranyu
terresztrikus bolygok kdpenyében ezen peroxidfazisok jelenléte gyakori lehet,
mivel az ilyen bolygérendszerekben gyakran alacsony C/O arany is
megfigyelhetd (Futo, 2021b).

A gyakorisagi eloszlas alapjan a Nap kozvetlen, mintegy 50 parseces
galaktikus kdrnyezetében talalhato vékony korongbeli G- és F-tipust csillagok
szignifikans frakcigja koriil olyan kdzetbolygok is kialakulhattak, amelyek
asvanytani Osszetétele a bolygorendszer relative magas Mg/Si és alacsony C/O
aranyai altal meghatdrozott kémiai feltételek kovetkeztében tér el a
Naprendszer kdzetbolygdinak jellemzdit6l. E csillagok kornyezetében
kialakult potencialis terresztrikus bolygdk kéreg- ¢és kopenyoOsszetételét
jelentés mértékben meghatarozhatjak a magnéziumban gazdag asvanyfazisok,
¢s ezek mellett-a Naprendszerbeli megfeleldikhez képest — nagyobb
mennyiségben lehetnek jelen oxigénben gazdag dsvanyfazisok is, mint példaul
a magnézium- ¢s kalcium-peroxid (MgO2; Ca0.).

Tovabba, figyelembe véve az alacsony C/O arany kovetkeztében kialakulo
kémiai koriilményeket, a magnéziumban gazdag kozetbolygok jelentds
hanyadénak a vizkészlete potencialisan nagyobb lehet, mint azoké a bolygoké,
amelyek alacsonyabb Mg/Si €s magasabb C/O aranyu rendszerekben jottek
létre.

A relative magas sztellaris Mg/Si arany mellett nagyobb valoszinliséggel
alakulnak ki a csillagok kortil bolygok, mint alacsony Mg/Si arany esetén.
Kovetkezésképpen az elemgyakorisagon alapul6 analizis eredményei alapjan
nagy valosziniiséggel kijelenthetd, hogy mind a teljes C/O aranyt lefedd
mintdban, mind pedig a kifejezetten alacsony (C/0<0,5) aranyu G- ¢és F-
spektraltipust csillagok jelentés hanyada koriil keletkezhettek terresztrikus
tipustt bolygdk. Ez az eredmény Osszhangban 4ll a mar megerdsitett
exobolygok felfedezésére iranyul6 statisztikai vizsgalatokkal.

4.3.4. A bolygoval rendelkezo csillagok sztellaris elemaranyainak eloszldasa

A kutatds eddigi szakaszaiban a hat vizsgalt elemardny gyakorisagi
eloszlasdnak elemzése a teljes C/O spektrumon beliil olyan G- és F-
spektraltipust csillagokra terjedt ki, amelyek kis hanyaddhoz-a NASA
Exobolygd Archivuméaban (NASA Exoplanet Archive) 2023. oktober 15-ig
elérhetd adatok alapjan — megerdsitett bolygokisérd tartozik.

A G-szinképtipusu csillagokat tartalmazd, Osszesen 512 objektumot
magaban foglalé mintabdl 79 esetben igazolt bolygd 1étezése. E bolygos G-
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csillagok sztellaris C/O aranyai 0,17 és 0,80 kozott valtoznak; koziilik 60
csillag esetében a C/O arany 0,65 alatti értéket mutat.

Az F-spektraltipusu csillagokat reprezentald, 258 csillagbol all6 mintaban
13 olyan csillag talalhat6, amelyekhez megerdsitett exobolygo felfedezése
kapcsolodik. E csillagok C/O aranya 0,35 és 0,58 kozotti tartomanyban
helyezkedik el. Az exobolygd-adatbazis alapjan ezekben az esetekben
valamennyi bolygokisérd a Jupiterhez hasonl6 gazorias tipusu planéta.

A bolygoval rendelkezé G-spektraltipusu csillagok tulnyomo tobbsége
szintén Jupiter-tipustt gazbolygét hordoz, ugyanakkor kisebb ardnyban
bolygdk, valamint a szuper-Fold tipusu (<10 Mg) planétak is. A 79 bolygds G-
csillag koziil 58 esetben Jupiter-tomegii vagy annal nagyobb bolygot (Mp > 30
Mag), 12 esetben Neptunusz-tomegli bolygot, mig 9 csillag koriil szuper-Fold
tomegkategoridba sorolhatd bolygot azonositottak. Az F-szinképtipusu,
bolygdval rendelkezé 13 csillag mindegyikénél gazorids bolygd jelenléte
igazolt.

Fontos megjegyezni, hogy e rendszerekben a jelenlegi detektalasi korlatok
miatt akdr tobb, még felfedezésre vard, koztiik terresztrikus tipusu bolygo is
létezhet. Ebbol adoddan a kutatds jelenlegi szakaszaban, az elérhetd
exobolygo-adatok korlatozott volta miatt, az elemarany-eloszlasok vizsgélata
nem végezhetd el kizarolag olyan csillagokra vonatkozdan, amelyek koriil
terresztrikus bolygot azonositottak. Ennek megfeleléen a kapott eredmények a
G- és F-spektraltipusu csillagok mintdjadban valamennyi bolygotipusra
altalanosan vonatkoznak.

A bolygokisérdvel rendelkezd G-tipusu csillagok esetében a C/O arany
atlaga a teljes C/O spektrumon beliil 0,575, amely érték meghaladja a szolaris
referenciaértéket (9 €és 10 dbra). Ugyanezen csillagoknal az Fe/Si ardny atlaga
-mind a teljes C/O tartomdnyban (0,863), mind a C/O <0,65 alatti
részhalmazban (0,8625) csak minimalisan marad el a szolaris Fe/Si értektol.

Erdekességként megemlitendd, hogy azon G-spektraltipusu csillagok
esetében, amelyek C/O ardnya 0,65 alatti, és amelyekhez a jelenlegi adatok
alapjan nem kapcsolodik bolygdkisérd, az Fe/Si ardny atlaga 0,883, ami kissé
meghaladja a szolaris értéket.

Az elemarany-eloszlasi vizsgalatok értelmezése alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a bolygoval rendelkezd G-spektraltipust
csillagok elemaranyainak atlagértékei-néhany kivételtdl eltekintve- hasonld
eloszlast mutatnak, mint azoké a csillagoké, amelyek nem rendelkeznek ismert
bolygokisérével, sem a teljes C/O spektrumot tekintve, sem a C/O <0,65
tartomanyban. Kivételt képez a C/O és az Fe/Si elemarany, amelyek esetében
az atlagokban eltérés figyelheté meg (12.4bra).

Az exobolygoval rendelkezd F-tipusu csillagok esetében az Mg/Si arany
atlaga kissé alacsonyabb, mig az Fe/Si arany atlaga enyhén magasabb a
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szolaris értékhez viszonyitva (13.4bra). E kisebb eltérések az elemgyakorisagi
mintak atlagértékeihez képest nagy valdszinliséggel a minta korlatozott
elemszamabol addédnak, mivel a vizsgdlat minddssze 13, exobolygoval
rendelkezd F-tipusu csillagra terjedt ki. Ez a kis elemszam inkabb tajékoztatd

jellegi informéciokkal szolgal, valoéjaban nem elegendd statisztikai
megbizhatdsagu gyakorisagi eloszlasanalizis elvégzéséhez.
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12. abra Bolygoval rendelkezé G-tipusu csillagok elemardanyatlagai a teljes

illetve a C/0<0,65 tartomanyokban. (Futo és Gucsik 2025 a)
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13. abra. Bolygoval rendelkezé F-tipusu csillagok elemaranyatlagai a teljes

illetve a C/0<0,65 tartomanyokban. (Futo és mtsai. 2025 a)
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8. tablazat. Az egyes elemaranyok eloszlasahoz tartozo szorasértékek
relative alacsony értékei a bolygokisérovel rendelkezé G- és F-tipusu

crer

Széras C/O Mg/Si Ca/Si Al/Si Na/Si Fe/Si
G-csillagok | 0,104 0,157 0,006 0,0107 0,0082 | 0,0092
F-csillagok 0,064 0,118 0,0048 0,0055 0,005 0,054

Nagy valoszintiséggel feltételezhetd, hogy a bolygoval rendelkez6 F-tipusu
csillagokra jellemzé Mg/Si és Fe/Si elemaranyok természetes eloszlasa kozel
all az ismert exobolygdval nem rendelkezd, viszonylag nagy elemszamu (n =
258) F-spektraltipusi mintaban mért Mg/Si és Fe/Si atlagértékekhez (8.b
abra).

Az F-spektraltipusu csillagok esetében a C/O, Ca/Si, Al/Si és Na/Si
elemardnyok gyakorisagi eloszlasdban megfigyelhetd trend mind az ismert
exobolygoval rendelkez6 (13.4abra), mind pedig a bolygokisérd nélkiili, teljes
C/O spektrumot lefedd G- és F-spektraltipust csillagokra vonatkozdan (8.a,
8.b abra) hasonl6 mintazatot mutat.
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14. a dbra. Az ismert, bolygot hordozo G-tipusu csillagok szama a hat
vizsgalt elemarany szuperszolaris, a Napéval azonos, valamint a
szubszolaris tartomanyaiban. Forrads: Futo és Gucsik 2025a.
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14. b abra. Az ismert, bolygot hordozo F-tipusu csillagok szama a hat
vizsgalt elemarany szuperszolaris, a Napéval azonos, valamint a
szubszolaris tartomanyaiban. Forrads: Futo és Gucsik 2025a.

A 14. aés 14. b dbra a G- és F-tipust, ismert bolygoval rendelkez6 csillagok
mintaiban vizsgalt hat elemhanyados szuperszolaris, a Napéval azonos,
valamint szubszolaris értékeinek szamossagat mutatja be. A G-tipusu
bolygohordozé csillagok eloszlasi tendencidja hasonldésagot mutat a teljes
C/O-tartomanyban vizsgalt G-tipusu csillagok eloszlasaval (9.a abra). Ezzel
szemben az F-tipusu bolygohordozo csillagok eloszlasi mintazata az Mg/Si, az
Al/Si és a Ca/Si elemaranyok esetében eltér az F-tipust csillagok teljes C/O-
tartoménydra jellemz0 eloszlasi trendtdl (9.b &bra).

A bolygoval rendelkezd G- és F-szinképtipusii csillagok tobbségére-
hasonldan a teljes vizsgalt mintdkhoz-a szolaris értékeket meghalado C/O,
Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si elemaranyok jellemzdek, amelyek
eléfordulasi gyakorisaga 53,85-100% kozott valtozik. Ettdl eltérd tendenciat
mutatnak a G-tipust exobolygos csillagok esetében a szuperszolaris Ca/Si és
Fe/Si aranyok, valamint az F-tipusu csillagoknal a szuperszolaris C/O arany,
amelyek el6fordulasi gyakorisdga alacsonyabb, 43,04-49,37% kozotti
értekeket mutat.

9. tablazat. A Naptol szamitott 50 parszekes tavolsdagon beliil taldlhato G-
és F-szinképtipusu bolygokisérovel rendelkezo csillagokra jellemzo, a
szolaris értéknél alacsonyabb, azzal megegyezo, illetve azt meghalado
relevans elemaranyok (pl. Mg/Si, Fe/Si) relativ gyakorisagi eloszlasa.

Forras: sajat készitéstii tablazat.

G-csillagok C/O Mg/Si | Ca/Si | Al/Si | Na/Si | Fe/Si
Szubszolaris 30,38% | 16,46 | 48,1 | 506 | 506 |41,77
Szolarissal azonos 6,33 0 8,86 1,27 1,27 8,86
Szuperszolaris 63,29 83,54 43,04 | 93,67 93,67 | 49,37
F-csillagok C/O Mg/Si | Ca/Si | AI/Si | Na/Si | Fe/Si
Szubszolaris 30,77 38,46 30,77 15,38 0 15,38
Szolarissal azonos 23,08 7,69 7,69 0 0 15,38
Szuperszolaris 46,15 53,85 | 61,54 84,62 100 69,24
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A szolédrissal megegyezd érétkek tartomanya a G-csillagok esetében
megerdsiti a szolaris referenciaérétkek atipikus jellegét, azonban az F-
csillagok hasonl6é tartomdnya mar nagy variabilitast jelez. Az F-tipust
csillagok rendszereiben a 100%-o0s Na/Si szuperszolaris gyakorisdg erds
jelzése az alkali elemek dusuldsanak.

Az ismert bolygoval rendelkezd G- és F-tipusu csillagok a szolarisnal
magasabb, a szolarissal megegyezd és a szolarisnal alacsonyabb elemarany
értekek relativ gyakorisagi eloszlasa terén legtobb esetben hasonld trendet
mutat a teljes C/O spektrumban vizsgalt G-csillagokéhoz (9.tablazat).

Osszességében elmondhato, hogy a bolygéval rendelkezé G-spektraltipust
csillagok elemarany-atlagai j6 egyezést mutatnak a teljes C/O spektrumon
beliil vizsgalt G-tipusu csillagok elemgyakorisagi eloszlasaival. Ez az
Osszhang alatdmasztja azt a kovetkeztetést, hogy a teljes C/O spektrumra
vonatkozoan szamitott elemardny-atlagok felhaszndlhatok a Nap galaktikus
kornyezetében kialakuld potencialis terresztrikus bolygopopulacié varhato
kémiai és dsvanytani Gsszetételének becslésére.

4.3.5. A gyakori és ritka asvanytani kompoziciok potencialis eloforduldsa

crer

Azokban a mintdkban, amelyek elegendéen nagyszamt sztellaris
elemarany-adatot tartalmaznak- beleértve a teljes C/O spektrumot, valamint
annak a 0,65 alatti tartomanyat, a G- és F-tipust csillagok szignifikdns hdnyada
a szolaris értéknél magasabb Mg/Si, illetve alacsonyabb C/O arannyal
jellemezhetd.

Amint azt a dolgozat korabbi fejezetében is kifejtettem, az eredmények arra
utalnak, hogy ezek a kémiai paraméterek valdsziniileg a leggyakrabban
eléforduld bolygorendszertipusokra jellemzOk az elemzett G- ¢és F-
spektraltipusu csillagok esetében.

A bolygoval rendelkezd csillagokra vonatkozo C/O és Mg/Si atlagértékek
ugyan némi eltérést mutatnak a megfigyelt gyakorisagi eloszlasi trendtdl, am
ezek az eltérések elsdsorban a rendelkezésre all6 adatok korlatozott
mennyiségébdl fakadd statisztikai bizonytalansdgoknak tulajdonithatok, és
nem altalanosithatok a teljes vizsgalt csillagpopulaciora.

A sztellaris elemarany-eloszlasok alapjan megéllapithatd, hogy a Naphoz
50 parszeknél kozelebbi protoplanetaris kornyezetekben a kdézetbolygok
kialakuldsdhoz sziikséges anyag jellemzOen a sziliciumhoz viszonyitva
magnéziumban gazdagabb, mig az oxigénhez képest szénben szegényebb,
mint a Naprendszerben. A bolygokeletkezés €és a bolygotestek késébbi
fejlodését befolyasolo kémiai és fizikai tényezOktdl fiiggden valosziniisithetd,
hogy a vizsgélt galaktikus tartomanyban keletkezd legtobb terresztrikus
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bolygd a Naprendszer kozetbolygodihoz képest magnéziumban gazdagabb
kéreg- ¢és kopeny-asvanytani felépitéssel rendelkezik. A G- és F-tipusu
csillagok Fe/Si aranyainak elemzése arra utal, hogy-ismételten a bolygotestek
fejlodési feltételeinek fiiggvényében-a Foldhoz és Vénuszhoz hasonlo
csillagtavolsagban keletkezett kozetbolygok tobbsége a foldihez hasonlo, vagy
annal valamivel kisebb tomegfrakcioja fémes maggal rendelkezhet.

A Ca/Si, Al/Si és Na/Si elemaranyok altalanossagban véve kismértékben
meghaladjdk a Naprendszerbeli atlagos értékeket. Ennek alapjan
valdszinisithetd, hogy galaktikus szomszédsagunk exo-kdzetbolygodinak
tobbsége a Naprendszer terresztrikus bolygdihoz képest valamivel magasabb
kalcium-, aluminium- €s natriumtartalmt asvanyfazisokat tartalmaz. Az also6
kopenyben ez elsdsorban a kalciumtartalmti perovszkit (Ca-pv) és poszt-
perovszkit (ppv) asvanyfazisok megnovekedett jelenlétében nyilvanulhat meg,
mig a fels§ kopeny Osszetétele varhatéan gyakrabban tartalmaz nagyobb
mennyiségben kalcium-, aluminium- ¢és natriumtartalmu piroxéneket ¢és
granatokat, mint a szoldris kézetbolygdk esetében.

A sztellaris Mg/Si és C/O aranyok valtozasai ritkabb tipusi BSP (Bulk
Silicate Planet) asvanytani Osszetételek kialakuldsat eredményezhetik. A
szolarisnal alacsonyabb Mg/Si aranyt csillagok jelentds hanyada a magasabb
Mg/Si aranya csillagokhoz viszonyitva valtoz6 mértékli széntobblettel
rendelkezhet.

A vizsgalt mintaban 14 G-spektraltipusu csillag (a teljes G-csillagmintanak
2,73%-a) C/O ardnya meghaladja a 0,8-at, koziiliikk 4 esetében az ardny 1-nél
is magasabb. Az F-tipusu csillagok korében 7 objektum (2,71%) C/O arénya
nagyobb 0,8-nal, és szintén 4 csillag esetében haladja meg az érték az 1-et. Az
eredmények alatamasztjak, hogy szénben gazdag bolygoérendszerek nem
kizarolag gombhalmazokban fordulhatnak eld, hanem jelen lehetnek a
galaktikus vékony korongban a Nap galaktocentrikus tdvolsaganal is.

A vizsgalt mintaban 60 G- és 65 F-szinképtipusu csillag Mg/Si aranya
kisebb, mint 1. E csillagok potencialis bolygorendszereiben, a kondenzacios
koriilményeket meghatdroz6 kémiai feltételek fiiggvényében olyan
kézetbolygdk 1is kialakulhattak, amelyek kopeny- ¢és kéregOsszetétele
jelentdsen eltérhet a Naprendszerben ismert kdzetbolygokétol. A G- és F-
tipusu csillagok kozott egyarant 59 esetben figyelheté meg 0,80 és 0,99 k6zotti
Mg/Si arany. Ilyen kémiai kornyezetben a keletkezO, relative magas
sziliclumtartalmu kézetbolygok felsd kopenyének asvanyos Osszetétele
elsdsorban olivinbdl, a diopszid kiillonbozd fazisaibdl, piropbol, valamint
szilicium-dioxidbol  (Si0:) 4allhat. Az als6 kopenyben domindns
asvanyfazisokként a magnézium-szilikat perovszkit (MgSiOs, pv/ppv) tipusai
jelenhetnek meg, mig a ferroperiklasz [(Mg,Fe)O] kisebb mennyiségben lehet
jelen.
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A megfigyelt sztellaris Mg/Si ardnyok, valamint a galaxisok kémiai
fejlodését leirdé (GCE- Galactic Chemical Evolution) modellek alapjan
megallapithatd, hogy az alacsony Mg/Si aranyt protoplanetéris korongokban
kialakuld bolygok eléforduldsa viszonylag ritka a spiralgalaxisokban. A G-
spektraltipusu csillagok k6zott nem talalhato 0,5 alatti Mg/Si aranyu objektum,
mig az F-tipusu csillagok esetében csupan egyetlen csillag esetében figyelhetd
meg 0,5-nél alacsonyabb érték.

A viszonylag magnéziumszegény kézetbolygok felsé kopenyének dsvanyos
Osszetétele elsdsorban diopszid-fazisokbol, vastartalmi granatokbol és
szilicium-dioxidbol (Si0.) allhat. Az also kdpeny a szilikat-perovszkit fazisai
(MgSiOs, pv/ppv) mellett szintén jelentds mennyiségli szilicium-dioxidot
tartalmazhat. Az ilyen tipusu, alacsony Mg/Si aranyu bolygok felszinén magas
Si0.-tartalmu magmakbol andezites vagy riolitos Osszetételti vulkani kdzetek
keletkezhetnek. A granitos kéreg foként felzikus magmas kdzetekbdl épiil fel,
¢€s nagy aranyban tartalmazhat foldpatasvanyokat.

Amennyiben a BSP-re (Bulk Silicate Planet) jellemzé Mg/Si ardny 0,5
alatti, a magnézium elsdsorban az als6 kdpeny szilikat-perovszkit fazisaiban
(MgSiOs, pv/ppv) fordul eld, mig a sziliciumtobblet a nagy nyomason stabil
szilicium-dioxid fazisokban jelenik meg, amelyek a kopeny &svanyos
Osszetételében a legnagyobb tomegfrakciot képviselhetik. Ritka esetekben
eléfordulhat, hogy a bolygodtest egészére vonatkozdé Mg/Si ardny extrém
alacsony értéket vesz fel. Ilyen esetben a planetaris test kopenyét és kérgét
dontden szilicium-dioxid (SiO2) alkothatja.

4.4.6 A szolaris C/O-Mg/Si; a Mg/Si-Fe/S, valamint a C/O-Mg/Si-Ca/Si-
Al/Si-Na/Si-Fe/Si elemarany-kombindacokkal kozelitoleg azonos
kombinaciok eloforduldsanak gyakorisaga a Nap 50 parszek sugaru
galaktikus kornyezetében.

A vizsgalt G- és F-szinképtipust csillagok tobbsége szubszolaris C/O,
valamint szuperszolaris Mg/Si, Ca/Si, Al/Si és Na/Si elemaranyokkal
jellemezhetd. A mintaban azon G-spektraltipust csillagok szama, amelyek C/O
aranya a 0,52-0,56, Mg/Si aranya pedig az 1,03-1,07 k6zotti tartomanyba esik,
12; mig ugyanezen kritériumoknak megfeleld F-tipust csillagok szdma 4. E
szolaris C/O-Mg/Si kombinacidhoz hasonld intervallumba esd csillagok
aranya az 512 G-tipusu csillagot tartalmazd mintaban megkdzelitéleg 2,34 %,
a 258 F-tipusu csillagbdl all6 mintaban pedig 1,55%.

A C/O és Mg/Si arany tekintetében a fent emlitett tartoméanyba es6 G- és F-
szinképtipusu csillagok Ca/Si, Al/Si és Na/Si elemaranyai szintén a
Naprendszerre jellemz6 értékekhez hasonld eloszlast mutatnak.
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10. tablazat A szolaris referenciaértéktol valo eltérést mutato csillagok
relativ gyakorisagi aranyai a G- és F-tipusu, teljes C/O spektrumhoz
tartozo illetve az exo-bolygos csillagmintakban a C/O-Mg/Si
elemaranykombindcio egyik, illetve mindkét komponensére vonatkozoan.
Forras: sajat készitésii tablazat.

Jelentds eltérés a
szolarisreferenciaértéktdl | G-tipusu csillagok F-tipust csillagok
(teljes minta)
Kombindacid egyik tagja 89,15 % 89,15 %
Kombinacié mindkét tagja 33,98 % 41,09 %
Jelentds eltérés a szolaris
referenciaértéktol G-tipusu csillagok F-tipust csillagok
(exobolygos csillagok)
Kombindacid egyik tagja 62 % 76,92 %
Kombinacié mindkét tagja 16,46 % 7,69 %

Az C/O-Mg/Si elemaranykombinacié egyik komponensének a szolaris
referenciaértéktél vald szignifikdns eltéréseihez kapcsolodd  relativ
gyakorisagi értékek azt mutatjak, hogy mind a teljes mintara, mind a bolygoval
rendelkezd G- ¢és F-szinképtipusu csillagok alcsoportjara nézve egyarant
jellemzd a Napra specifikus ardnykombinacié statisztikai értelemben vett
atipikus jellege (10.tablazat).

Mg/Si-Fe/Si elemaranykombindcio

Nap galaktikus kornyezetében -50 parszek sugaru térrészen beliil-a Napnal
magasabb Mg/Si ardnnyal rendelkezd csillagok joval gyakoribbak, mint a
magnéziumban szegények. A statisztikai elemzés szerint az 1-nél magasabb
Mg/Si aranyt G-tipusu csillagok szdma hozzavetdlegesen egy nagysagrenddel
nagyobb, mint az 1-nél alacsonyabb aranyt mutatoké. Ennek kovetkeztében a
legtobb ilyen rendszerben keletkezo terresztrikus tipust bolygd asvanytani
Osszetételére a magnéziumban gazdag szilikdtok és oxidok dominancidja
jellemzd. Az Fe/Si eloszlasok alapjan feltételezhetd, hogy a G-tipusu
csillagokhoz tartozd potencidlis kdézetbolygdk-a Naprendszer Fold-tipusu
bolygo6ihoz hasonlo fejlodési utak bejarasa esetén-a szolaris kézetbolygdkéhoz
méretli fémes maggal rendelkeznek. A vizsgalt mintak tobbségében az Mg/Si
arany a szolaris értéknél magasabb, ami evolucids szempontbol arra utalhat,
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hogy a Nap eredetileg egy magnéziumban szegényebb galaktikus régidban

A terresztrialis bolygdk asvanytani felépitését meghatdrozo legfontosabb
elemaranyok koziil az Mg/Si és az Fe/Si aranyok kiilon-kiilon is kiemelkedd
szerepet toltenek be. Az Mg/Si ardny elsésorban a bolygok kopenyének és
kérgének asvanytani Osszetételére gyakorol szabalyoz6 hatast, mig az Fe/Si
arany a fémes mag relativ tomegének, ezaltal a bolygobelsok szerkezeti
felépitésének alakulasdban bir meghatarozo6 jelentdséggel. A protoplanetaris
korongokban formalddéd kézetbolygdk asvanytani dsszetétele szempontjabol
nemcsak az Mg/Si és Fe/Si elemaranyok egyedi értékei birnak jelentéséggel,
hanem e két arany kombindacidja is meghatarozo szerepet jatszik. Amennyiben
egy kdzetbolygo egészére jellemzd Mg/Si arany meghaladja a Foldre becsiilt
atlagos értéket, ugy annak als6 kopenyében a ferroperiklasz aranya
megndvekszik az MgSiOs-perovszkithoz és poszt-perovszkithoz viszonyitva.

11.tabldazat. A szoldris referenciaértéktél vald jelentds eltérést mutatd csillagok
relativ gyakorisdagi ardnyai a G- és F-csillagmintdkban az Mg/Si-Fe/Si
elemardnykombindcio egyik, illetve mindkét komponensére vonatkozéan. Forras:
sajat készitésti tablazat.

Jelentds eltérés a szolaris G-tipusu csillagok | F-tipusu csillagok
referenciaértéktol
Kombinacio egyik tagja 59,28% 56,98%
Kombinacié mindkét tagja 17,7% 19,38%

A G- ¢és F-szinképtipusu csillagok tilnyom6 tobbségére olyan szisztéma
jellemzd, amelyben a vizsgélt ardnykombinacio két tagja koziil csupan az
egyik mutat jelentds eltérést a szolaris referenciaértéktdl (11.tablazat). Ez a
megfigyelés aldtdmasztja a kordbbi eredményeket, melyek szerint a
Naprendszerre  jellemzd Mg/Si-Fe/Si  ardnykombinaciéo  el6fordulasa
statisztikailag ritkanak, atipikusnak tekinthetd.

A vizsgalt csillagmintdk alapjan a Naprendszerre jellemzd Mg/Si és Fe/Si
elemardny-kombinacidhoz (Mg/Si=1,05; Fe/Si=0,87) nagyon hasonld
értékekkel (Mg/Si:1,03-1,07; Fe/Si: 0,85-0,89) rendelkez6 Mg/Si-Fe/Si
kombinaciok eléfordulasi gyakorisaga alacsony: a G-tipust csillagok esetében
minddssze 3,59 %, mig az F-tipusuaknal 4,26 %. Ez arra utal, hogy a Nap
szolaris Mg/Si-Fe/Si aranyainak kombinacidjahoz hasonld értékek nem
jellemzdek a kozeli csillagpopulaciora, és ebbdl kovetkezdéen a Naprendszer
altalanos kémiai Osszetétele ebbdl a szempontbol atipikusnak tekinthetd.
Minddssze 18 G- és 11 F-tipust csillag esetében észlelhetd az Mg/Si és Fe/Si
aranyoknak a szolaris értékekhez valo kozeli megfelelése, ami arra utal, hogy
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a Folddel asvanytani szempontbdl nagyon hasonldé kdpenyosszetételii exo-
kézetbolygdk eldfordulasa valoszinlileg rendkiviil ritka a Nap 50 parszekes
galaktikus kornyezetében.

A skiagit (Fe*"2Fe**2(Si04)3) fontos komponense lehet a f6ldi felsé kopeny
€s az atmeneti zOna granatos asvanyi Osszetételének (Ismailova és mtsai.,
2015). A skiagit részardnya a kdpenygranatokban nemcsak az Mg/Si és Fe/Si
aranyoktol, hanem az Al/Si és Ca/Si aranyoktol is fiigg. E paraméterek
valtozédsa befolyasolja az almandin-skiagit (Fe*Alx(Si0a4)s:-Fe*Fex(S104)s3),
illetve  andradit-skiagit  (CasFe2(SiO4)s-FesFe2(SiO4)s)  elegysorokban
megfigyelhetd asvanyi Osszetételt.

A G- és F-tipusu csillagok tobbségére jellemzd szuperszolaris Mg/Si arany,
valamint a valtozo Fe/Si aranyok arra utalnak, hogy a koriilottiik kialakuld
bolygok felsé kdpenyében a skiagit-majorit tipust granatfazisok eléforduldsa
gyakori lehet, ami sok esetben a foldi felsd kopenytdl eltérd asvanytani
Osszetételt eredményezhet. Ha az Fe/Si elemarany magasabb a szoldris
értéknél, az egyrészt nagyobb tomegli fémes mag kialakuldsahoz vezethet,
masrészt a koOpenyben az asvanyfazisok vastartalma is megndhet a
foldkopenyhez képest. Ebben az esetben a ferroperiklasz vastartalma is
jelentésen magasabb lehet, amely-tekintettel arra, hogy az adott dsvanyfazis a
magasabb Mg/Si arany miatt mar eleve nagyobb tomegaranyban van jelen az
als6 kdpenyben- kiillondsen fontos szerepet jatszhat.

Megfeleld fizikai feltételek mellett a ferroperiklasz mennyisége és
Osszetétele érdemben befolydsolhatja a kopeny viszkozitasat egy Foldhoz
hasonlé tomegii bolyg6 esetében (Ammann és mtsai., 2011). Az Mg/Si és Fe/Si
arany variabilitasa kovetkeztében az dsvanyi fazisok Osszetételének és relativ
aranyainak valtozésa tehat kozvetlen hatdst gyakorol a kdpeny reologiai
tulajdonsagaira, ezaltal modositva a kopenykonvekcio hatékonysagat is.

A piroxének asvanytani Osszetétele a sztellaris eredetli Mg/Si és Fe/Si
aranyok fliggvényében jelentds valtozatossagot mutathat. Ennek megfeleléen
a Fe/Si arany valtozékonysaga kulcsfontossagl tényezd az olivin-, piroxén- és
granatfazisok geokémiai jellegzetességeinek alakulasdban a kdzetbolygdk
kdpenyanyagéban.

A C/O-Mg/Si-Ca/Si-Al/Si-Na/Si-Fe/Si elemaranykombindcio

Minddssze egy G-tipust csillag esetében figyelhetd meg a Napéhoz hasonlo
C/0O-Mg/Si-Ca/Si-Al/Si-Na/Si-Fe/Si elemaranykombinéacio eléforduldsa, ami
megerdsiti a Naprendszer Fold-tipustu bolygok keletkezése szempontjabodl
relevans kémiai Osszetételének atipikus jellegét a vizsgalt populacidhoz
képest.
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Petigura és munkatarsai (2013) becslései szerint a Naphoz hasonl6 csillagok
koril a lakhatosagi zonaban (HZ) keringd, F6ldhéz hasonld tomegii bolygok
eléfordulasi aranya koriilbeliil 22%. Ez a gyakorisdg olyan bolygdkra
vonatkozik, amelyek a csillaguktdl olyan tavolsagban keringhetnek, ahol a
kondenzacids koriilmények a Fold kialakulasdhoz hasonlo kémiai feltételeket
biztosithatnak. A HD 35145 katalogusjelii csillag C/O és Mg/Si aranyai a
szolaris értékekkel kozel megegyezdk; az ilyen elemosszetétellel rendelkezd
csillagok aranya a vizsgalt G-szinképtipusu csillagmintan beliil minddssze
0,2%. Ezt az aranyt kombinalva a HZ-ben talalhat6 f6ldtomegii bolygdk fent
emlitett gyakorisagaval, arra kovetkeztethetiink, hogy a Naphoz hasonld
csillagok koriil a F6ldhoz hasonld elemaranyokkal rendelkezd kdzetbolygok
galaktikus el6forduldsa alig tobb, mint 0,04%. A hat vizsgélt elemarany (C/O,
Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, Fe/Si) atlaga a mintdban szereplé 32 G2V-
szinképtipusu csillag esetében hasonl6 eloszlast mutat, mint a teljes G-tipust
csillagmintara (512 csillag) szamitott gyakorisagi trend (lasd 15. dbra). Az
eredmények tovabba azt is jelzik, hogy a Naphoz hasonld szinképtipusa 32
csillag elemosszetételének atlaga alapjan a szolaris elemaranyok nem
tekinthetdk statisztikailag tipikusnak ezen csillagpopulécion beliil.

o
|39

o 2] Jo[ ] [02] |02

CIO | Mg/Si|Ca/Si |AUSi |Na/Si |Fe/Si

15. abra. A 6 vizsgalt elemarany szuperszolaris, a szolarishoz hasonlo,
valamint a szolaris értékeinek relativ gyakorisaga a 32 Nappal megegyezo
szinképtipusu csillag esetében (Futo és Gucsik 2025 a).

Megjegyzendd, hogy a kdzetbolygok felépitésében meghatarozo szerepet
jatszo elemek-kiilonosen a Mg, Si és Ca-szoléris elemaranyokkal analog
gyakorisdgi mintazatai feltehetden nemcsak a Nap kozvetlen galaktikus
kornyezetében szamitanak ritkdnak, hanem a galaktikus fosiktol vertikalis
értelemben tdvolabb elhelyezkedd korongpopulacidk csillagai esetében is,
amelyek jellemzéen magnéziumban, sziliciumban ¢és kalciumban
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gazdagabbak. Mindez arra utal, hogy a galaktikus f6siktol tdvolabb es6
térségekben talalhato csillagpopulaciok Mg/Si és Ca/Si elemaranyainak
eloszldsa hasonld tendenciat mutathat a Naphoz kozelebbi csillagokéhoz,
vagyis atlagosan kissé magasabb értékeket képviselhetnek, mint a szolaris
Mg/Si és Ca/Si arany.

4.4. A potencialis Fold-tipusu exobolygok becsiilt kémiai és dsvanytani
diverzitasa a Nap 50 parszekes galaktikus kornyezetében

Grafit, gyémant, Grafit, gyémant, Grafit, gyemant,
’ SiC SiC (S1C.MgC)
Karbidok Karbidok Karbidok
(Si0) (SiC) (SiC.MeC)
Szilikdtok és oxidok Szilikatok és oxidok Szilikatok és oxidok
csokkené aranya a csokkené aranya a csokkené aranya a
novekvo C/O novekvo C/O novekvo C/O
fiiggvényében fiiggvényében fuggvényében
0.65
Felso-kopeny Felso-kopeny Felso-kopeny
Piroxének (diopszid) | Mg SiO + granatok Mg Si0+ MgO
'+, + -
granatok piroxének MgS
Felso-kopeny Felso-kopeny Felso-kopeny
Bo MgSiO;” MgO MgSi03+ MgO MgO + I\/IgSiO3
- - -
. MgO, + Ca0, MgO, + Ca0,
SIO: novekvo aranya novekvo aranya
a csokkend C/O a csokkend C/O
fuggvényében fiiggvényében
1 Mg/Si 2

16. abra. A kozetbolygok kopenyének potencialis fo dsvanytani dsszetétele
a C/O és Mg/Si arany fiiggvényében, kilenc asvanytani szempontbol
elkiiloniil6 tartomanyban (Futo és Gucsik 2025 a).

A Fo6ldhoz hasonld méretli bolygok kopenyének legvaloszintibb 6 dsvanyi
Osszetevoit a fébb C/O és Mg/Si tartomanyok fiiggvényében a 16. abra foglalja
0ssze, valamint a 17 a, b, ¢ és d dbra sematikus bolygdémodelljei szemléltetik.

A dolgozat tobb, a szakirodalmi forrdsbol szarmazé eldrejelzést alkalmaz a
lehetséges kopeny-0sszetételek modellezésére. Seager €s mtsai. (2007), Futo P
¢s mtsai. (2025 a), Lobanov és mtsai. (2015); Nelson és mtsai. (2015), valamint
Zeng ¢és Sasselov (2013) eredményei a kdpeny asvanytani modelljeihez
szolgalnak alapul az Mg/Si ardny 1 és 2 kozotti, illetve 2 feletti értékei esetén,
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mig Carter-Bond ¢és mtsai. (2012b), Fut6 (2022), valamint Sudrez-Andrés és
mtsai. (2018) tanulményai relevans adatokat nyujtanak a relative alacsony
magnézium tartalmu szilikatos bolygok kopenyasvanytandhoz alacsony C/O
arany (<0,65) esetén.

Alacsony-Mg/Si bolygo Mérsékelt-Mg/Si bolygd

Felso-kdpeny

Foldpatokban gazdag
szilikatos kéreg

Piroxének (diopszid)
Granatok (pirop)

Felsd-kopeny

Szilikatos-
kéreg

Olivin,
piroxének

Magas-Mg/Si bolygo

Karbid-bolygdé

Felso-kopeny
Szilikatos- Gyémant-réteg
kéreg /
(melilit, CaSi)

Olivin,

MgO.MgS Grafit-kéreg

17. abra. Fold-méretii kozetbolygok belsé asvanytani felépitésének
sematikus modelljei kiilonbozo elemaranyok mellett: alacsony Mg/Si arany
(Mg/Si<l) (a), mérsékelt Mg/Si arany (1<Mg/Si<2) (b), magas Mg/Si arany
(Mg/Si>2) (c), valamint szénben gazdag dsszetétel (C/O=20,65—1) (d) esetén

(Futo és Gucsik 2025 a alapjan kiegészitéssel).
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0.65 —

C/O

18. a dbra. A teljes vizsgalt C/O spektrum G- és F-tipusu csillagainak

G-csillagok:0.195 % iG-csillagok:0.78% G-csillagok:0 %

F-csillagok: 0 % éF-csillagok: 1.163 % F-csillagok: 0 %

G-csillagok:1.953 % iG-csillagok:ZO.lZ % ' G-csillagok: 0 %
F-csillagok:1.55 % EF-csillagok:l.“iJ. % F-csillagok: 0%

G-csillagok:11.72 % G-csillagok:65.23 % G-csillagok: 0 %

F-csillagok:25.58 % F-csillagok:68.99 % F-csillagok: 0 %

'
____________________________ o s e e S S R R S e e U S S e S R R S R A A R

' '
____________________________ o smm s anns e ds s sm R e e S e n b S s s S S e R S R A A R
0 T

1 Mg/Si

relativ gyakorisagi eloszlasa a C/O és Mg/Si aranyok fiiggvényében

meghatarozott (a 16. abrahoz kapcsolodo) tartomanyokban (Futo és Gucsik

2025a).
100 %
10 %— — ]
1% —
0<C/0<0.65] 0.65<C/O<]| C/O>1 | 0<C/0<0.65]0.65<C/O<1| C/O>1 |0<C/0<0.65[0.65<C/O<1| CIiO>1
Mg/Si<1 <Mg/Si< 2<Mg/Si

18. b abra. A G- és F-tipusu csillagok gyakorisagi eloszlasa a kilenc

meghatarozott asvanytani tartomadny szerint, az abra az adatok mellett a

tartomanyok megnevezéseit is tartalmazza (Futo és Gucsik 2025a).
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A G-tipust csillagok koriilbeliil egyotode (20,12%) esik a 0,65-1 kozotti
C/O és az 1-2 kozotti Mg/Si aranytartomanyba (18 a és b abra). Az ezen
csillagok koriil potencialisan kialakuld kézetbolygok szénben gazdag
asvanytani 0Osszetételt mutathatnak, szilikatalapa, és foként széntartalmu
asvanyokbol allo Osszetétellel. Az Mg/Si aranyban 1 alatti G- és F-tipusu
csillagok esetében az alacsony (0,65 alatti) C/O arany mellett a gyakorisag
tovabbra is jelentds (11,72%, illetve 25,58%), mig ezen kiiszobérték felett
egyik asvanytani kategéridban sem haladja meg a csillagok aranya a 2%-ot.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az alacsony C/O arany mellett
kialakul6, magnéziumban szegény asvanytani dsszetételi kdzetbolygdk nem
szamitanak ritkdnak, mig a szénben gazdag. Az elemzett G- és F-tipusu
csillagok kozott nem talalhato olyan, amelynek Mg/Si aranya meghaladja a 2-
t, ami arra utal, hogy az ilyen tipusu csillagok a Nap kozvetlen galaktikus
kornyezetében nagyon ritka el6fordulastiak lehetnek.

A leggyakoribb kdzetbolygdk azokba az dsvanytani kategdridkba esnek,
amelyeket a 0,65 alatti C/O és az 1-2 kozotti Mg/Si arany jellemez.
Ugyanakkor mar az 1-2 kozotti Mg/Si tartomanyon beliili variabilitas is
Példaul jelentds eltérések lehetnek a geoldgiai aktivitdsban két, hasonld
tomegli és belso felépitésii bolygd kozott, ha az egyik egy Mg/Si = 1 ardnyu,
mig a masik egy Mg/Si = 2 aranyu protoplanetaris korongban alakult ki.

A Fold a Naprendszerre altalanosan jellemzd 1,05 Mg/Si ardny mellett
alakult ki, amely érték - mint azt a dolgozatban bemutatott kutatdsom
eredményei mutatjak - a vizsgalt galaktikus kornyezetiink sztellaris Mg/Si
aranyai kozott atipikusnak szamit.

Egy kozetbolygd foldszerli jellegének egyik alapfeltétele a Foldéhez
hasonl6, vagy legalabbis hasonldan valtozatos dsvanytani felépités. A jelen
kutatds eredményei hozzdjarulhatnak annak pontosabb becsléséhez, hogy a
Tejutrendszerben milyen mértékben elterjedt a Foldhoz hasonlod asvanytani
Osszetétel a bolygok potencidlisan sokféle asvanyi kompozicioi kozott. A
disszertacibban ismertetett vizsgalathoz hasonldo elemzések tovabbi
jelentdsége abban all, hogy az ilyen tipusu eredmények felhasznalhatok az
altalunk ismert, foldi tipusu élet fennmaradasahoz sziikséges kornyezeti
feltételek eléfordulési valdszintiségének becsléséhez is.

5. KONKLUZIOK

M¢ély kapcsolatrendszer all fenn a foldi élet megsziiletése és evolucioja,
valamint a fejlédése helyszinét jelentd szervetlen kémiai kornyezet kozott. E
kornyezet és a teljes Fold kémiai Osszetételére-a korabbi eseményekhez képest
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még ha csupan kisebb mértékben is- de bolygonk korai fejlédése utan is végig
hatassal volt a Naprendszer evolucioja.

A 21.szézad elején végzett spektroszkopiai mérések adatainak felhasznélasa
alapozta meg azokat a kutatasokat, melyek eredményeinek értelmezésével
egyre részletesebben fel lehet tarni galaktikus kornyezetiinkben a bolygok
keletkezésének, jellemzdik kialakulasanak feltételeit. A mas csillagok koriil
kialakult bolygdk kozmokémiai kutatasa révén nem csak 1) szemszogbol
tekinthetiink sajat Naprendszeriink fejlodéstorténetére, de az ilyen iranyu
vizsgélatok nagyban segithetik bolygorendszeriink sajatossagainak, koztiik
kiilonosen a foldi élet kifejlddése Osszetett feltételrendszerének mélyebb
megértését is.

Az értekezésben bemutatott vizsgilatok eredményei ravilagitanak, hogy
Galaktikus kornyezetiinkben a szilikatos bolygok 4asvanyi Osszetételét
altalanosan a magnéziumszilikatok dominanciaja jellemzi az aluminium- és
kalciumszilikatokkal szemben. A Nap kozvetlen galaktikus szomszédsagaban
talalhato G- és F-tipusu csillagok tobbségére jellemzd, hogy Mg/Si aranyuk
meghaladja a szolaris értéket. Az Mg, Si és Fe elemek gyakorisagi eloszlasa
alapjan feltételezhetd, hogy a Nap galaktocentrikus tavolsdgaban, a galaktikus
vékony korong potencialis koézetbolygodinak kopenyasvanytani Osszetétele
szamos esetben jelentdsen eltérhet a Foldétol. Ugyanakkor a Fe/Si arany
alapjan a planétak a tobbsége varhatéan kozepes méretli, fémes maggal
rendelkezhet.

A kozetbolygok asvanytani felépitésében a C/O ardny mellett az Mg/Si és
Fe/Si aranyok valtozékonysaga idézi eld a legjelentdsebb eltéréseket. Még két,
tomegében ¢€s szerkezeti felépitésében hasonld kdzetbolygd esetében is az
Mg/Si arany viszonylag kis kiilonbsége szamottevd hatast gyakorolhat a
kopeny reolodgiai tulajdonsagaira, ezaltal befolyasolva a bolygotestek belsd
dinamikai folyamatait. Az Mg/Si ardny novekedése a terresztrikus bolygok
felsd kopenyében az olivin-, mig az alsé kdpenyben a ferroperiklasz-tartalom
novekedéséhez vezet, amelyek megfeleld fizikai feltételek mellett a
kopenyanyag viszkozitasanak csOkkenését eredményezhetik az adott
mélységtartomanyban. Ezzel szemben az Mg/Si ardny csokkenése a felsd
kopenyben a piroxének olivinnel szembeni mennyiségi novekedését, az also
kopenyben pedig a ferroperiklasz részaranyanak csokkenését vonja maga utén,
amely a kopeny viszkozitdsanak ndvekedésével jar egyiitt.

Mivel a vizsgélt G- és F-tipusu csillagok tobbsége a szolarisnal magasabb
Mg/Si aranyt mutat, galaktikus kornyezetiinkben potencialisan gyakoriak
lehetnek azok a kdzetbolygdk, amelyek kdpenyviszkozitdsa alacsonyabb a
Foldére jellemzd értéknél. Ugyanakkor az 1 alatti Mg/Si aranyu €s piroxén-
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dominans asvanyi dsszetételii kopenyli exobolygdk eléforduldsa feltehetéen
joval ritkabb.

A kén a legnagyobb kozmikus eléfordulasi gyakorisdgi elemek kozé
tartozik, igy a megfigyelések tanusaga szerint meghataroz6 szerepet jatszik a
koézetbolygok kémiai Gsszetételének kialakitdsaban. A kén, amely feltehetden
elsésorban a fémes bolygomagokban koncentralodik, mennyiségét az S/Fe
arany jellemzi. A bolygotestekbe torténd beépiilése erdsen fiigg a keletkezési
helyiikre jellemzé kondenzaciés kémiai feltételektol. A kén jelentOsége
elsdsorban abban all, hogy modositja a vas fizikai tulajdonségait, ezaltal
befolyasolja a bolygomagok hofejlodését és a magneses tér kialakulasat,
fejlodését. A kozeli G-tipusu csillagok megfigyelései alapjan az S/Fe ardny
gyakran alacsonyabb, mint a Nap esetében mért érték, de a Naprendszerre
jellemz6 S/Fe arany atlagosnak tekinthetd.

Kutatasom sordn megallapitottam, hogy a Nap galaktikus kornyezetében
megfigyelt G szinképtipusu csillagok esetében ritkdk a magas szén/oxigén
aranyu csillagok. A Napénal alacsonyabb C/O aranyu csillagok eléfordulasa
valamivel gyakoribb, mint azoké, amelyeknél ez az arany meghaladja a
szolaris értéket. Azoknal a csillagoknal, amelyek C/O aranya magasabb a
Napénal, jellemzéen a szén/szilicium (C/Si) arany is meghaladja a szolaris
érteket. A C/O arany nodvekedése a szilikatdsvanyokhoz viszonyitva a
szilicium-karbid (SiC), a grafit és a gyémant relativ mennyiségének
emelkedésével jar egyiitt. A C/Si ardany novekedése pedig a grafit és gyémant
SiC-hez viszonyitott ardnydnak emelkedését is eredményezi, amely a
széntobblet fokozodasaval magyarazhato.

A szilikatos kdzetbolygok kopenyének €s kérgének asvanytani Osszetételét
els6dlegesen a magnézium, szilicium és vas elemek relativ mennyisége
hatarozza meg, azonban az aluminium, kalcium és natrium ardnyai szintén
szamottevd befolyast gyakorolnak az asvanyfazisok eloszlaséara. Ez kiilonosen
akkor jelentds, ha a bolygotest teljes szilikatovére jellemz6 Mg/Si arédny 1
alatti, mivel a magnéziumban szegényebb bolyok felsé kdpenye az olivin-
fazisokhoz képest nagyobb mennyiségli piroxént €s granatot tartalmaz és ezek
elegyOsszetétele érzékenyen reagal a Ca, Al és Na elemek gyakorisaganak
valtozésara.

A csillaghoz kozelebb esd, magas hémérsékletii kondenzacids zonaban a
nagyobb kondenziciés hdmérsékletli asvanyftazisok, igy a Ca- és Al-gazdag
komponensek kivalasa jelentds. A sztellaris Ca/Si €s Al/Si aranyok megfigyelt
valtozékonysaga — kiilonosen a magas Mg/Si ardnyt csillagrendszerek
esetében — azt eredményezheti, hogy a bolygdképzddés csillagtdl tavolabbi
régidiban is kialakulhatnak a szolaris értékeknél nagyobb mennyiségben
kalcium- ¢és aluminiumtartalma szilikatasvanyok. Ez olyan kopeny- é€s
kérgosszetételt  eredményezhet, amely  gazdagabb  kalcium-  ¢és
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aluminiumtartalma asvanyfazisokban (pl. plagioklasz, spinell vagy a szenes
kondritokban a CAl-komponensek).

A statisztikai elemzés sordn arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a Nap
galaktikus kornyezetében talalhato, bolygorendszerrel rendelkezé G- és F-
tipust csillagok — kiilonosen azok, amelyek Mg/Si aranya meghaladja a
szolaris értéket — gyakran mutatnak a Naprendszerre jellemz6é Ca/Si és Al/Si
aranynal magasabb sztellaris értékeket. E csillagok potencidlis kdzetbolygoi
ennek kovetkeztében nagyobb mennyiségben tartalmazhatnak kalcium- és
aluminiumtartalmu dsvanyokat. Ezt a trendet megerdsitik a kozeli exobolygos
csillagok Ca/Mg és Al/Mg aranyai is, amelyek szintén alapvetd fontossagu
paraméterek a bolygdk kdpenyének és kérgének asvanytani valtozatossagat
meghataroz6 vizsgalatokban.

Bolygorendszeriinket kozmokémiai szempontb6l elsdsorban azt teszi
atipikus jellegtivé, hogy a kutatasom eredményei alapjan a kozetbolygokat
felépitd legfontosabb elemek relativ gyakorisagainak a Naprendszerre atlagolt
értékei koziil nem csupan az Mg/Si ardny kiilonbozik a legtobb, galaktikus
kornyezetliinkben talalhaté G- szinképtipusu csillagétél, hanem a szolaris
Al/Si, Ca/Si, Na/Si ardnyok sem szamitanak tipikusnak. Mivel ezek az
elemaranyok dontéen befolyasoljak a kdzetbolygok Osszetételét, fejlodését és
geologiai aktivitasat, a szolaris elemarany mintdzat a legnagyobb valdszinliség
szerint jelentdés mértékben hozzajarult a szolaris kdézetbolygdk, igy példaul a
Fo6ld napjainkban mar meglehetdsen jol ismert asvanytani Osszetételének
kialakulaséhoz.

A kutatas legfontosabb konkluzioinak egyike, hogy a Nap galaktikus
kornyezetében a vizsgalt G -és F-spektraltipusu csillagok dominans frakcioja
esetében a kdzetbolygdk asvanytani Osszetételének alakuldsdban alapvetd
szerepet betoltd kémiai elemek relativ gyakorisagai koziil dsszességében a C/O
arany alacsonyabb, mig Mg/Si, a Ca/Si, az Al/Si és a Na/Si elemaranyok
magasabbak a szolaris atlagértéknél.

Az értekezésben bemutatott sztellaris elemgyakorisagi vizsgéalatok
eredményei ramutatnak arra is, hogy nem csupan a Tejutrendszer centralis
is relative magas lehet a szolaris értéknél magasabb C/O aranyu csillagok
aranya. Ez pontosabban azt jelenti, hogy a Nap 50 parszek sugart
kornyezetében a galaktikus vékony korong G- és F-szinképtipusu fosorozati
frakciojat teszik ki olyan bolygdk, melyek még ha nem is dominans
hanyadban, de osszetételiik jelentds hanyadaban tartalmaznak szénben gazdag
asvanyokat. A magasabb széntartalmt potencialis kézetbolyok relative nagy
aranyanak ismerete mindamellett, hogy a Napé¢hoz hasonld galaktocentrikus
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tavolsagban  hozzajarul  egy  magasabb  asvanytani  diverzitas
meghatdrozasaban, a jovobeni kutatdsok sordan a Naprendszer vizsgalt
elemaranyok terén tapasztalt atipikus jellegét is figyelembe véve szintén
segithet az élet fenntartasara alkalmas bolygok gyakorisaganak pontosabb
becslésében.

Amennyiben a vizsgalt elemaranyok koziil az Mg/Si ardny a szolaris
értekhez képest jelentdsen-példaul mintegy 50%-kal-magasabb volna, annak
mélyrehatd kovetkezményei lennének a Fold é4svanytani szerkezetére ¢és
geoldgiai aktivitasara egyarant. Ilyen esetben a foldkopeny viszkozitasa nagy
valoszinliséggel alacsonyabb lenne, mig a litoszféra vastagsdga atlagosan
megnovekedne. E két tényezd kombinicidja mar Onmagadban is jelentds
eltéréseket eredményezhetne a bolygd geodinamikai folyamataiban.

Masrészt, ha az Mg/Si arany megegyezik a szolaris értékkel, azonban a C/O
arany példaul 0,3-mal magasabb lenne a Napra jellemz6 aranynal, akkor az
ilyen koriilmények kozott keletkezd kdzetbolygok-igy a Fold is-a szénalapti
asvanyok  nagyobb  mennyiségli  jelenléte  miatt megnovekedett
széntartalommal rendelkeznének a kopenyben. Ez a moddosult &svanyi
Osszetétel tovabbi hatdssal lenne a bolygd fizikai és kémiai fejlodési
folyamataira.

Ezek tobbsége, igy a gyémant, a karbonatok, vagy a karbidok novelnék a
kdpeny viszkozitasat. A Ca/Si, Al/Si és Na/Si elemaranyok koziil leginkabb a
Ca/Si és a Na/Si arany értékének relative jelentdés novekedése gyakorolna
drasztikus hatast a foldi geodinamikara. A magas Ca/Si arany példaul a
foldkopenyben a kalcium-szilikatok és oxidok mennyiségi aranyat novelné,
amely hozzdjarulna a kopeny viszkozitdsdnak novekedéséhez. A szolarisnal
lényegesen magasabb natriumgyakorisag esetében a Foldon a kontinentalis-
tipusu kéreghez hasonl6 6sszetételli kéregkompozicid aranya keriilne tlstilyba
a bazaltos kéreggel szemben, ez pedig a szubdukcido hatékonysagat
befolyasolna kedvezdtleniil. Megjegyzendd az is, hogy a fontos elemaranyok
mindegyikének mar a viszonylag kisebb mértékii valtozasa is elegendd volna
ahhoz, hogy a Fold asvanyi Osszetétele egy, a jelenlegitdl eltérd geologiai
aktivitast eredményezzen.

Osszegzésként megéllapithatd, hogy a Naprendszerben mért relativ
elemgyakorisagok koziil az Mg/Si, Ca/Si és Al/Si aranyok nem tekinthetdk
tipikusnak, ha a kdzvetlen galaktikus kornyezetiinkben talalhato G- és F-tipust
csillagokkal vetjiik 0ssze Bar a szolaris Fe/Si arany csupan kis mértékben
haladja meg a legtobb vizsgalt csillagra jellemzd értéket, az Mg/Si arannyal
val6 kombindacioja alapjan a Naprendszer atipikusnak tekintheto.

Ezek a kiilonbségek a szoldris nebula olyan sajatos kémiai viszonyait
tikkrozik, amelyek mas tényezdkkel egylitt meghatarozo szerepet jatszottak a
Naprendszer kézetbolygoinak-koztiik a Fold-egyedi d4svanytani dsszetételének
kialakulasdban. A Fold kiilonleges asvanyi felépitése a teljes planetaris
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fejlédéstorténet soran befolyasolta a geodinamikai és geologiai folyamatokat
¢s nagy valdszintiséggel hozzajarult ahhoz, hogy bolygdnk olyan magas foku
planetaris fejlettségi szintet érhessen el, amilyennek jelenleg ismerjiik.

Mindebbdl természetesen nem kovetkezik egyértelmiien, hogy kizardlag a
Naprendszerre jellemzd, ahhoz nagyfokt hasonlosagot mutatdé elemarany-
mintadzattal rendelkezd bolygorendszerekben alakulhatnak ki és maradhatnak
fenn hosszi tdvon olyan bolygok, amelyek képesek a foldi tipusu élet
hordozasara. Az elvégzett vizsgalatok minddssze arra utalnak, hogy mivel a
Naprendszer bolygdképzodése szempontjabol kulcsfontossagu
elemaranyainak kombinacidja statisztikailag atipikusnak tekinthetd, az ilyen
tipusu kémiai kornyezetekben kialakult aktiv geodinamikaval rendelkezd
kézetbolygdk kedvezd tulajdonsdgai potencidlisan hozzajarulhattak a Fold
magas szinti planetaris komplexitdsanak ¢és evolucios fejlettségének
kialakulaséhoz.

A disszertacidban bemutatott kutatdsi irdny e szempontbdl kiilondsen
relevans, mivel Uj megkozelitést kinal a Fold 4svanytani Osszetételének
eredetéhez. Az 6sszehasonlitoé planetologiai szemlélet alkalmazasaval, amely
mas csillagok koriili bolygérendszerek kémiai sajatossagait is figyelembe
veszi, e vizsgalatok hozzajarulhatnak sajat bolygorendszeriink, valamint a Fold
kialakuldsénak ¢és fejlodésének mélyebb megértéséhez.

Az ilyen tipusu kutatasok a jovében 1j tavlatokat nyithatnak a Naprendszer
¢s mas csillagrendszerek részletes, Osszehasonlitdé kozmokémiai és
asztroasvanytani tanulmanyozasa szamara.

A jovdbeni kutatasok egyik kiemelt feladata annak eldontése lesz, hogy a
jelen vizsgalat szempontjabdl relevans szoléris elemarany-mintazatok feltért
atipikus jellege 4ltalanosan érvényes-e a Tejutrendszer egészére, illetve
kiterjeszthet6-e = mas, a  Tejatrendszerhez  hasonldé  morfologiajua
spirdlgalaxisokra.

Tovabbi kutatdsok szilikségesek annak tisztdzasara is, hogy az élet
fenntartasara alkalmas bolygok els6sorban a Naphoz hasonldo kémiai
Osszetételll kornyezetekben fordulnak-e elé nagyobb valoszinliséggel, vagy
létezhetnek mas, a folditdl eltérd, de szintén biologiailag potencidlisan aktiv
planetaris kornyezetek is.

6. OSSZEFOGLALAS

A disszertacid alapjaul szolgalo kutatasom célja a F6ldhoz hasonlo, szilard
felszinli, tilnyomorészt kozetekbdl felépiild bolygdtestek 4svanytani
felépitésében kulcsszerepet jatszé elemek (Mg, Si, Fe, O, C, Ca, Al, Na, S)
sztellaris aranyainak vizsgéalata, a Nap galaktikus kornyezetében talalhato,
foagi G- és F-szinképtipust csillagok elemgyakorisagi eloszlasai alapjan. A
kutatas egyik kdzponti célkitiizése, hogy a sztellaris elemaranyok eloszlasabol
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kovetkeztetéseket vonjunk le a galaktikus kornyezetiinkben potencialisan
1étez6 koézetbolygok varhatd alapvetd asvanytani dsszetételére vonatkozodan.

Egy tovabbi cél annak becslése, hogy a kdzetbolygok asvanyi Osszetételét
meghataroz6 legfontosabb elemek — ¢és ezek kombinacidinak — relativ
gyakorisaga, illetve a Naprendszerre jellemzd referenciaértékek mennyire
tekinthetdk tipikusnak a Nap kozvetlen galaktikus kdrnyezetében. E becslések
kiilonds jelentoséggel birnak, mivel hozzajarulhatnak a Fold €s a Naprendszer
keletkezési és fejlodési folyamataiban rejlé altalanos mintdzatok mélyebb
megértéséhez, tovabba megalapozhatjak a jovobeni hasonl6 targyu komparativ
planetologiai vizsgalatok iranyat is.

A Naprendszer ¢s a vizsgalt csillagok elemaranyainak minél megbizhatobb
Osszehasonlitdsa érdekében az elemzések kétirdnyh megkozelitésben
torténtek. A kutatdomunka elsddleges fokusza a koézetbolygdk éasvanytani
felépitését alapvetden meghatarozé kulcsfontossagli elemaranyok — a C/O,
Mg/Si és Fe/Si — vizsgalata volt. Emellett a vizsgalat kiterjedt tovabbi, szintén
relevans elemaranyokra is (Fe/Si, C/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, Ca/Mg,Al/Mg),
amelyek a kiilonboz6 kdzetbolygo-tipusokban eléforduldé domindns és
masodlagos asvanyfazisok, illetve azok elegydsszetételének kialakuldsaban
jatszanak meghataroz6 szerepet.

A kutatdsom soran felhasznalt adatok legjelentdsebb forrasa a Hypatia-
katalogus, amely a Nap kozvetlen galaktikus kornyezetében talalhato F-, G-,
K- és M-szinképtipusu csillagokra vonatkozo, spektroszkopiai modszerekkel
meghatarozott elemaranyokat tartalmaz6 jelenleg legnagyobb és legteljesebb
adatbazis.

Az exobolygoval rendelkezd csillagokra vonatkozd adatok elsddleges
forrdsa a NASA Exobolygdé Archivum (NASA Exoplanet Archive), amely a
NASA Exobolygd Tudomanyos Intézetének (NExScl, NASA Exoplanet
Science Institute) szolgéltatdsaként milkodd, az exobolygokrdl és azok
csillagairdl szdrmazé mérési adatokat és jellemzoket Osszegyiijté online
adatbazis. Kiegészitd adatforrasként a The Extrasolar Planets Encyclopaedia
(exoplanet.eu) adatbazis exobolygd-rendszerekre vonatkozo informécidi is
felhasznélasra keriiltek. Az elemaranyok eloszlasdnak vizsgalata sordn a
relativ gyakorisag (szazalékos el6fordulasi ardny) és a szdmtani kozépérték
(atlag) és a kapcsolddo szoras meghatarozasan alapulo statisztikai modszereket
alkalmaztam. A G- ¢ s F-csillagok elemgyakorisdgainak 6sszehasonlitdsanal a
vizsgalt elemaranyok szolaris referenciaértékeit hasznaltam. A kdzetbolygdk
szolaris referenciaértéktdl szamitott jelentds eltérés kiiszobértékeit, valamint
azt, hogy milyen esetben szamit egy adott elemarany tipikusnak a vizsgalt
csillagmintdk és a szolaris referenciaértékek kozotti dsszehasonlitasban.

Az értekezésben bemutatott vizsgalatok legfontosabb eredményeit az
alabbiakban 6sszegzem:
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A kutatas els6 megkozelitésének kezdeti szakaszaban szenes kondritok
kémiai Osszetételének adatelemzése alapjan az Mg/Fe arany sulyszazalékos
eloszlasat vizsgaltam. Azt talaltam, hogy a magnézium gyakorisaga a vashoz
képest 20-50 molszazalékkal nagyobb, ami arra wutal, hogy a
magnéziumtartalmt szilikatok és oxidok a vastartalmu szilikatokhoz és
oxidokhoz viszonyitva magasabb ardnyban vesznek részt a Naprendszer
terresztrikus-tipust bolygotestjeinek felépitésében.

A dolgozat kovetkezd részében bemutatom, hogy a Naprendszert6l 30
parszek sugaru térrészen beliil elhelyezkedo, f6agi G-szinképtipusu csillagokra
jellemzé S/Fe és C/Si aranyok eloszldsa alapjan milyen kovetkeztetéseket
vontam le a potencidlisan kialakuldo kdzetbolygdk Ilehetséges kémiai
Osszetételére, a Naprendszer relevans elemaranyaival torténd 6sszevetésben.

A kén feltehetden az egyik legfontosabb konnylielem a terresztrikus
bolygodtestek fémes magjaban, mivel a vasmeteoritok gyakori komponense,
melyek a sziildégitestek fémes magjanak kémiai Gsszetételérdl szolgaltatnak
informéaciot. A bolygotestek anyagaban a kén a vasban gazdag fémes magban
dusul, igy a csillagok S/Fe aranya értékes indikatorként szolgalhat a kortilottiik
potencidlisan kialakuld bolygoétestek kéntartalmanak becslésére. A 165, a
Naphoz 30 parszeknél kozelebbi G spektraltipusu csillag elemzése azt mutatja,
hogy a vizsgalt minta tobb mint felénél az S/Fe ardny alacsonyabb, mint a
Napra jellemzd szolaris érték (0.49). A mintdban az S/Fe ardnyok jelentds
hanyada 0,4 és 0,6 koz¢ esik, igy azok potencialisan 1étezd kdzetbolygoinak
kéngyakorisdga- ha a bolygokeletkezés egyéb feltételei is lehetdévé teszik-
hasonlésagot mutathat a szolaris kdzetbolygokéval. Kovetkezésképpen,
galaktikus kornyezetiinkben a potencialis kdzetbolygok kéntartalma hasonld
szerepet tolthet be a fémes bolygomagok Osszetételének kialakuldsaban, mint
a Fold esetében.

A protoplanetaris-korongokban a C/O arany novekedésével csokken az
oxigén részvétele a szilikatfazisok kialakulasaban, mikozben relativ
széntobblet alakul ki a sziliciumhoz viszonyitva. Ennek kovetkeztében
nemcsak a C/O, hanem a C/Si ardny is meghatdrozd paraméterként
értelmezhetd a magas széntartalmu kozetbolygdk potencidlis asvanyi
Osszetételének vizsgéalatdban. A vizsgalatom alapjan a C/O > 0,54
tartoméanyban a 30 parszeken beliil talalhaté G spektraltipusu csillagok C/Si
aranyai az esetek 75 % -ban meghaladjdk a szoléris referenciaértéket
(7,58578). Ez arra utal, hogy ilyen kémiai kdrnyezetben keletkezd bolygok
kopenyében a szilicium-karbid, a grafit és a gyémant el6fordulasa
dominansabb lehet, mint azokban az esetekben, ahol a csillag C/Si aranya
kozelebb all a Napéhoz.

A C/O arany novekedésével parhuzamosan a C/Si ardny emelkedése azt
eredményezi, hogy a kdzetbolygok belsé szerkezetében a szilikatfazisokhoz
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viszonyitva fokozatosan nd a szilicium-karbid (SiC) és annak kiilonb6z6
fazisainak, valamint a grafit €és a gyémant mennyisége. A C/Si arany tovabbi
novekedése a rendelkezésre allo sz€énmennyiség ndvekedése révén a grafit és
a gyémant szilicium-karbidhoz viszonyitott aranyanak emelkedésével is egyiitt
jar, vagyis a széntObblet eldsegiti a szénalapt dsvanyfazisok dominancidjat a
szilicium-karbiddal szemben.

A csillaghoz kozeli, tgynevezett magas hémérsékleti kondenzacids
zonaban (High-Temperature Condensation Zone, HTC) els0sorban magas
kondenzaciés hoémérsékleti asvanyi fazisok, példaul kalcium- és
aluminiumgazdag komponensek (pl. CAI-k) képzddnek (Dorn és mtsai. 2015).
Az e régiodban kialakuld bolygokezdemények kdzetei adott esetben nagyobb
aranyban tartalmazhatnak Ca- és Al-tartalmi asvanyfazisokat, mint azok,
amelyek a kdzetbolygok keletkezési zondjanak (terrestrial planet formation
zone, TPFZ) csillagtol tavolabbi régidiban formalddtak. A relative magas
kalcium- és aluminiumtartalom azonban nemcsak a HTC-zondban keletkezd
testek sajatossaga lehet, hanem példdul a TPFZ tavolabbi régioiban keletkezd
bolygodtestek kopenyosszetétele tartalmazhat a szolaris kozetbolygokénal
magasabb Ca- és Al-gyakorisagot, amennyiben az adott bolygérendszerre
jellemz6é Ca/Si és Al/Si elemaranyok meghaladjak a Naprendszerre jellemz6
referenciaértékeket (Ca/Si= 0.0631; Al/Si=0.0724).

A Ca/Mg és Al/Mg elemaranyok szintén fontos szerepet jatszanak a
kézetbolygok kérgének és kopenyének asvanyi diverzitasaban. A Naphoz 30
parszeken beliili galaktikus kornyezetben talalhatdo G- és F-tipusu csillagok
vizsgélata alapjan azt talaltam, hogy a Ca/Mg és Al/Mg aranyok atlagértékei
az F-csillagok Ca/Mg és Al/Mg aranyai (0,0624 és 0,08529), valamint a G-
csillagok Al/Mg aranya (0,07565) esetében kiss¢ meghaladjak a szolaris
referenciaértékeket (Ca/Mg=0,061256; Al/Mg=0,06918) mig a G-tipusu
csillagok esetében a Ca/Mg arany atlaga (0.0598) kissé elmarad a Napra
jellemz6 értékhez képest.

A dolgozatban a vizsgalt G- és F-tipusu csillagok Ca/Mg és Al/Mg
elemaranyainak a szolarisnal kiss¢é magasabb értékei alapjan arra is
kovetkeztettem, hogy a kalcium- és aluminiumtartalma szilikatfazisok
valamivel nagyobb aranyban lehetnek jelen azoknak a Nap galaktikus
kornyezetében eléforduld potencidlis kézetbolygdknak a kdpenyében,
amelyek magnézium/szilicium aranya meghaladja a szolaris értéket (1,05).

Az O/Si arany szintén fontos paraméter a bolygokeletkezési anyag asvanyi
Osszetételének alakuldsdban. A bolygotestek O/Si ardnyat nemcsak a
kialakulasukat megel6z6 kondenzacios kémiai folyamatok hatdrozzak meg,
hanem jelentds befolyassal bir a korai bolygofejlddés sordn becsapodo
égitestek altal szallitott viz- és illéanyag-mennyiség is. E folyamat altal a
viztartalom novekedése €s az azzal 0sszefliggd oxidacios folyamatok az O/Si
arany modosulasat eredményezhetik, ami kozvetlentil hat a szilikat- ¢és
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oxidasvanyok relativ gyakorisdgara. Mivel a protoplanetéris korongra jellemz6
O/Si arany a planetaris akkrécid és evolicio O/Si aranyt befolyasold
folyamataihoz hasonléan éppugy meghatarozé jelentdségli faktor az dsvanyi
Osszetétel alakulasaban, a sztellaris O/Si elemaranyok vizsgéalata fontos
informdaciokat szolgéltathat a galaktikus kdrnyezetiink G- és F-tipusu csillagai
kortl kialakult potencialis kdézetbolygok kdpenyalkotod dsvanyainak aranyarol.

A 30 parszekes tavolsagon beliil talalhatdo G- és F-szinképtipusu csillagok
mintajaban az O/Si arany értéke a legtobb esetben meghaladja a szolaris
referenciaértéket. A 30 parszekes tavolsdgon beliil talalhaté G- és F-
szinképtipusu csillagok mintdjaban az O/Si arany értéke a legtobb esetben
meghaladja a szolaris referenciaértéket. Ezen csillagok tobbsége a szolaris
kdézetbolygdkhoz képest magasabb ardnyban tartalmazhat oxigénben és -
magasabb Mg/Si ardny esetén - magnéziumban gazdag asvanyfazisokat —
elsdsorban olivint — felsé kdpenyben.

A C/O, Mg/Si és Fe/Si elemaranyok mellett a Ca/Si, Al/Si és Na/Si aranyok
is fontos szerepet toltenek be a kdzetbolygdk kdpenyének és kérgének asvanyi
Osszetétele szempontjabol mivel befolyéasoljak a {6 asvanyi fazisok mellett a
kisebb mennyiségben jelen 1évo kéreg- és kopenyalkotod asvanyfazisok tipusat
és mennyiségi aranyait is. A C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si aranyok
eloszlasanak vizsgalata lehetOséget nyujt annak becslésére, hogy a Nap
galaktocentrikus tavolsdgaban, mintegy 50 parszek tavolsdgon belill milyen
gyakorisaggal fordulhatnak el6 egyes, asvanytani jellemzoik alapjan
osztalyozott kdzetbolygo-tipusok.

A dolgozatban részletezett kutatas adatbazisa a 0 <C/O <1,31 (G-csillagok),
valamint a 0 <C/O <1,18 (F-csillagok) C/O aranytartomanyokon beliil 512 G-
¢és 258 F szinképtipusu csillag C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si és Na/Si elemaranyaira
vonatkoz6 adatokat tartalmaz. Az Fe/Si ardny szamitott értékei 501 G-, illetve
258 F tipusu csillag esetében allnak rendelkezésre.

Az eloszlasok vizsgalata alapjan a G- és F-szinképtipusu fOsorozati
csillagok dontd tobbségére-az elemzett elemaranyok fiiggvényében 55,66—
87,98%-0s aranyban-a szolaris referenciaértékeket meghalado C/O, Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si, Na/Si, valamint Fe/Si aranyok jellemzdek. Kivételt képeznek a G
tipusu csillagok esetében a szuperszolaris C/O és Fe/Si, illetve az F tipusu
csillagok esetében a szuperszolaris Al/Si és Fe/Si ardnyok, amelyeknél ezen
elemaranyok el6fordulasi gyakorisaga a 37,21-48,5% kozotti intervallumba
esik.

A teljes vizsgalt mintakban a bolygoval rendelkezd G- és F-tipusu csillagok
tobbségére szintén a szolaris referenciaértékeket meghalad6 C/O, Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si elemaranyok jellemzbek, amelyek eléfordulasi
aranya 53,85-100% ko6zott mozog. Kivételt ez alol G tipusu exobolygos
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csillagok szuperszolaris Ca/Si és Fe/Si aranyai, illetve az F tipusu csillagok
szuperszolaris C/O ardnyai jelentenek, amelyek el6fordulasi gyakorisaga
43,04-49,37% kozotti értékeket mutat. A teljes, valamint azon belil a
bolygoval rendelkezé csillagok elemarany-eloszlasai hasonlosdgot mutatnak
abban a tekintetben, hogy a vizsgalt elemaranyok legalabb kétharmadanal a G-
és F-szinképtipusti csillagok esetében a szoldris referenciaértékeknél
magasabb elemarany értékek eléforduldsi ardnya meghaladja az 50%-ot. A
szolaris referenciaértékekkel vald hasonlosagok és kiilonbségek megfigyelése
kitind lehetdséget nyujt a szolaris értékek és a mas bolygorendszerekre
jellemz6é elemaranyok kozotti dsszehasonlitasra, mely szemlélet a tovabbi
kutatasok iranyanak egyik alapjat képezheti. A szolarisnal magasabb Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si és Na/Si aranyok a csillagok tobbsége esetében azt valoszinisitik,
hogy a potencidlisan kialakuld kdzetbolygok felsé kopenyének asvanytani
Osszetételét az olivin-fazisok dominancidja mellett, a kalciumban,
aluminiumban és natriumban gazdag piroxének nagyobb mennyiségi ardnya
jellemzi.

Az elemzésem eredményei azt is megerdsitik, hogy Naprendszerre
jellemz6, szolaris értékekhez kozeli (C/0=0,52-0,56; Mg/Si=1,03-1,07)
elemaranykombinaciok a G- és F-tipusu csillagok esetében ritkdn fordulnak
eld Naptol szamitott 50 parszekes térségen beliil. Eléfordulasi gyakorisaga a
G-csillagok esetében: 2,34%, az F-csillagok esetében: 1,55 %. A szolaris C/O-
Mg/Si elemarany kombinacid gyakorisdgi vizsgélata a kombinacio egyik
tagjanak szolaris értéktdl valo jelentds eltéréseihez kapcsoldddan is kiterjed,
amelynek eredményei szintén megerdsitik, hogy a Napra jellemzd elemarany-
kombinaci6 mind a teljes G- ¢és F-csillagmintdban, mind a bolygoval
legalabb egyik tagjdnak szoldris értéktdl valo szignifikans eltérése a G-
csillagoknal 87,89%, az F-csillagokndl pedig 89,15%. Az exobolygodval
rendelkezd almintdban ez az arany a G-tipustiaknal 62,5%, az F-tipusuaknal
76,92%. Ha mind a hat vizsgélt elemarany kombinaciojat is figyelembe
vessziik, akkor csupan a G-szinképtipust csillagmintdban fordult el egy olyan
csillag  (HIP  116937), amely a  Napéhoz  hasonld  hatos
elemaranykombinécioval rendelkezik.

A bolygotestek szilikatos dveiben megjelend asvanyfazisok tipusat és
aranyat alapvetéen az Mg/Si ardny hatdrozza meg, mig a kopenyasvanyok
vastartalmat, valamint a bolygotest fémes magjanak relativ méretét foként az
Fe/Si arany szabja meg. A disszertdciom egyik fontos eleme annak vizsgalata,
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hogy a Naprendszerre jellemzé Mg/Si és Fe/Si elemaranyok és azok
kombinacioja mennyiben tekinthetd tipikusnak a Naptol szamitott 50 parszek
sugaru galaktikus kornyezetiinkben talalhatd G- és F-szinképtipusu csillagok
Mg/Si-Fe/Si elemaranyai kozott. Az elemarany eloszlasok elemzése alapjan a
G-csillagok 74,8 %-ra ¢és az F-csillagok: 57,75 %-ra a szolaris
referenciaértéknél magasabb Mg/Si ardny jellemz6. Az G-tipusu csillagok 48,5
%-ra a szolaris értéknél magasabb mig az F-csillagok 37,21%-ra annal
alacsonyabb Fe/Si arany jellemz6. Ez arra utal, hogy e csillagok koril
potencidlisan kialakult kézetbolygdk tobbsége a szolaris kdzetbolygokénal
magnéziumban gazdagabb asvanyi 6sszetételii kopennyel, tovabba a Foldéhez
relativ értelemben hasonlé méretli fémes maggal rendelkezhetnek. Mindkét
csillagtipus esetében a 10 % alatti szolarissal megegyezd Mg/Si és Fe/Si
értékek az elemaranyatlagok mellett szintén ravilagitanak a szolaris
referenciaértékek atipikus jellegére.

Az Mg/Si-Fe/Si elemaranykombinacié egyik komponensének a szolaris
referenciaértéktdl valo jelentds eltéréseihez kapcsolodd relativ gyakorisagi
értékek (75 és 62,5 %) azt mutatjak, hogy a G- és F-szinképtipusu csillagok
mintajara nézve egyarant jellemzd a Napra jellemzd ardnykombinaciod
statisztikai értelemben vett atipikus jellege.

A Naprendszerre jellemzéhoz (Mg/Si=1,05; Fe/Si=0.87) nagyon hasonl6
(Mg/Si:1,03-1,07; Fe/Si:0.85-0.89) Mg/Si-Fe/Si elemarany-kombinaciok
vizzgalt mintakban eléfordulé alacsony gyakorisaga (G-csillagok: 3,59 %; F-
csillagok: 4,26 %), a szolaris Mg/Si-Fe/Si elamardny kombindcio atipikus
jellegére utal. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a Naprendszer kdzetbolygoi
asvanytani Osszetételiik szempontjabol, nagy valdszinliséggel csupan egy kis
hanyadot képviselnek az parszeknél kozelebbi galaktikus kornyezetiink

crcr

A kutatdsom eredményei alapjadn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
Naprendszerre jellemzd hat elemarany (C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si és
Fe/Si), valamint ezek kombindcidja nem tekinthetd tipikusnak a
Tejatrendszernek a Naptdl szamitott 50 parszekes kornyezetén beliil
elhelyezkedd vizsgalt G- és F-szinképtipust csillagpopulacidja esetében.
Mivel a kdzetbolygok keletkezésehez sziikséges szilard fazisu anyag kémiai
Osszetétele a C/O, Mg/Si1,Ca/S1,Al/S1,Na/S1 és Fe/Si aranyoktol fiigg,
feltételezhetd, hogy Naprendszer terresztrikus bolygoinak dsvanyi 0sszetétele
sem tekinthetd tipikusnak az elemzett csillagpopulaciokban a potencidlis
kézetbolygok varhatd asvanytani jellemzdihez viszonyitva.

93



7. SUMMARY

The aim of the research underlying this dissertation is to investigate the
stellar abundances of elements that play a key role in the mineralogical
composition of Earth-like, solid-surface planetary bodies predominantly
composed of rocks (Mg, Si, Fe, O, C, Ca, Al, Na, S). This analysis is based on
the elemental abundance distributions of main-sequence G- and F-type stars
located in the Sun’s Galactic environment. A central objective of the study is
to derive conclusions regarding the expected fundamental mineralogical
makeup of potentially existing rocky planets in our Galactic neighbourhood,
inferred from the distribution of stellar elemental ratios.

An additional objective is to estimate how typical the relative frequencies
of the key elements—and their combinations—that determine the
mineralogical composition of rocky planets are, with respect to the reference
values characteristic of the Solar System, within the Sun’s immediate Galactic
environment. These estimates are of particular importance, as they may
contribute to a deeper understanding of the general patterns underlying the
formation and evolutionary processes of the Earth and the Solar System, and
they may also help to shape the direction of future comparative planetology
studies on similar topics.

To enable the most reliable possible comparison between the elemental
ratios of the Solar System and those of the stars under study, the analyses were
conducted using a twofold approach. The primary focus of the research was
the investigation of the key elemental ratios—C/O, Mg/Si, and Fe/Si—that
fundamentally determine the mineralogical structure of rocky planets. In
addition, the study was extended to other relevant elemental ratios (Fe/Si, C/Si,
Ca/Si, Al/Si, Na/Si, Ca/Mg, Al/Mg), which play a crucial role in the formation
of dominant and secondary mineral phases, as well as the compositional
diversity of these assemblages, across different types of rocky planets.

The principal data source employed in this research is the Hypatia Catalog,
which currently represents the largest and most comprehensive database of
spectroscopically determined elemental abundances for F-, G-, K-, and M-type
stars located in the Sun’s immediate Galactic environment.

The primary source of data for stars hosting exoplanets is the NASA
Exoplanet Archive, an online database operated as a service of the NASA
Exoplanet Science Institute (NExScl), which compiles measured parameters
and characteristics of exoplanets and their host stars. As a supplementary data
source, information from The Extrasolar Planets Encyclopaedia (exoplanet.eu)
on exoplanetary systems was also utilized.
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In examining the distributions of elemental ratios, I employed statistical
methods based on determining relative frequencies (percent occurrence),
arithmetic means, and the associated standard deviations. For the comparison
of elemental abundances in G- and F-type stars, the solar reference values of
the investigated elemental ratios were used. To evaluate the distributions of
those elemental ratios and ratio combinations that play the most important roles
in the composition of rocky planets, I established threshold values for
significant deviations from the solar reference and defined the criteria under
which a given elemental ratio can be considered typical in the comparison
between the stellar samples and the solar reference values.

The key findings of the investigations presented in this dissertation are
summarized below:

In the initial phase of the first analytical approach, I examined the weight-
percentage distribution of the Mg/Fe ratio based on data analysis of the
chemical compositions of carbonaceous chondrites. I found that the abundance
of magnesium exceeds that of iron by approximately 20-50 mol%, indicating
that magnesium-bearing silicates and oxides participate in the formation of
Solar System terrestrial-type planetary bodies in proportionally higher
amounts than iron-bearing silicates and oxides.

In the subsequent section of the dissertation, I present the conclusions drawn
regarding the potential chemical composition of rocky planets that may form
around main-sequence G-type stars located within a 30-parsec radius of the
Solar System, based on the distributions of the S/Fe and C/Si ratios. These
conclusions are derived in comparison with the corresponding elemental ratios
characteristic of the Solar System.

Sulfur is presumed to be one of the most important light elements in the
metallic cores of terrestrial planetary bodies, as it is a common component of
iron meteorites, which provide information on the chemical composition of the
metallic cores of their parent bodies. In planetary materials, sulfur tends to be
concentrated in the iron-rich metallic core; therefore, the S/Fe ratio of stars
may serve as a valuable indicator for estimating the sulfur content of planetary
bodies that may potentially form around them. Analysis of 165 G-type stars
located within 30 parsecs of the Sun shows that for more than half of the
sample, the S/Fe ratio is lower than the solar reference value (0.49). A
significant fraction of the S/Fe ratios in the sample fall between 0.4 and 0.6,
suggesting that—provided other conditions for planet formation are also met—
the sulfur abundances of their potential rocky planets may resemble those of
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the Solar System’s terrestrial planets. Consequently, in our Galactic
environment, the sulfur content of potential rocky planets may play a role in
shaping the composition of metallic planetary cores similar to that observed
for Earth.

In protoplanetary disks, an increase in the C/O ratio reduces the availability
of oxygen for the formation of silicate phases, while simultaneously producing
a relative excess of carbon with respect to silicon. Consequently, not only the
C/O ratio but also the C/Si ratio can be considered a key parameter in assessing
the potential mineralogical composition of high-carbon rocky planets.
According to my analysis, within the C/O > 0.54 regime, the C/Si ratios of G-
type stars located within 30 parsecs exceed the solar reference value (7.58578)
in 75% of the cases. This indicates that, in such chemical environments, phases
such as silicon carbide, graphite, and diamond may become more prevalent in
the mantles of planets forming around these stars than in systems where the
stellar C/Si ratio is closer to the solar value.

As the C/O ratio increases, the accompanying rise in the C/Si ratio leads to
a progressive enrichment of silicon carbide (SiC) and its various phases, as
well as graphite and diamond, relative to silicate phases in the interior
structures of rocky planets. Further elevation of the C/Si ratio, driven by the
increasing availability of carbon, also results in higher proportions of graphite
and diamond relative to silicon carbide. In other words, carbon excess
promotes the dominance of carbon-based mineral phases over silicon carbide.

In the innermost, so-called high-temperature condensation zone (High-
Temperature Condensation Zone, HTC), mineral phases with high
condensation temperatures—such as calcium- and aluminum-rich components
(e.g., CAls)—are preferentially formed (Dorn et al. 2015). Planetary embryos
originating in this region may therefore incorporate a higher proportion of Ca-
and Al-bearing mineral phases than those that form in the more distant parts of
the terrestrial planet formation zone (TPFZ). However, relatively high calcium
and aluminum abundances are not exclusively characteristic of bodies formed
in the HTC region; the mantle compositions of planets forming farther out in
the TPFZ may also exhibit higher Ca and Al abundances than those of solar-
system rocky planets, provided that the Ca/Si and Al/Si elemental ratios
characteristic of the given planetary system exceed the reference values typical
of the Solar System (Ca/Si=0.0631; Al/Si = 0.0724).

The Ca/Mg and Al/Mg elemental ratios also play an important role in
controlling the mineralogical diversity of the crusts and mantles of rocky
planets. Based on an analysis of G- and F-type stars located within 30 parsecs
of the Sun, I found that the average Ca/Mg and Al/Mg ratios of F-type stars
(0.0624 and 0.08529, respectively), as well as the average Al/Mg ratio of G-
type stars (0.07565), slightly exceed the corresponding solar reference values
(Ca/Mg = 0.061256; Al/Mg = 0.06918). In contrast, the average Ca/Mg ratio
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of G-type stars (0.0598) is marginally lower than the value characteristic of the
Sun. Based on the slightly elevated Ca/Mg and Al/Mg elemental ratios
observed in the G- and F-type stars analyzed in this study, I also infer that
calcium- and aluminum-bearing silicate phases may occur in somewhat higher
proportions in the mantles of potential rocky planets residing in the Sun’s
galactic neighborhood, provided that their magnesium-to-silicon ratios exceed
the solar value (1.05).

The O/Si ratio is also an important parameter in shaping the mineralogical
composition of planetary building materials. The O/Si ratio of planetary bodies
is determined not only by the condensation chemistry that precedes their
formation, but is also strongly influenced by the amounts of water and volatiles
delivered by impacting bodies during early planetary evolution. Through this
process, increasing water content and the associated oxidation reactions may
modify the O/Si ratio, directly affecting the relative abundances of silicate and
oxide minerals. Because the O/Si ratio characteristic of the protoplanetary
disk—similarly to the O/Si-altering processes associated with planetary
accretion and evolution—plays a fundamentally important role in determining
mineralogical outcomes, the investigation of stellar O/Si elemental ratios can
provide valuable insights into the proportions of mantle-forming minerals in
potential rocky planets around G- and F-type stars in our galactic environment.

Within the sample of G- and F-type stars located within 30 parsecs, the O/Si
ratio exceeds the solar reference value in most cases. Consequently, the
majority of these stars are likely to host rocky planets whose upper mantles
contain higher proportions of oxygen-rich — and, when the Mg/Si ratio is
elevated, magnesium-rich — mineral phases, primarily olivine, compared to the
rocky planets of the Solar System.

In addition to the C/O, Mg/Si, and Fe/Si elemental ratios, the Ca/Si, Al/Si,
and Na/Si ratios also play an important role in determining the mineralogical
composition of rocky planets’ mantles and crusts, as they influence not only
the major mineral phases but also the types and relative abundances of minor
crust- and mantle-forming minerals.

Examining the distributions of the C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and
Fe/Si ratios enables an assessment of how frequently various mineralogically
defined categories of rocky planets may occur within approximately 50 parsecs
of the Sun, at its current Galactocentric distanceThe database underlying the
research presented in this thesis contains data on the C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si,
and Na/Si elemental ratios for 512 G-type and 258 F-type stars within the
ranges 0 <C/O <1.31 (G stars) and 0 <C/O <1.18 (F stars). Calculated Fe/Si
ratios are available for 501 G-type and 258 F-type stars.

Based on the analysis of the distributions, the overwhelming majority of G-
and F-type main-sequence stars—ranging from 55.66% to 87.98% depending
on the elemental ratio examined—exhibit C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and
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Fe/Si ratios exceeding the corresponding solar reference values. Exceptions
include the supersolar C/O and Fe/Si ratios among G-type stars, as well as the
supersolar Al/Si and Fe/Si ratios among F-type stars, for which the occurrence
frequencies fall within the interval of 37.21-48.5%.

Within the full samples examined, the majority of G- and F-type stars
hosting planets likewise exhibit C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si
elemental ratios exceeding the solar reference values, with occurrence
frequencies ranging from 53.85% to 100%. Exceptions to this trend are the
supersolar Ca/Si and Fe/Si ratios among G-type exoplanet-host stars, as well
as the supersolar C/O ratios among F-type stars, for which the frequencies fall
between 43.04% and 49.37%. The elemental-ratio distributions of the full
stellar samples, as well as those of the subsamples containing planet-hosting
stars, exhibit a similar pattern in that for at least two-thirds of the investigated
elemental ratios, the occurrence of values exceeding the solar reference level
is greater than 50% for both G- and F-type stars. Observing the similarities and
differences relative to the solar reference abundances provides an excellent
opportunity for comparing solar values with the elemental ratios characteristic
of other planetary systems—an approach that may form one of the conceptual
foundations for future research directions. The prevalence of supersolar Mg/Si,
Ca/Si1, Al/S1, and Na/Si ratios among the majority of the stars suggests that the
upper-mantle mineralogy of any potentially forming rocky planets would
likely be characterized, in addition to the dominance of olivine phases, by a
higher proportion of calcium-, aluminum-, and sodium-rich pyroxenes.

My results also confirm that combinations of elemental ratios characteristic
of the Solar System—i.e., values close to the solar reference (C/O = 0.52-0.56;
Mg/Si = 1.03-1.07)—occur only rarely among G- and F-type stars within 50
parsecs of the Sun. Their occurrence frequency is 2.34% for G-type stars and
1.55% for F-type stars. The frequency analysis of the solar C/O—-Mg/Si ratio
combination was also extended to cases in which one member of the pair
significantly deviates from the solar value; these results likewise confirm that
the solar-like elemental ratio combination is atypical in both the full G- and F-
star samples and among stars hosting planets. Significant deviation in one
component of the combination is found in 87.89% of G stars and 89.15% of F
stars in the full sample, and in 62.5% of G-type and 76.92% of F-type planet-
host stars. When all six examined elemental-ratio combinations are taken into
account, only a single star in the G-type sample (HIP 116937) exhibits a
sextuple ratio combination similar to that of the Sun.

The types and proportions of mineral phases that emerge within the silicate
mantles of planetary bodies are fundamentally controlled by the Mg/Si ratio,
whereas the iron content of mantle minerals and the relative size of a planetary
body's metallic core are primarily governed by the Fe/Si ratio. An important
component of my dissertation is to assess the extent to which the Mg/Si and
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Fe/Si elemental ratios characteristic of the Solar System—and their
combination—can be considered typical when compared to the Mg/Si—Fe/Si
ratios observed in G- and F-type stars located within 50 parsecs of the Sun.

Based on an analysis of the elemental abundance distributions, 74.8 % of
G-type stars and 57.75 % of F-type stars exhibit Mg/Si ratios higher than the
solar reference value. Regarding Fe/Si, 48.5 % of G-type stars show ratios
higher than solar, whereas 37.21 % of F-type stars display values lower than
the solar reference. These trends suggest that most rocky planets potentially
formed around these stars may possess mantles with mineralogies more
enriched in magnesium than those of Solar System rocky planets, along with
metallic cores comparable in size to Earth’s. For both stellar types, the fraction
of stars exhibiting solar-like Mg/Si and Fe/Si ratios—below 10%—further
underscores the atypical nature of the solar reference values relative to the local
stellar population.

The low occurrence frequency of Mg/Si—Fe/Si elemental ratio combinations
closely resembling those of the Solar System (3.59% for G-type stars; 4.26%
for F-type stars) indicates the atypical nature of the solar Mg/Si—Fe/Si
combination. I infer that, in terms of mineralogical composition, the rocky
planets of the Solar System likely represent only a small fraction of the rocky-
planet population within our Galactic neighborhood out to 50 parsecs.

Based on the results of my research, I conclude that the six elemental ratios
characteristic of the Solar System (C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si),
as well as their combined patterns, cannot be regarded as typical for the
examined population of G- and F-type stars located within 50 parsecs of the
Sun in the Milky Way. Since the chemical composition of the solid-phase
material required for the formation of rocky planets depends on the C/O,
Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si ratios, it is reasonable to assume that the
mineralogical composition of the Solar System’s terrestrial planets is likewise
atypical when compared with the expected mineralogical characteristics of
potential rocky planets around the analyzed stellar populations.
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ABRAK, TABLAZATOK JEGYZEKE

1. abra. A foldkopeny f6 asvanytani, és a foldmag f6 kémiai Osszetétele
meghatdrozott nyomastartomanyokban, szakirodalmi forrasok alapjan: 1:
Zhang ¢és Xia 2021; 2,3: Murakami és mtsai. 2004; 4: Niu és mtsai. 2015; 5:
Irifune 1994; 6: Gasparik 1981; 7: Lobanov és mtsai. 2015; 8: Nelson és mtsai.
2015; 9: CaClx-tipust SiO=Kingma és mtsai. 1995; 10: a-PbO»-tipust SiO2
Murakami és Hirose 2003; 11: Ismaliova és mtsai. 2015; 12: Al-CaSiO3
Takafuji és mtsai 2002; 13: Allegre és mtsai. 1995, McDonough és Sun 1995,
Poirier 1994.

2. abra. Magas széntartalma bolygok (C/O0>0,65) leggyakoribb szén-alapu
asvanyi Osszetevoi, a kiilonb6zd nyomastartomanyokban. 1: Kuchner és
Seager, 2005; 2: Allen-Sutter és mtsai. 2020; 3: Wu és mtsai. 2023; 4: Hakim
és mtsai. 2019; 5: Turkevich és mtsai. 2023. 6: Mookherjee és mtsai. 2011.

3. dbra. Az Allende szenes kondrit matrixdnak Raman-spektralis tulajdonsagai
olivin jelenlétében (Futd és Guesik 2017 a).

4.abra Nagytomegi kézetbolygok kdpenyének asvanyi dsszetétele 2,0 és 2,5
Mg/Si molarany esetén (Fut6 2021 a).
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5. abra. A ~1 foldtomegt kdzetbolygok felsé kdpenyének asvanyi dsszetétele
0,75 (A) és 0,25 (B) Mg/Si aranyok esetében (Futd 2022).

6. abra. 99 G-tipusu csillagra jellemzé C/Si arany eloszlasa a szolaris
referenciaértékkel megegyez6 ¢€s annal magasabb C/O elemarany-
tartomanyokban. K¢k szin jelzi a szolaris C/Si aranynal magasabb, narancsszin
az azzal megegyez0 ¢és piros szin az annal alacsonyabb C/Si aranyértékek
szamat.

7. dbra. Vasmag nélkiili (A) és vasmaggal (B) rendelkez0, relative magas Al-
¢s Ca-tartalmi bolygok plauzibilis 4svanyi Osszetételének sematikus
abrazolasa. A C jelzést kalciumban €s aluminiumban gazdag egy foldtomegii
bolygd magas Mg/Si aranyu protoplanetaris-korongban keletkezett. (Futo és
Gucsik 2024 a). (px=piroxén; rwd=ringwoodit; wdl=wadsleyit; ol=olivin)

8. a dbra. C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, és Fe/Si (szilirke vonal) elemaranyok
atlagai a teljes G-szinképtipust csillagmintaban. A fekete vonal a szolaris
referenciaértéket, a sziirke vonal az elemarany atlagat jeloli. A sztellaris
atlagokhoz kapcsolddé szorodas a forrasadatokban rejlé bizonytalansagbol
adodik (Futo és Guesik 2025a).

8. b abra. C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, és Fe/Si (sziirke vonal) elemaranyok
atlagai a teljes F-szinképtipusu csillagmintaban. A fekete vonal a szolaris
referenciaértéket, a sziirke vonal az elemardny atlagat jeloli. A sztellaris
atlagokhoz kapcsolodo szorddas szintén jeldlve van (Futd és Guesik 2025a).

9. a abra. A G-tipusu csillagok szama a teljes vizsgélt mintaban a hat elemarany
szuperszolaris (kék oszlop), a Napéval azonos (iires oszlop), valamint a
szubszolaris (narancssarga oszlop) tartoményaiban.

9. b abra. Az F-tipust csillagok szdma a teljes vizsgalt mintdban a hat
elemardny szuperszolaris (kék oszlop), a Napéval azonos (iires oszlop),
valamint a szubszolaris (narancssarga oszlop) tartomanyaiban.

10. abra. G-szinképtipust csillagok. Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si
elemaranyok a -C/O,+Mg/Si; +C/O; -Mg/Si; +C/O; +Mg/Si and -C/O; -Mg/Si
tartomanyokban. A — és + jelek a szub- illetve szuperszoldris tartomanyt
jelentik. A kék oszlopok jeldlik a szuperszolaris, rozsaszin a szolarissal
egyenértékili, mig piros a szolarisnal alacsonyabb elemarany atlagértékeket.
(Futo és Gucsik 2025a).

116



11. &bra. F-szinképtipust csillagok. Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si
elemaranyok a -C/O,+Mg/Si; +C/O; -Mg/Si; +C/O; +Mg/Si and -C/O; -Mg/Si
tartomanyokban. A — és + jelek a szub- illetve szuperszolaris tartomanyt
jelentik. A kék oszlopok jeldlik a szuperszolaris, rozsaszin a szolarissal
egyenértékli, mig piros a szoldrisnal alacsonyabb elemarany atlagértékeket.
(Futé és Gucsik 2025a).

12. édbra Bolygoval rendelkezd G-tipusu csillagok elemaranyéatlagai a teljes
illetve a C/0<0,65 tartomanyokban. (Fut6 és Gucsik 2025 a)

13. abra. Bolygoval rendelkezd F-tipusu csillagok elemaranyatlagai a teljes
illetve a C/0<0,65 tartoméanyokban. (Futd ¢s mtsai 2025 a)

14. a dbra. Az ismert, bolygdt hordozé G-tipusu csillagok szama a hat vizsgalt
elemarany szuperszolaris, a Napéval azonos, valamint a szubszolaris
tartomanyaiban.

14. b abra. Az ismert, bolygdt hordoz6 F-tipusu csillagok szdma a hat vizsgalt
elemardny szuperszolaris, a Napéval azonos, valamint a szubszoldris
tartoményaiban.

15. abra. A 6 vizsgalt elemarany szuperszolaris, a szolarishoz hasonlo,
valamint a szolaris értékeinek relativ gyakorisdga a 32 Nappal megegyezd
szinképtipusu csillag esetében.

16. abra. A kdzetbolygdk kopenyének potencialis {6 dsvanytani dsszetétele a
C/0O és Mg/Si arany fliggvényében, kilenc dsvanytani szempontbol elkiiloniilé
tartomanyban.

17. dbra. Fold-méretti kézetbolygdk belsd dsvanytani felépitésének sematikus
modelljei kiilonbozd elemaranyok mellett: alacsony Mg/Si arany (Mg/Si<l)
(a), mérsékelt Mg/Si arany (1<Mg/Si<2) (b), magas Mg/Si arany (Mg/Si>2)
(c), valamint szénben gazdag Osszetétel (C/O=0,65-1) (d) esetén (Futd és
Gucsik 2025 a alapjan kiegészitéssel).

18. a dbra. A teljes vizsgalt C/O spektrum G- és F-tipusu csillagainak relativ

gyakorisagi eloszlasa a C/O és Mg/Si ardnyok fliggvényében meghatarozott (a
16. abrahoz kapcsolodod) tartomanyokban.
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18. b abra. A G- és F-tipusu csillagok gyakorisadgi eloszlasa a kilenc
meghatdrozott 4svanytani tartomdny szerint; az abra az adatok mellett a
tartomanyok megnevezéseit is tartalmazza.

Szamitasi formulak

(1) Az elemaranyok kiszdmitasanak maodja.
(2) A populécios szoras szamitasanak modja.
(3) Az atlag szdmitasanak modja.
Tablazatok jegyzéke

1. tdblazat. A fébb elemek kondenzécios sorozata a Naprendszerre jellemz6
atlagos kémiai 0sszetétel, valamint a Nap fotoszférdjanak elemi kompozicidja
alapjan. A Naprendszer altalanos Gsszetételét magasabb fémességtartalom, igy
kiss¢ magasabb kondenzacios hdmérsékletek jellemzik (Lodders, 2003).

2. tablazat A BSE elemosszetételek szakirodalombol szarmazé adatai
sulyszazalékban. (A95: Allégre és mtsai. 1995; LKO7: Lyubetskaya és
Korenaga, 2007; HZ86: Hart és Zindler, 1986; MS95: McDonough és Sun,
1995; J10: Javoy és mtsai, 2010; PO03: Palme ¢s O'Neill, 2003).

3. tablazat. Pirolitos foldmodellek also-kdpenyre vonatkoztatott dsvanytani
kompozicioja.

4.tablazat A szolaris elemaranyok molban kifejezett értékei (sajat készitési
tablazat. A referenciaértékek Asplund és mtsai. 2005 adatai alapjan.)

5.tdblazat. Kiilonbozd tipusi meteoritokra €s asvanyi komponenseikre,
valamint meteorit csoportokra jellemz6 Mg/Fe elemaranyok szamitott értekei.
A szamitashoz felhasznalt adatok forrasai: Gucsik és mtsai. (2013) (G13);
Sztrokay és mtsai. (1961) (Sz61); Wasson €s Kallemeyn (1988) (WKS88); és
Weissberg és mtsai. (1993) (W93). A szamitott adatok forrasai: Fut6 és Gucsik
(2013); Futo és mtsai. (2021).

6. tablazat Az egyes elemaranyok eloszlasahoz tartozd szorasértékek relative
alacsony értékei: a teljes C/O spektrum G- és F-szinképtipusu csillagainak
mintaiban.
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7. tablazat. A Naptol szamitott 50 parszekes tavolsdgon beliil talalhatdé G- és
F-szinképtipusu csillagokra jellemz0, a szolaris értéknél alacsonyabb, azzal
megegyez0, illetve azt meghalado relevans elemaranyok (pl. C/O, Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si Na/Si, Fe/Si) relativ gyakorisagi eloszlasa.

8. tablazat. Az egyes elemaranyok eloszlasdhoz tartozé szorasértékek relative
alacsony értékei a bolygokisérével rendelkezé G- és F-tipusu csillagok

crer

9. tablazat. A Naptol szamitott 50 parszekes tavolsagon beliil talalhato G- és F-
szinképtipusu bolygokisérovel rendelkezd csillagokra jellemzd, a szolaris
értéknél alacsonyabb, azzal megegyezd, illetve azt meghaladd relevans
elemaranyok (pl. Mg/Si, Fe/Si) relativ gyakorisagi eloszlasa.

10. tablazat A szoléris referenciaértéktdl valo eltérést mutatd csillagok relativ
gyakorisagi aranyai a G- és F-tipusu, teljes C/O spektrumhoz tartozo, illetve
az exo-bolygods csillagmintdkban a C/O-Mg/Si elemaranykombinacid egyik,
illetve mindkét komponensére vonatkozodan.

11.tablazat. A szolaris referenciaértéktdl valo jelentds eltérést mutato csillagok
relativ gyakorisagi ardnyai a G- és F-csillagmintdkban az Mg/Si-Fe/Si
elemardnykombinaci6 egyik, illetve mindkét komponensére vonatkozdan.

MELLEKLETEK

A csillagok HIP katalogusszammal és parszekben kifejezett Naptol szamitott
tavolsagadatokkal szerepelnek az adattablazatokban.

1. Melléklet. A Naptol 30 parszek tavolsagon beliil elhelyezkedé G-tipusu
csillagok S/Fe és C/O-C/Si elemaranyainak molban kifejezett értékei. Szolaris
referenciaértékek: S/Fe =0.4897788; C/0=0.54; C/Si=7.58578

G-csillagok S/Fe G-csillagok C/O C/Si I

HIP 71683/1.35 0.513 71683/1.35 0.56 8.318
HIP 114699/29.19 0.513 114699/29.19 0.49 7.063
HIP 24608/13.12 2.692 71735/25.67 0.61 413
HIP 116819/26.26 0.275 116819/26.26 0.33 6.31

HIP 57443/9.29 0.0480 57443/9.29 0.49 10.001
HIP 88194/28.25 0.394 88194/28.25 0.49 7.568
HIP 94346/20.21 0.660 94346/20.21 1.31 8.414
HIP 24813/12.48 0.398 14501/32.00 0.48 9.11
HIP 88348/22.00 0.214 171/12.64 1.14 10.619
HIP 75829/21.82 0.537 65721/17.90 0.51 8.894
HIP 80218/26.90 0.48 24813/12.48 0.59 8.035
HIP 62523/17.09 0.495 88348/22.00 0.62 8.71
HIP 71743/23.74 0.272 14623/29.44 0.54 7.764
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HIP 18844/25.95 0.486 8486/23.65 0.50 8.51
HIP 115126/22.26 0.776 75829/21.82 0.57 7.414
HIP 53721/13.80 0.389 80218/26.90 0.50 7.772
HIP 10723/22.99 0.442 62523/17.09 0.55 6.026
HIP 113137/26.69 0.385 104809/29.93 0.60 9.66
HIP 41484/21.97 0.501 71743/23.74 0.31 10.000
HIP 544/13.77 0.543 18844/25.95 0.54 8.347
HIP 55846/18.20 0.537 106913/26.28 0.58 7412
HIP 10798/12.83 0.759 80337/12.90 0.61 10.352
HIP 1803/21.30 0.384 53721/13.80 0.66 9.773
HIP 29271/10.21 0.447 10723/22.99 0.50 7.764
HIP 98921/19.05 0.617 41484/21.97 0.53 8.318
HIP 83389/18.28 0.543 544/13.77 0.71 10.233
HIP 96895/21.14 0.422 55846/18.20 0.61 6.761
HIP 19076/16.89 0.432 10798/12.83 0.55 10.465
HIP 96901/21.14 0.425 1803/21.30 0.61 7.039
HIP 98959/17.91 0.468 39506/29.80 0.63 15.668
HIP 669/27.32 0.391 29271/10.21 0.65 9.408
HIP 70319/17.43 0.602 100963/28.14 0.53 7.621
HIP 80331/28.23 1.318 98921/19.01 0.47 6.457
HIP 113357/15.46 0472 83389/18.28 0.66 10.968
HIP 43726/16.84 0.447 96895/21.14 0.56 7.781
HIP105184/23.82 0.457 19076/16.89 0.46 7.162
HIP 37606/22.46 0.537 96901/21.14 0.59 7.942
HIP 86974/8.39 0.562 98959/17.91 0.54 8.590
HIP 84720/8.80 1.202 669/27.32 0.52 7.58578
HIP 88945/24.40 0.479 70319/17.43 0.45 8.412
HIP 29432/24.34 0.472 80331/28.23 0.25 2.138
HIP 33537/24.89 0.339 113357/15.46 0.59 7.7
HIP 74500/26.18 0.447 43726/16.84 0.57 7.58578
HIP 94981/25.20 0.427 105184/23.82 0.50 7.104
HIP 86796/15.60 0.394 37606/22.46 0.46 7.595
HIP 113421/20.06 0.421 86974/8.39 0.60 7.58578
HIP 15131/24.54 0.539 84720/8.80 0.75 13.646
HIP 24735/15.25 | 0.4897788 88945/24.40 0.49 8.71
HIP 92984/26.60 0.519 29432/24.34 0.53 7.58578
HIP 11072/22.67 0.519 33537/24.89 0.45 10.116
HIP109378/21.30 0.602 74500/26.18 0.66 8913
HIP 89912/29.01 0.420 94981/25.20 0.65 8.223
HIP 29525/18.64 0.525 86796/15.60 0.60 8.319
HIP105312/18.24 0.822 113421/20.06 0.70 7.58578
HIP 39780/23.59 0.484 15131/24.54 0.36 8.492
HIP 78709/22.04 0.537 19233/23.53 0.73 11.35
HIP 29568/16.73 0.457 45859/29.18 0.53 6.918
HIP 54155/26.22 0.389 27435/15.25 0.49 8.318
HIP 78738/27.82 0.398 11072/22.67 0.48 9.12
HIP 64408/20.28 0.468 109378/21.30 0.59 8.512
HIP 72659/6.71 0.466 29525/18.64 0.48 7.852
HIP 99240/6.09 0.423 105312/18.24 0.70 13.182
HIP 95149/19.88 0.452 39780/23.59 0.70 10.122
HIP 60370/26.02 0.330 78709/22.04 0.39 6.92
HIP 57507/17.73 0.661 29568/16.73 0.58 7.763
HIP101345/24.75 0.460 54155/26.22 0.52 7.945
HIP 15330/12.04 0.422 64408/20.28 0.58 7.405
HIP 64550/25.03 0418 72659/6.71 0.45 8.512
HIP 85042/19.65 0.436 99240/6.09 0.61 7.675
HIP 86540/29.99 0.347 95149/19.88 0.43 7.58578
HIP 68682/16.43 0.871 60370/26.02 0.60 7.621
HIP 87116/26.83 1.624 57507/17.73 0.46 7.58578
HIP 15442/23.98 0.46 31711/20.91 0.66 11.752
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HIP 15457/9.14 0.225 101345/24.75 0.63 9.016
HIP 78955/27.52 0.337 15330/12.04 0.52 9.57
HIP107649/15.55 0.427 93185/23.95 0.42 7415

HIP 3203/26.50 0.497 64550/25.03 0.71 17.279

HIP 4290/29.89 0.283 7235/19.26 0.49 7.5
HIP 113989/29.64 2.138 86540/29.99 0.54 8.61
HIP 52369/23.89 0.359 68682/16.43 0.75 10.233
HIP 113829/24.30 0.417 87116/26.83 0.54 7.078

HIP 7339/21.04 0.380 15442/23.98 0.50 7.871
HIP 42173/25.85 0.442 15457/9.14 0.47 7.078
HIP 70857/19.69 0.562 78955/27.52 0.57 6.383
HIP 58576/12.69 0.804 7276/29.71 0.57 7.58578
HIP 70873/23.36 0.457 107649/15.55 0.47 6.605
HIP 38784/17.14 0.589 38018/29.11 0.58 8.61
HIP 103682/27.11 0.405 3203/26.50 0.50 7.465
HIP 95447/14.95 0.716 113989/29.64 0.24 5.333

HIP 1292/17.56 0.422 52369/23.89 0.47 7.00
HIP 54541/29.43 0.813 7339/21.04 0.59 7.675
HIP 23835/15.88 0.567 40118/21.57 0.54 13.338
HIP 116613/22.83 0.389 42173/25.85 0.50 6.025
HIP 23852/27.57 0.484 70857/19.69 0.77 9.66
HIP 60729/26.82 0.468 58576/12.69 0.57 7.67
HIP 50505/20.24 0.457 70873/23.36 0.68 8.035
HIP 38228/22.40 0.708 38784/17.14 0.57 8.61
HIP 64150/26.36 0431 103682/27.11 0.71 7.414
HIP 36210/22.47 0.525 95447/14.95 0.66 7.675
HIP 89474/23.30 0.407 1292/17.56 0.57 7.718
HIP 74653/26.79 0.473 54541/29.43 0.76 8.128
HIP 19855/22.09 0.519 23835/15.88 0.39 9.00
HIP 118162/23.97 0.646 23852/27.57 0.57 10.593
HIP 36249/29.24 0.933 91438/13.04 0.49 7.852

HIP 64924/8.50 0.51 60729/26.82 0.57 8.514
HIP 12186/25.39 0.347 38228/22.40 0.79 6.324

HIP 7585/25.45 0.533 64150/26.36 0.55 8.64
HIP 28066/27.49 0.558 36210/22.47 0.57 7.834
HIP 54704/22.08 0.601 107070/27.23 0.43 7.5
HIP 79607/21.69 1.122 89474/23.30 0.45 7.08
HIP 36285/29.10 0.371 74653/26.79 0.58 7.21
HIP 42430/19.40 0.767 19855/22.09 0.36 5.129
HIP 112491/27.39 0.708 5521/27.08 0.42 7.328
HIP 77052/14.76 0.449 118162/23.97 0.62 7.078

HIP 3583/14.99 0.4897788 30104/26.02 0.58 7.944
HIP 118278/26.20 0.816 36249/29.24 0.61 7.674
HIP 73241/23.75 0.506 64924/8.50 0.45 7.5
HIP 77358/15.25 0.379 12186/25.39 0.64 8.242

HIP 1598/24.70 0.123 7585/25.45 0.52 7.482
HIP 75363/26.90 0.668 28066/27.49 0.44 8.712

HIP 9829/23.79 0.661 54704/22.08 0.46 8.128
HIP 30314/23.87 1.82 42430/19.40 0.70 7.675
HIP101997/14.67 0.575 79777/28.89 0.47 4.266
HIP 51819/21.13 0.741 54745/22.64 0.84 6.761
HIP 16012/28.98 0.491 112491/27.39 0.54 7.244

HIP 56997/9.58 0.562 77052/14.76 0.47 6.427
HIP 18097/29.87 0.347 3583/14.99 0.62 10.00
HIP 79578/22.20 0471 118278/16.20 0.49 7476
HIP 55013/27.14 0.619 73241/23.75 0.59 8.803
HIP 50921/21.95 0.481 77358/15.25 0.54 7.5

HIP 7918/13.06 0.389 1598/24.70 0.49 9.12
HIP 40693/12.56 0.496 75363/26.90 0.45 7.58578
HIP 22263/13.24 0.398 9829/23.79 0.45 7.162
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HIP 34567/25.18 1.259 30314/23.87 0.38 5.889
HIP 30476/27.85 0.472 101997/14.67 0.55 8.413
HIP 93966/21.34 0.562 16012/28.98 0.54 7.5
HIP 114456/23.54 0.851 102040/20.89 0.45 7.58578
HIP 81693/10.72 0.543 36515/21.76 0.58 8.846
HIP 69414/21.82 0.61 112245/25.12 0.47 6.926
HIP 85810/24.21 0.442 79578/22.20 0.56 8.3
HIP 79672/14.12 0.060 55013/27.14 0.66 8.194
HIP 22336/26.16 0.339 50921/21.95 0.45 6.919
HIP 94020/29.61 0.295 7918/13.06 0.52 7.6
HIP 14150/21.19 0.531 40693/12.56 0.63 8.71
HIP 73547/26.27 0.457 22263/13.24 0.44 7.08
HIP 81746/27.77 0.474 30476/27.85 0.53 8.71
HIP 18267/20.48 1.023 93966/21.34 0.93 8.414
HIP 116584/24.16 1.778 98066/23.40 0.67 7.482
HIP104733/27.20 0.468 114456/23.54 0.92 5.559
HIP 3979/22.47 0.470 81693/10.72 0.38 6.434
HIP 59280/25.09 0.653 69414/21.82 0.49 7.328
HIP 78217/29.59 | 0.4897788 30503/21.95 0.54 6.722
HIP 1954/28.33 0.429 85810/24.21 0.63 8.813
HIP 8102/3.60 0.629 79672/14.12 0.52 7.482
HIP 55210/22.14 0.403 22336/26.16 0.54 6.368
HIP 49081/14.92 0.316 94020/29.61 0.18 4.677
HIP 61379/28.47 0.372 14150/21.19 0.93 9.12
HIP 93858/16.92 0.459 73547/26.27 0.66 8.8
HIP 85667/16.34 0.832 81746/27.77 0.53 7.945
HIP 47080/11.20 0.609 8267/20.48 0.90 8.13
HIP 18413/22.71 1.035 116584/24.16 0.46 12.445
HIP 40952/29.28 0.446 3979/22.47 0.41 7.079
HIP 65530/20.90 0.531 59280/25.09 0.53 6.841
HIP 60074/27.45 0.331 1954/28.33 0.60 7.943
8102/3.60 0.50 11.015
55210/22.14 0.52 8.251
49081/14.92 0.69 7.00
61379/28.47 0.68 7.763
93858/16.92 0.57 8.317
1499/23.45 0.62 7.763
47080/11.20 0.71 7.08
40952/29.28 0.55 8.035
65530/20.90 1.05 10.235
60074/27.45 0.41 7.853

2. Melléklet. A Naptol 30 parszek tavolsagon beliil a teljes vizsgalt
spektrumban taldlhatd G-tipusu csillagok elemaranyainak molban kifejezett
értékei. A Pb a 0,65 alatti, mig a B jelzés a 0,65 feletti C/O aranyu bolygos
csillagokat jeloli. Szolaris referenciaértékek: Ca/Si=0.0631; Al/Si=0.0724;
Ca/Mg=0.060256; Al/Mg=0.069183; O/Si=14.125

G-tipusu csillagok Ca/Si Al/Si Ca/Mg Al/Mg O/Si
pb 114699/29.35 0.068 0.092 0.054 0.079 16.6
116819/27.08 0.076 0.093 0.067 0.082 19.05
pb 57443/9.22 0.059 0.093 0.054 0.085 9.55
pb 88194/28.35 0.068 0.089 0.06 0.078 15.45
8486/22.44 0.079 0.069 0.07 0.062 17.18
80218/27.56 0.062 0.095 0.057 0.085 15.15
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71743/23.74 0.0631 0.076 0.064 0.077 18.4
10723/24.35 0.068 0.086 0.064 0.081 15.67
98921/19.01 0.069 0.083 0.071 0.085 12.88
19076/16.89 0.079 0.085 0.076 0.081 15.48
70319/17.19 0.074 0.081 0.048 0.066 18.62
80331/28.23 0.0631 0.078 0.060256 0.074 10.96
105184/24.42 0.069 0.081 0.059 0.069183 | 14.125
37606/24.67 0.05 0.062 0.055 0.091 16.62
88945/24.82 0.089 0.066 0.066 0.076 17.78
33537/24.63 0.071 0.100 0.051 0.072 22.65
15131/24.54 0.059 0.075 0.047 0.06 25.12
27435/15.18 0.072 0.079 0.060256 0.068 15.85
11072/21.95 0.062 0.081 0.054 0.071 19.05
29525/17.95 0.079 0.091 0.062 0.079 16.6
78709/22.21 0.065 0.085 0.059 0.078 17.38
72659/6.71 0.076 0.080 0.072 0.078 18.2
95149/18.82 0.068 0.071 0.047 0.049 17.78
57507/17.47 0.068 0.095 0.056 0.079 17.78
93185/23.84 0.065 0.074 0.058 0.066 16.22
7235/19.05 0.066 0.059 0.071 0.063 15.31
15442/25.21 0.069 0.078 0.060256 0.068 14.45
15457/9.14 0.078 0.081 0.072 0.076 14.79
107649/15.99 0.069 0.079 0.062 0.071 14.125
3203/26.49 0.072 0.079 0.065 0.071 15.85
113989/29.54 0.060 0.107 0.047 0.083 17.78
52369/23.82 0.069 0.078 0.059 0.066 14.125
42173/25.85 0.076 0.110 0.062 0.089 12.02
23835/15.43 0.066 0.102 0.052 0.081 23.45
91438/13.04 0.066 0.085 0.058 0.074 16.6
107070/26.93 0.072 0.077 0.062 0.066 17.38
Pb 89474/22.82 0.0631 0.087 0.058 0.079 13.49
19855/21.05 0.066 0.074 0.062 0.079 14.125
5521/27.06 0.066 0.063 0.071 0.068 20.42
pb 64924/8.56 0.068 0.095 0.055 0.078 15.49
28066/26.59 0.065 0.105 0.046 0.074 19.05
54704/22.14 0.065 0.105 0.05 0.081 16.6
79777/28.64 0.059 0.078 0.059 0.078 9.18
77052/14.66 0.069 0.083 0.058 0.069183 13.81
118278/25.08 0.0631 0.098 0.054 0.083 15.85
1598/24.79 0.098 0.105 0.066 0.074 18.62
75363/28.54 0.068 0.093 0.059 0.081 16.98
9829/22.77 0.069 0.091 0.051 0.066 15.86
102040/20.94 0.055 0.087 0.060256 0.072 16.59
112245/25.14 0.060 0.0724 0.059 0.071 14.79
pb 50921/22.35 0.068 0.089 0.055 0.072 15.49
22263/13.28 0.072 0.078 0.065 0.069183 16.22
81693/10.72 0.066 0.098 0.049 0.069 17.12
69414/22.05 0.0631 0.095 0.055 0.083 12.88
94020/28.73 0.087 0.078 0.065 0.071 25.71
116584/26.41 0.066 0.083 0.05 0.158 27.54
3979/21.51 0.068 0.074 0.059 0.065 16.6
8102/3.65 pb 0.060 0.102 0.081 0.076 24.5
60074/27.45 0.079 0.068 0.079 0.068 18.62
Atlag: 0.0686 0.0845 0.0598 0.0765 16.26

3. Melléklet. A Naptdl 30 parszek tavolsdgon beliil a teljes vizsgalt
spektrumban taladlhato F-tipust csillagok elemaranyainak molban kifejezett
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értékei.

Szolaris  referenciaértékek:
Ca/Mg=0.060256; Al/Mg=0.069183; O/Si=14.125

Ca/Si=0.0631;

Al/Si=0.0724;

F-tipusi csillagok Ca/Si Al/Si Ca/Mg Al/Mg O/Si
HIP116771/13.71 0.071 0.0724 0.058 0.059 17.38
HIP10306/28.87 0.066 0.078 0.065 0.076 16.98
HIP69701/22.24 0.066 0.076 0.058 0.072 22.91
HIP32851/29.68 0.060 0.079 0.048 0.063 20.89
HIP88175/23.55 0.066 0.095 0.065 0.093 56.23
HIP77952/12.38 0.078 0.105 0.085 1.05 35.48
HIP12444/21.76 0.072 0.071 0.072 0.068 15.49
HIP96441/18.43 0.072 0.048 0.076 0.05 38.9
HIP73941/29.83 0.074 0.078 0.076 0.079 15.85
HIP114924/20.50 0.069 0.083 0.066 0.079 15.49

HIP8433/27.85 0.074 0.076 0.056 0.062 19.95
HIP78072/11.25 0.065 0.076 0.054 0.063 18.63

HIP114948/20.54 0.068 0.047 0.063 0.044 17.38
HIP73996/19.55 0.071 0.081 0.072 0.083 37.15
HIP71957/18.27 0.081 0.079 0.066 0.065 26.3
HIP112935/27.28 0.058 0.065 0.051 0.058 21.88
HIP114996/23.05 0.058 0.058 0.052 0.052 53.7
HIP43410/28.35 0.074 0.062 0.072 0.06 15.85
HIP18859/18.76 0.071 0.107 0.060256 0.091 15.85
HIP68030/24.45 0.060 0.052 0.051 0.045 21.38

HIP27072/8.93 0.068 0.079 0.068 0.079 17.78
HIP47592/15.01 0.064 0.059 0.052 0.049 18.22
HIP12777/11.13 0.071 0.069 0.066 0.065 17.38
HIP14879/14.24 0.061 0.078 0.049 0.062 2291
HIP12843/14.21 0.079 0.105 0.096 0.126 23.44
HIP109176/11.73 0.087 0.059 0.069 0.047 26.92

HIP2711/25.48 0.071 0.076 0.065 0.06 16.79
HIP25278/14.58 0.065 0.074 0.063 0.072 14.46
HIP86736/17.65 0.062 0.166 0.047 0.126 16.22
HIP51933/25.07 0.071 0.087 0.062 0.076 17.78
HIP43797/24.15 0.065 0.120 0.049 0.091 13.8

HIP109422/18.28 0.072 0.049 0.081 0.055 21.38
HIP112447/16.30 0.062 0.081 0.051 0.068 14.79

HIP9085/26.86 0.068 0.089 0.065 0.085 16.98
HIP19335/20.99 0.066 0.120 0.051 0.093 9.55

HIP910/18.74 0.068 0.071 0.059 0.062 16.22
HIP82860/15.25 0.069 0.066 0.069 0.066 17.78
HIP29650/20.81 0.078 0.069 0.1 0.089 18.2
HIP15323/26.67 0.069 0.069 0.063 0.063 15.85
HIP39903/19.91 0.052 0.076 0.063 0.091 17.38
HIP64583/18.20 0.066 0.079 0.049 0.072 21.88

HIP113860/29.40 0.074 0.100 0.066 0.089 35.48
HIP50384/22.80 0.071 0.069 0.056 0.055 16.22
HIP74975/25.38 0.078 0.071 0.071 0.065 16.6
HIP99572/27.70 0.0631 0.054 0.059 0.05 15.85
HIP103673/28.01 0.074 0.076 0.078 0.079 24.55
HIP89348/22.92 0.072 0.062 0.068 0.058 18.2
HIP40843/18.27 0.062 0.066 0.059 0.062 17.78
HIP97650/27.87 0.071 0.148 0.062 0.141 50.11
HIP23941/25.46 0.0631 0.078 0.051 0.063 18.62
HIP116106/26.11 0.076 0.0724 0.063 0.060 17.78
HIP73100/25.11 0.076 0.074 0.072 0.071 13.49
HIP107975/27.45 0.06 0.068 0.054 0.06 24.57
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HIP56802/26.73 0.060 0.069 0.051 0.058 26.91
HIP108036/26.61 0.081 0.148 0.078 0.141 40.74
HIP67153/19.40 0.096 0.110 0.068 0.078 45.71
HIP32366/24.38 0.060 0.056 0.043 0.04 20.89
HIP5799/23.38 0.065 0.074 0.058 0.066 18.2
HIP32439/17.87 0.059 0.068 0.063 0.065 18.2
HIP84893/17.35 0.068 0.0724 0.059 0.063 33.11
HIP46853/13.48 0.078 0.063 0.076 0.049 23.99
HIP24332/26.11 0.065 0.071 0.052 0.058 21.38
HIP36640/27.91 0.066 0.060 0.054 0.049 23.44
HIP89937/8.06 0.06 0.048 0.044 0.035 19.95
HIP71530/27.89 0.062 0.076 0.048 0.059 20.9
HIP81800/29.31 0.066 0.061 0.066 0.061 15.74
HIP22449/8.07 0.062 0.0724 0.054 0.063 20.42
HIP28634/28.61 0.068 0.078 0.062 0.071 19.05
HIP32765/25.26 0.078 0.079 0.068 0.069183 2291
Atlag: 0.0695 0.0777 0.0624 0.08529 22.586

4. Melléklet. A Naptol 50 parszek tavolsagon belill a teljes vizsgalt
spektrumban talalhaté G-tipusu csillagok elemardnyainak molban kifejezett
értékei. A Pb a 0,65 alatti, mig a B jelzés a 0,65 feletti C/O aranyt bolygos
csillagokat jeldli. Szolaris referenciaértékek: Mg/Si=1.05; C/0=0.54;
Ca/Si=0.0631; Al/Si=0.0724; Na/Si=0.0457; Fe/Si=0.87

G-tipusu csillagok | C/O | Mg/Si | Ca/Si | AISi | Na/Si | Fe/Si
Pb 71683/1.35 0.55 1.23 0.059 | 0.089 | 0.068 0.87
96265/49.78 0.55 0.97 0.049 | 0.072 | 0.047 -
Pb114699/29.19 0.49 1.23 0.068 | 0.092 | 0.046 0.78

10276/34.16 0.40 1.06 0.067 | 0.066 | 0.033 0.87
Pb 10278/43.47 0.58 1.1 0.062 | 0.085 | 0.058 0.84
B 60081/49.42 0.65 1.1 0.061 | 0.092 | 0.069 0.86

22576/30.10 0.49 0.95 0.059 | 0.071 | 0.053 0.89

5389/48.34 0.12 1.02 0.052 | 0.078 | 0.047 0.88

6197/48.90 0.55 1.00 0.059 | 0.077 | 0.053 0.92

71735/25.67 0.61 1.29 0.065 | 0.090 | 0.050 0.77

51257/34.07 0.68 1.05 0.044 | 0.082 | 0.075 0.73

6206/39.15 0.39 0.92 0.048 | 0.067 | 0.039 0.88

34879/36.44 0.71 1.16 0.060 | 0.084 | 0.066 0.81

61505/48.02 0.52 1.23 0.053 | 0.091 | 0.047 0.71

55363/34.51 0.5 1.08 0.058 | 0.073 | 0.054 0.83

22596/32.36 0.39 1.22 0.050 | 0.090 | 0.038 0.56

67655/34.22 0.35 1.23 0.052 | 0.092 | 0.038 0.54

16460/48.89 0.35 1.05 0.054 | 0.086 | 0.054 0.78
B 96334/38.14 0.65 1.25 0.060 | 0.069 | 0.047 0.79

10322/41.18 0.32 1.43 0.065 | 0.110 | 0.040 -

116819/26.26 0.33 1.11 0.074 | 0.089 | 0.048 0.87

36948/36.45 0.61 1.11 0.072 | 0.069 | 0.040 0.92
Pb 57443/9.29 0.49 0.94 0.059 | 0.093 | 0.050 0.72

1382/36.16 0.51 1.1 0.067 | 0.078 | 0.053 0.88

114790/30.59 0.58 1.15 0.065 | 0.084 | 0.056 0.77

24679/48.72 0.33 1.18 0.060 | 0.097 | 0.037 0.55

26737/34.95 0.69 1.09 0.067 | 0.079 | 0.050 0.82

116852/44.24 0.69 1.19 0.064 | 0.087 | 0.056 0.83

63608/32.70 0.23 0.98 0.054 | 0.083 | 0.075 0.73

102521/36.85 0.36 1.18 0.059 | 0.082 | 0.047 0.82
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12411/40.44 0.43 1.19 | 0.065 | 0.092 | 0.051 0.80
Pb 88194/28.25 0.49 1.11 0.066 | 0.087 | 0.050 | 0.90
72043/41.95 0.54 1.26 | 0.065 | 0.084 | 0.055 0.89
94346/20.21 1.30 0.93 0.066 | 0.082 | 0.052 091
56343/34.93 0.43 1.21 0.064 | 0.088 | 0.101 0.87
59532/34.47 0.55 1.12 | 0.064 | 0.090 | 0.061 0.88
Pb 73869/45.86 0.55 0.88 0.064 | 0.057 | 0.043 1.07
100500/48.83 0.74 1.25 0.065 | 0.087 | 0.055 1.18
88217/45.38 0.77 1.12 | 0.066 | 0.094 | 0.059 1.07
20638/43.85 0.39 140 | 0.059 | 0.091 | 0.042 0.55
84636/42.73 0.90 1.15 0.057 | 0.088 | 0.079 | 0.88
55459/41.20 0.39 1.24 | 0.068 | 0.089 | 0.055 1.01
Pb 14501/32.00 0.48 1.36_ | 0.065 | 0.101 | 0.056 | 0.84
Pb116906/42.16 0.54 1.22 ] 0.066 | 0.09 | 0.054 | 0.88
171/12.64 1.05 1.37 | 0.057 | 0.087 | 0.037 0.52
59572/32.26 0.69 0.81 0.079 | 0.091 | 0.077 1.11
Pb 65721/17.90 0.51 1.58 0.070 | 0.097 | 0.048 0.89
39102/49.05 0.49 1.01 0.055 | 0.074 | 0.048 0.88
55487/47.71 0.39 0.88 0.055 | 0.065 | 0.039 | 0.82
B 14530/41.83 0.74 1.10 | 0.065 | 0.092 | 0.063 0.87
20677/44.23 0.35 1.30 | 0.060 | 0.089 | 0.047 | 0.58
49350/31.27 0.49 0.85 0.074 | 0.068 | 0.047 1.00
116937/37.85 0.56 1.06 | 0.065 | 0.080 | 0.050 | 0.87
8398/44.38 0.75 1.12 | 0.050 | 0.074 | 0.061 0.88
26834/30.06 0.66 1.00 | 0.051 | 0.079 | 0.064 | 0.77
105066/40.01 0.66 1.07 | 0.066 | 0.082 | 0.059 | 0.85
41184/36.85 0.41 1.06 | 0.083 | 0.076 | 0.048 1.01
28902/31.36 0.41 0.89 | 0.066 | 0.058 | 0.034 | 0.87
Pb 70695/37.65 0.57 1.11 0.063 | 0.090 | 0.056 | 0.80
24813/12.48 0.57 1.11 0.067 | 0.088 | 0.055 0.90
Pb20723/39.38 0.64 1.12 | 0.058 | 0.091 | 0.065 0.85
116984/45.82 0.77 1.15 0.067 | 0.065 | 0.040 | 0.97
110843/37.12 0.66 1.06 | 0.052 | 0.087 | 0.061 0.88
20741/45.88 0.57 1.10 | 0.072 | 0.074 | 0.047 0.93
B 65808/32.35 0.66 1.11 0.059 | 0.091 | 0.060 | 0.91
14614/39.91 0.54 1.22 | 0.070 | 0.090 | 0.055 0.97
113231/36.02 0.65 1.12 | 0.066 | 0.089 | 0.049 | 0.77
Pb 88348/22.00 0.62 1.07 | 0.065 | 0.098 | 0.046 | 0.81
95962/33.35 0.63 1.11 0.065 | 0.080 | 0.056 | 0.88
14623/29.44 0.54 1.12 | 0.058 | 0.049 | 0.058 1.02
43297/30.33 0.50 1.24 | 0.067 | 0.083 | 0.054 1.01
8486/23.65 0.50 1.10 | 0.077 | 0.066 | 0.040 | 0.95
43304/32.20 0.43 1.37 | 0.075 | 0.122 | 0.052 0.89
4393/41.27 0.69 1.58 0.066 | 0.101 | 0.072 0.75
8498/47.91 0.35 1.06 | 0.058 | 0.082 | 0.048 0.80
37171/50.00 0.73 0.95 0.052 | 0.088 | 0.077 0.87
6455/37.68 0.54 1.12 | 0.048 | 0.054 | 0.034 | 0.88
98621/41.00 0.40 1.17 | 0.065 | 0.088 | 0.054 | 0.81
87710/43.66 0.66 0.79 | 0.060 | 0.074 | 0.080 1.48
75829/21.82 0.57 1.10 | 0.070 | 0.064 | 0.042 0.83
20800/30.25 0.70 1.12 | 0.050 | 0.072 | 0.058 0.72
35145/48.58 0.52 1.03 0.063 | 0.074 | 0.042 0.82
117066/39.85 0.58 1.11 0.067 | 0.075 | 0.054 | 0.89
8525/42.46 0.54 0.97 | 0.066 | 0.082 | 0.061 0.87
76114/30.01 0.55 1.21 0.065 | 0.083 | 0.054 | 0.89
16727/45.80 0.58 1.14 | 0.059 | 0.124 | 0.060 | 0.88
Pb 78169/35.53 0.55 1.15 0.068 | 0.072 | 0.051 0.94
80218/26.90 0.50 1.08 0.060 | 0.092 | 0.056 | 0.79
14684/38.66 0.62 1.06 | 0.070 | 0.072 | 0.041 0.90
Pb 45406/48.95 0.63 1.01 0.060 | 0.076 | 0.056 | 0.87
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62523/17.09 0.55 1.16 | 0.067 | 0.082 | 0.046 | 0.89
41317/39.23 0.57 1.22 | 0.067 | 0.090 | 0.050 | 0.88
10599/36.91 0.75 1.26 | 0.057 | 0.107 | 0.103 0.87
104809/29.93 0.58 092 | 0.066 | 0.065 | 0.049 | 0.99
98964/41.97 0.68 1.20 | 0.043 | 0.088 | 0.039 | 0.70
Pb80250/40.43 0.15 0.93 0.054 | 0.085 | 0.063 0.93
71743/23.74 0.29 0.98 0.061 | 0.076 | 0.050 1.10
39298/44.72 0.66 1.20 | 0.056 | 0.095 | 0.060 | 0.88
74417/49.72 0.45 0.96 | 0.067 | 0.075 | 0.049 | 0.82
102791/35.27 0.35 1.22 | 0.072 | 0.052 | 0.039 1.17
35209/41.74 0.57 1.05 0.072 | 0.075 | 0.048 091
407/44.18 0.32 1.06 | 0.057 | 0.074 | 0.050 | 0.88
20890/48.41 0.62 1.05 0.066 | 0.075 | 0.052 0.88
18844/25.95 0.54 1.26 | 0.066 | 0.086 | 0.056 | 0.89
106913/26.28 0.58 1.06 | 0.067 | 0.068 | 0.045 0.90
39330/36.40 0.47 124 | 0.060 | 0.086 | 0.054 | 0.88
20899/46.60 0.50 1.11 0.066 | 0.087 | 0.062 0.88
76200/36.13 0.66 1.07 | 0.065 | 0.082 | 0.059 | 0.89
6575/33.04 0.43 1.00 | 0.063 | 0.063 | 0.036 | 0.77
108774/33.99 0.30 0.93 0.069 | 0.063 | 0.045 0.89
27058/37.83 0.44 124 | 0.069 | 0.082 | 0.047 | 0091
23627/43.36 0.43 1.16 | 0.065 | 0.084 | 0.04 0.74
Pb104903/45.97 0.50 092 | 0.059 | 0.083 | 0.064 | 0.92
38647/35.86 0.32 1.11 0.076 | 0.066 | 0.035 1.12
Pb 80337/12.90 0.61 1.12 | 0.083 | 0.084 | 0.050 1.00
109012/49.22 0.33 1.1 0.055 | 0.088 | 0.061 0.83
B 53721/13.80 0.65 1.17 | 0.063 | 0.084 | 0.056 | 0091
10723/22.99 0.50 1.06 | 0.066 | 0.083 | 0.060 | 0.89
B113137/26.69 0.66 1.15 0.064 | 0.094 | 0.065 0.89
53747/37.29 0.33 0.86 | 0.065 | 0.075 | 0.042 1.04
105214/30.46 0.39 1.17 | 0.054 | 0.085 | 0.045 0.76
6653/39.90 0.88 1.20 | 0.059 | 0.081 | 0.062 0.88
18944/49.17 0.77 1.05 0.066 | 0.078 | 0.047 0.89
41479/40.85 0.56 1.05 0.056 | 0.083 | 0.068 0.79
41484/21.97 0.52 1.22 | 0.064 | 0.068 | 0.047 0.89
49680/47.14 0.54 0.88 0.065 | 0.088 | 0.064 1.03
74271/31.34 0.37 1.06 | 0.064 | 0.084 | 0.055 0.88
544/13.77 0.70 094 | 0.072 | 0.074 | 0.047 0.87
55846/18.20 0.61 1.20 | 0.064 | 0.087 | 0.060 | 0.95
111148/41.00 0.5 1.06 | 0.058 | 0.078 | 0.057 0.88
10798/12.83 0.55 1.13 0.058 | 0.087 | 0.045 0.81
106931/38.49 0.44 1.27 | 0.056 | 0.092 | 0.048 0.76
6712/48.82 0.46 0.84 | 0.069 | 0.074 | 0.064 | 0.95
102970/30.88 0.28 1.05 0.050 | 0.075 | 0.032 0.64
98878/33.77 0.50 0.95 0.060 | 0.077 | 0.047 0.71
49728/35.79 0.85 1.22 | 0.066 | 0.089 | 0.058 0.88
10818/39.30 0.62 1.11 0.066 | 0.084 | 0.049 -
1803/21.30 0.61 1.11 0.066 | 0.078 | 0.056 | 0.87
88644/47.52 0.55 142 | 0.070 | 0.076 | 0.041 0.88
117320/41.35 0.60 1.18 | 0.066 | 0.077 | 0.062 0.90
53837/33.32 0.45 1.07 | 0.054 | 0.078 | 0.050 | 0.82
25166/45.10 0.78 0.88 0.057 | 0.077 | 0.060 | 0.89
39506/29.80 0.63 1.58 0.068 | 0.110 | 0.048 0.58
96854/44.82 0.48 1.15 0.055 | 0.097 | 0.053 0.75
29271/10.21 0.65 1.24 | 0.058 | 0.097 | 0.058 0.88
23128/46.28 0.47 1.06 | 0.070 | 0.073 | 0.048 0.82
37732/49.33 0.43 1.00 | 0.049 | 0.074 | 0.042 0.79
10842/38.94 0.25 1.24 | 0.060 | 0.096 | 0.045 0.61
49756/35.91 0.54 1.12 | 0.064 | 0.078 | 0.050 | 0.92
8798/38.97 0.36 1.26 | 0.064 | 0.099 | 0.049 | 0.67
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43109/39.63 0.20 0.95 0.079 | 0.117 | 0.067 0.87
Pb 12048/37.79 0.59 1.20 | 0.068 | 0.093 | 0.048 0.95
100963/28.14 0.53 1.05 0.070 | 0.074 | 0.048 1.03
33382/31.49 0.60 0.85 0.042 | 0.060 | 0.047 | 0.75
98921/19.01 0.45 1.00 | 0.067 | 0.083 | 0.049 | 0.88
6762/31.05 0.50 1.12 | 0.064 | 0.087 | 0.085 0.82
21099/46.20 0.67 1.01 0.066 | 0.074 | 0.048 0.94
64109/36.28 0.61 1.12 | 0.066 | 0.089 | 0.054 | 0.87
B 83389/18.28 0.66 1.16 | 0.066 | 0.079 | 0.048 0.99
Pb 27253/42.35 0.57 1.06 | 0.055 | 0.089 | 0.069 | 0.81
117367/44.76 0.50 1.15 0.064 | 0.085 | 0.057 0.88
88511/34.61 0.44 1.25 0.066 | 0.090 | 0.047 -
107020/45.11 0.44 1.06 | 0.070 | 0.081 | 0.059 | 0.83
96895/21.14 0.55 1.18 0.062 | 0.086 | 0.054 | 0.78
19076/16.89 0.45 1.05 0.077 | 0.084 | 0.045 0.96
Pb 96901/21.14 0.59 1.22 | 0.063 | 0.093 | 0.054 | 0.90
Pb 98959/17.91 0.54 1.21 0.065 | 0.089 | 0.050 | 0.75
107152/40.09 0.50 1.08 | 0.069 | 0.074 | 0.047 | 0.85
74389/40.79 0.50 0.88 0.068 | 0.078 | 0.048 0.94
669/27.32 0.52 1.08 0.067 | 0.068 | 0.047 0.88
103077/44.14 0.45 1.11 0.061 | 0.075 | 0.059 1.02
Pb 55409/42.17 0.62 1.07 | 0.065 | 0.078 | 0.052 0.74
33449/45.33 0.30 1.26 | 0.066 | 0.089 | 0.087 | 0.49
682/38.48 0.43 0.87 | 0.085 | 0.058 | 0.047 1.05
70319/17.43 0.44 1.33 0.060 | 0.077 | 0.038 0.72
21172/36.19 0.52 1.18 0.066 | 0.092 | 0.046 | 0.82
74432/32.33 0.52 1.58 0.065 | 0.102 | 0.047 0.79
80331/28.23 0.22 1.06 | 0.058 | 0.089 | 0.079 | 0.64
Pb113357/15.46 0.59 1.07 | 0.062 | 0.092 | 0.064 | 0.90
43726/16.84 0.57 1.12 | 0.066 | 0.078 | 0.054 | 0.87
58073/39.56 0.66 1.01 0.072 | 0.092 | 0.051 0.88
62175/45.36 0.50 1.45 0.071 | 0.089 | 0.051 0.88
105184/23.82 0.50 1.18 0.067 | 0.083 | 0.049 | 0.96
37606/22.46 0.44 0.95 0.048 | 0.083 | 0.054 | 0.75
86974/8.39 0.60 1.10 | 0.056 | 0.091 | 0.057 0.81
25321/37.95 0.28 1.05 0.069 | 0.075 | 0.054 | 0.94
84720/8.80 0.73 1.23 0.050 | 0.091 | 0.047 0.71
88945/24.40 0.49 1.11 0.084 | 0.089 | 0.052 1.09
111349/33.52 0.68 1.07 | 0.059 | 0.086 | 0.061 0.87
23286/37.65 0.45 1.00 | 0.065 | 0.074 | 0.048 0.98
Pb 29432/24.34 0.53 1.15 0.063 | 0.077 | 0.048 091
33537/24.89 0.44 1.35 0.069 | 0.092 | 0.034 | 0.76
B 74500/26.18 0.66 1.11 0.056 | 0.091 | 0.069 | 0.85
94981/25.20 0.65 1.26 | 0.067 | 0.078 | 0.047 0.95
Pb 86796/15.60 0.59 1.15 0.058 | 0.092 | 0.068 0.90
P 113421/20.06 0.70 1.16 | 0.054 | 0.093 | 0.066 | 0.92
11028/38.97 0.48 1.07 | 0.064 | 0.081 | 0.047 0.88
117526/46.83 0.63 0.94 | 0.052 | 0.065 | 0.047 091
27417/44.57 0.55 1.05 0.071 | 0.086 | 0.039 -
101916/30.25 0.40 1.06 | 0.065 | 0.075 | 0.045 0.84
15131/24.54 0.34 1.19 | 0.057 | 0.074 | 0.056 | 0.71
19233/23.53 0.72 1.12 | 0.064 | 0.078 | 0.054 | 0.88
45859/29.18 0.53 1.03 0.066 | 0.062 | 0.035 0.83
43813/48.23 0.31 1.20 | 0.050 | 0.091 | 0.061 0.54
27435/15.25 0.48 1.17 | 0.070 | 0.075 | 0.048 0.88
54061/37.68 0.26 1.43 0.052 | 0.079 | 0.062 0.54
111407/46.47 0.12 1.12 | 0.066 | 0.086 | 0.062 0.92
P 31540/37.46 0.65 1.16 | 0.057 | 0.091 | 0.076 | 0.88
72507/48.45 0.54 1.34 | 0.077 | 0.082 | 0.048 0.89
11072/22.67 0.47 1.26 | 0.066 | 0.094 | 0.061 0.75
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Pb109378/21.30 0.60 1.22 | 0.057 | 0.103 | 0.059 | 0.85
21317/46.28 0.68 1.11 0.066 | 0.083 | 0.054 | 091
29525/18.64 0.47 1.12 | 0.072 | 0.081 | 0.048 1.00
105312/18.24 0.68 1.16 | 0.067 | 0.094 | 0.049 | 0.70
39780/23.59 0.68 1.06 | 0.062 | 0.088 | 0.069 | 0.80
45940/37.21 0.55 1.25 0.065 | 0.097 | 0.054 | 0.81
78709/22.04 0.37 1.10 | 0.065 | 0.077 | 0.040 | 0.74

Pb 84856/47.73 0.52 1.11 0.071 | 0.084 | 0.057 0.90
115577/43.28 0.48 1.27 ] 0.061 | 0.099 | 0.054 | 0.76
29568/16.73 0.58 1.05 0.066 | 0.077 | 0.045 0.89
62345/31.21 0.66 1.10 | 0.057 | 0.085 | 0.070 | 0.83

P 106006/47.80 0.67 1.07 | 0.057 | 0.085 | 0.059 | 0.83
54155/26.22 0.52 1.13 0.065 | 0.080 | 0.056 | 0.92
39822/47.24 0.40 1.16 | 0.065 | 0.077 | 0.048 0.77

Pb 64408/20.28 0.57 1.11 0.056 | 0.083 | 0.069 | 0.83

72659/6.71 0.44 1.05 0.073 | 0.075 | 0.041 0.93
Pb109381/42.20 0.45 1.01 0.056 | 0.075 | 0.055 0.94
5031/39.19 0.57 1.31 0.054 | 0.093 | 0.047 | 0.67
99240/6.09 0.61 1.06 | 0.050 | 0.081 | 0.061 0.79
74666/37.32 0.21 1.01 0.054 | 0.090 | 0.053 0.66
7083/42.78 0.40 1.11 0.053 | 0.090 | 0.052 0.55
95149/19.88 0.43 1.43 0.066 | 0.065 | 0.040 | 0.88
Pb 5054/42.36 0.40 1.60 | 0.064 | 0.097 | 0.049 | 0.65

Pb 91085/44.81 0.64 091 0.068 | 0.071 | 0.049 | 0.98
15310/47.20 0.52 1.11 0.067 | 0.074 | 0.048 0.93
60370/26.02 0.58 1.10 | 0.064 | 0.059 | 0.049 | 0.93
57507/17.73 0.45 122 | 0.065 | 0.089 | 0.054 | 0.76
27980/39.95 0.54 1.15 0.065 | 0.084 | 0.048 1.02

4041/42.61 0.47 1.00 | 0.075 | 0.076 | 0.042 -
50139/34.69 0.20 1.23 0.059 | 0.081 | 0.042 0.56
101345/24.75 0.61 1.20 | 0.066 | 0.088 | 0.048 0.87
15330/12.04 0.50 1.12 | 0.064 | 0.084 | 0.049 | 0.81
41967/45.38 0.43 091 0.06 | 0.075 | 0.037 0.95
93185/23.95 0.40 1.12 | 0.065 | 0.075 | 0.042 0.88
105483/40.85 0.57 1.05 0.052 | 0.089 | 0.070 | 0.82
48141/44.56 0.60 1.01 0.068 | 0.079 | 0.049 | 0.87
54287/32.27 0.56 094 | 0.060 | 0.086 | 0.056 | 0.88
99344/40.81 0.34 1.28 0.059 | 0.109 | 0.045 0.58
23575/48.46 0.30 1.18 0.065 | 0.093 | 0.050 | 0.90
85017/33.00 0.52 1.08 0.055 | 0.087 | 0.059 | 0.82
42011/32.41 0.66 1.10 | 0.050 | 0.082 | 0.067 0.83
64550/25.03 0.69 1.16 | 0.067 | 0.084 | 0.047 0.88
21543/48.31 0.66 1.19 | 0.061 | 0.074 | 0.054 | 0.77
37930/49.61 0.76 1.16 | 0.056 | 0.101 | 0.059 | 0.71
91187/34.92 0.32 1.19 | 0.067 | 0.088 | 0.055 0.70

Pb 97336/45.95 0.61 1.19 | 0.066 | 0.082 | 0.055 0.98

7235/19.26 0.48 0.88 0.065 | 0.054 | 0.045 1.00
25670/49.34 0.54 1.14 | 0.068 | 0.082 | 0.055 0.97
68682/16.43 0.73 1.12 | 0.066 | 0.066 | 0.056 | 0.87
17483/41.79 0.41 1.11 0.065 | 0.065 | 0.041 1.00
87116/26.83 0.54 1.13 0.059 | 0.089 | 0.053 0.82
97358/30.46 0.33 140 | 0.077 | 0.080 | 0.044 1.00
15442/23.98 0.50 1.12 | 0.067 | 0.075 | 0.052 0.88
111274/37.38 0.44 1.30 | 0.064 | 0.097 | 0.054 | 0.61

1113/45.79 0.46 1.11 0.068 | 0.079 | 0.046 | 0.81

15457/9.14 0.45 1.07 | 0.076 | 0.077 | 0.049 1.02
70755/37.16 0.30 1.24 | 0.074 | 0.075 | 0.038 0.80
101905/33.67 0.51 1.14 | 0.067 | 0.088 | 0.049 1.01

1128/42.79 0.28 1.33 0.065 | 0.093 | 0.042 0.55
44137/47.63 0.66 0.89 | 0.053 | 0.082 | 0.071 0.90
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78955/27.52 0.57 1.18 0.066 | 0.091 | 0.066 | 0.88
7276/29.71 0.57 1.20 | 0.066 | 0.088 | 0.065 0.94
Pb 93373/40.33 0.30 1.34 | 0.068 | 0.112 | 0.047 0.57
107649/15.55 0.45 1.27 | 0.066 | 0.077 | 0.050 | 0.83
38018/29.11 0.57 1.07 | 0.072 | 0.063 | 0.052 -
3203/26.50 0.50 1.11 0.067 | 0.080 | 0.049 | 0.97
9349/40.84 0.45 1.18 0.073 | 0.081 | 0.053 1.03
105606/35.03 0.66 1.01 0.054 | 0.079 | 0.062 0.84
50316/33.27 0.52 1.13 0.060 | 0.088 | 0.052 | 0.888
113989/29.64 0.24 1.26 | 0.058 | 0.103 | 0.047 0.62
52369/23.89 0.45 1.17 ] 0.068 | 0.073 | 0.047 | 0.90
21654/45.16 0.58 0.89 | 0.066 | 0.061 | 0.042 1.01
91287/30.18 0.61 1.10 | 0.066 | 0.082 | 0.053 0.86
97433/45.37 0.31 1.19 | 0.054 | 0.088 | 0.05 0.70
117404/36.87 0.67 1.11 0.067 | 0.085 | 0.050 | 0.75
81065/45.94 0.31 1.11 0.063 | 0.086 | 0.116 0.72
7339/21.04 0.57 1.12 | 0.066 | 0.086 | 0.056 | 0.88
40118/21.57 0.54 0.95 0.043 | 0.080 | 0.036 | 0.56
B 52409/34.65 0.69 1.11 0.060 | 0.090 | 0.061 0.90
42173/25.85 0.50 1.23 0.074 | 0.107 | 0.053 1.02
58558/42.00 0.55 1.19 | 0.058 | 0.091 | 0.056 | 0.73
93377/36.47 0.45 1.16 | 0.057 | 0.078 | 0.045 0.87
95428/32.72 0.44 1.07 | 0.057 | 0.075 | 0.038 0.76
40133/34.15 0.53 1.33 0.067 | 0.091 | 0.058 0.93
70857/19.69 0.75 1.12 | 0.060 | 0.076 | 0.048 0.77
58576/12.69 0.57 0.95 0.049 | 0.096 | 0.070 | 0.82
20686/44.29 0.66 1.35 0.057 | 0.087 | 0.062 0.77
5335/32.51 0.41 1.10 | 0.062 | 0.080 | 0.035 0.76
70873/23.36 0.66 1.20 | 0.060 | 0.088 | 0.068 0.79
101597/41.07 0.38 0.92 | 0.059 | 0.063 | 0.047 0.90
48351/42.62 0.58 1.20 | 0.066 | 0.076 | 0.055 0.82
94075/40.97 0.66 1.05 0.054 | 0.077 | 0.060 | 0.95
Pb 42214/36.71 0.58 094 | 0.058 | 0.088 | 0.062 0.81
83181/43.29 0.52 096 | 0.068 | 0.073 | 0.049 1.07
3311/48.90 0.67 1.15 0.067 | 0.084 | 0.058 091
Pb 56572/49.53 0.63 1.01 0.052 | 0.087 | 0.074 | 0.78
38784/17.14 0.57 1.12 | 0.056 | 0.077 | 0.039 | 0.79
103682/27.11 0.69 1.02 | 0.056 | 0.079 | 0.060 | 0.81
95447/14.95 0.66 1.17 | 0.054 | 0.095 | 0.069 | 0.90
Pb 1292/17.56 0.57 0.93 0.069 | 0.079 | 0.053 0.92
54541/29.43 0.73 1.17 | 0.057 | 0.087 | 0.053 0.81
64783/47.70 0.68 1.01 0.073 | 0.074 | 0.064 | 0.88
25873/35.75 0.44 0.84 | 0.068 | 0.058 | 0.048 1.21
7446/40.36 0.61 091 0.046 | 0.074 | 0.061 0.75
15642/44.04 0.24 0.93 0.065 | 0.076 | 0.045 1.02
23835/15.88 0.39 124 | 0.067 | 0.095 | 0.046 | 0.77
107805/38.08 1.01 1.05 0.071 | 0.076 | 0.053 0.92
36129/42.05 0.56 1.03 0.060 | 0.077 | 0.052 0.93
23852/27.57 0.57 141 0.075 | 0.082 | 0.038 0.68
91438/13.04 0.47 1.15 0.066 | 0.081 | 0.045 0.87
Pb 9519/48.34 0.41 1.04 | 0.088 | 0.064 | 0.039 1.13
54582/32.41 0.45 1.10 | 0.063 | 0.077 | 0.048 0.78
60729/26.82 0.57 1.12 | 0.061 | 0.090 | 0.062 0.82
B 3391/41.87 0.74 1.06 | 0.054 | 0.081 | 0.055 0.78
116033/40.23 0.48 1.07 | 0.063 | 0.079 | 0.050 | 0.92
19780/48.64 0.36 1.01 0.055 | 0.077 | 0.092 0.71
19786/47.26 0.43 1.05 0.059 | 0.078 | 0.052 0.89
Pb 23884/38.08 0.46 0.95 0.057 | 0.073 | 0.056 | 0.93
19793/45.75 0.54 1.00 | 0.068 | 0.063 | 0.045 1.04
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P 38228/22.40 0.79 1.12 | 0.081 | 0.085 | 0.056 | 0.99
103654/38.34 0.75 1.14 | 0.063 | 0.083 | 0.057 | 0.87
50534/41.21 0.60 1.08 0.066 | 0.079 | 0.053 0.88
118123/41.10 0.43 1.18 0.073 | 0.078 | 0.052 0.79
64150/26.36 0.55 1.26 | 0.068 | 0.084 | 0.056 | 0.93
36210/22.47 0.57 1.18 0.059 | 0.085 | 0.053 0.82
42356/44.35 0.44 1.05 0.072 | 0.096 | 0.049 | 0.92
107070/27.23 0.43 1.15 0.070 | 0.075 | 0.050 -
46454/34.42 0.68 1.37 | 0.068 | 0.082 | 0.058 0.84

Pb 89474/23.30 0.45 1.07 | 0.064 | 0.087 | 0.052 0.87
95164/47.63 0.71 1.29 | 0.068 | 0.076 | 0.056 | 0.87
74653/26.79 0.58 1.09 | 0.050 | 0.088 | 0.065 0.80

Pb 68162/41.66 0.55 1.03 0.063 | 0.078 | 0.052 0.93
19855/22.09 0.36 1.16 | 0.067 | 0.093 | 0.048 0.88
5521/27.08 0.40 0.90 0.66 | 0.061 | 0.038 1.00
118162/23.97 0.61 1.07 | 0.066 | 0.090 | 0.047 | 0.88

B 3479/34.19 0.79 1.28 0.061 | 0.092 | 0.049 | 0.83
30104/26.02 0.58 1.12 | 0.063 | 0.082 | 0.058 0.82
36249/29.24 0.58 1.23 0.060 | 0.082 | 0.065 0.87
115951/36.19 0.66 1.08 0.063 | 0.077 | 0.058 0.79

Pb 64924/8.50 0.45 1.18 0.065 | 0.094 | 0.050 | 0.87

Pb 12186/25.39 0.64 1.20 | 0.068 | 0.094 | 0.051 0.93
15776/37.08 0.4 1.21 0.067 | 0.082 | 0.053 0.66
7585/25.45 0.52 1.21 0.067 | 0.081 | 0.054 | 0.95
28066/27.49 0.44 142 | 0.060 | 0.094 | 0.053 0.68
21923/42.49 0.65 1.27 | 0.073 | 0.100 | 0.056 | 0.88

Pb 7599/38.96 0.61 1.08 0.061 | 0.084 | 0.062 0.81
54704/22.08 0.46 1.21 0.063 | 0.097 | 0.050 | 0.76
85425/31.08 0.36 1.11 0.066 | 0.083 | 0.052 0.81
73139/40.20 0.24 096 | 0.053 | 0.083 | 0.076 | 0.81
42430/19.40 0.68 1.18 0.049 | 0.089 | 0.078 0.65
118209/33.09 0.25 0.93 0.053 | 0.074 | 0.068 0.61
64962/41.88 0.34 094 | 0.060 | 0.071 | 0.085 0.48
52676/43.35 0.57 1.07 | 0.066 | 0.078 | 0.054 | 0.82
79777/28.89 0.45 1.00 | 0.057 | 0.076 | 0.041 0.92

Pb 62039/45.09 0.49 1.21 0.057 | 0.084 | 0.055 0.92
79308/39.54 0.49 1.01 0.058 | 0.067 | 0.040 | 0.79
3533/38.18 0.50 1.06 | 0.062 | 0.077 | 0.058 0.81

110508/32.94 0.45 0.98 0.059 | 0.059 | 0.041 0.87
19925/43.08 0.55 1.14 | 0.068 | 0.077 | 0.052 0.92
69881/32.77 0.68 1.10 | 0.059 | 0.084 | 0.058 0.88
54745/22.64 0.82 1.08 0.076 | 0.066 | 0.057 091
34271/43.14 0.58 1.00 | 0.074 | 0.061 | 0.037 1.09
112491/27.39 0.54 1.21 0.066 | 0.083 | 0.049 | 0.88
110161/47.29 0.66 1.09 | 0.059 | 0.082 | 0.069 | 0.81
77052/14.76 0.45 1.19 | 0.067 | 0.078 | 0.047 0.92
31655/40.33 0.46 1.30 | 0.070 | 0.089 | 0.083 0.87
97779/32.26 0.61 1.11 0.066 | 0.077 | 0.047 | 0.88

3578/37.33 0.23 0.92 | 0.049 | 0.076 | 0.061 0.88
3583/14.99 0.61 1.27 | 0.063 | 0.080 | 0.046 | 0.95

113579/31.75 0.57 1.34 | 0.074 | 0.124 | 0.057 0.92
118278/16.20 0.49 1.15 0.059 | 0.089 | 0.053 0.77
105388/46.79 0.55 0.76 | 0.066 | 0.058 | 0.048 1.20
65036/44.98 0.65 1.14 | 0.053 | 0.091 | 0.073 0.82

6744/42.45 0.65 1.10 | 0.065 | 0.092 | 0.059 | 0.88

104732/49.23 0.46 1.33 0.063 | 0.092 | 0.076 | 0.76
73241/23.75 0.59 1.31 0.055 | 0.082 | 0.053 0.88

B116250/31.14 0.68 1.12 | 0.058 | 0.097 | 0.070 | 0.76
108065/38.25 0.61 1.16 | 0.058 | 0.094 | 0.052 0.77
30243/42.99 0.73 1.15 0.053 | 0.092 | 0.071 0.82
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Pb 17960/46.62 0.51 1.25 0.070 | 0.095 | 0.055 1.00
Pb 77358/15.25 0.54 1.11 0.065 | 0.092 | 0.060 | 0.90
20019/46.67 0.50 0.80 | 0.041 | 0.050 | 0.054 | 0.56
91700/33.25 0.47 1.08 0.069 | 0.084 | 0.049 -
1598/24.70 0.49 147 | 0.096 | 0.101 | 0.056 | 0.81
7744/46.48 0.49 1.03 0.060 | 0.076 | 0.042 0.87
58950/36.25 0.53 1.19 | 0.065 | 0.087 | 0.048 0.82
63048/43.10 0.48 1.82 | 0.076 | 0.115 | 0.054 | 0.78
75363/26.90 0.44 1.13 0.068 | 0.089 | 0.048 0.82
11866/49.53 0.57 0.95 0.063 | 0.071 | 0.056 | 0.77
112219/44.28 0.53 0.92 | 0.066 | 0.066 | 0.051 0.87
9829/23.79 0.44 1.32 | 0.068 | 0.087 | 0.049 | 0.83
84924/38.70 0.67 1.03 0.052 | 0.074 | 0.049 | 0.76
101997/14.67 0.53 1.26 | 0.063 | 0.087 | 0.054 | 0.78
61044/48.62 0.47 094 | 0.065 | 0.085 | 0.048 0.99
50805/40.20 0.57 142 | 0.079 | 0.058 | 0.060 1.00
95849/35.80 0.48 0.95 0.070 | 0.066 | 0.047 1.02
102018/41.65 0.55 1.07 | 0.063 | 0.080 | 0.063 0.87
Pb 16012/28.98 0.54 1.15 0.070 | 0.086 | 0.054 | 0.88
83906/35.70 0.72 1.15 0.056 | 0.086 | 0.079 | 0.83
102040/20.89 0.45 1.16 | 0.070 | 0.127 | 0.046 | 0.90
38558/35.12 0.52 1.23 0.071 | 0.086 | 0.056 | 0.89
36512/36.20 0.59 1.11 0.064 | 0.078 | 0.049 | 0.88
93007/43.22 0.69 1.09 | 0.050 | 0.077 | 0.056 | 0.79
36515/21.76 0.58 1.11 0.073 | 0.073 | 0.048 1.01
79524/38.46 0.37 1.19 | 0.071 | 0.081 | 0.049 | 0.78
44713/38.21 0.55 1.13 0.060 | 0.082 | 0.051 0.88
98589/34.10 0.66 1.12 | 0.066 | 0.080 | 0.061 091
20146/46.90 0.66 1.05 0.063 | 0.077 | 0.049 | 0.90
9911/37.11 0.57 1.36 | 0.060 | 0.088 | 0.060 | 0.89
116410/36.73 0.32 1.27 | 0.058 | 0.078 | 0.035 0.77
22203/49.05 0.65 1.10 | 0.064 | 0.081 | 0.050 | 0.94
112245/25.12 0.45 1.06 | 0.058 | 0.074 | 0.039 | 0.76
B 77517/ 45.30 0.80 1.27 | 0.058 | 0.135 | 0.066 | 0.81
Pb115662/46.88 0.49 1.26 | 0.063 | 0.085 | 0.059 | 0.89
79578/22.20 0.56 1.18 0.063 | 0.081 | 0.052 0.94
55013/27.14 0.66 1.15 0.066 | 0.084 | 0.057 0.74
Pb 50921/21.95 0.45 1.18 0.067 | 0.095 | 0.050 | 0.83
34087/39.25 0.73 1.18 0.067 | 0.082 | 0.063 0.82
7918/13.06 0.52 1.21 0.065 | 0.077 | 0.053 0.89
Pb 89844/39.62 0.58 1.33 0.060 | 0.106 | 0.048 0.83
Pb 40693/12.56 0.63 124 | 0.064 | 0.085 | 0.056 | 0.88
22263/13.24 0.44 1.12 | 0.071 | 0.078 | 0.047 0.97
20218/37.03 0.50 1.07 | 0.074 | 0.068 | 0.036 | 0.92
44811/41.13 0.26 140 | 0.067 | 0.080 | 0.048 0.50
30476/27.85 0.53 1.27 | 0.066 | 0.097 | 0.053 0.83
Pb 26381/31.66 0.44 1.53 0.054 | 0.096 | 0.039 | 0.64
93966/21.34 0.91 1.14 | 0.060 | 0.103 | 0.049 | 0.88
81681/30.44 0.37 144 | 0.063 | 0.102 | 0.045 0.60
98066/23.40 0.66 1.13 0.067 | 0.082 | 0.050 -
93827/37.95 0.25 1.23 0.063 | 0.076 | 0.043 0.54
79636/41.90 0.46 1.05 0.068 | 0.072 | 0.048 0.88
65302/34.67 0.60 1.11 0.066 | 0.077 | 0.054 | 0.88
114456/23.54 0.91 092 | 0.056 | 0.094 | 0.049 | 0.83
81693/10.72 0.38 1.34 | 0.066 | 0.092 | 0.057 0.76
104225/32.23 0.39 1.00 | 0.054 | 0.074 | 0.034 | 0.71
69414/21.82 0.49 1.17 | 0.063 | 0.09 | 0.055 0.79
Pb 30503/21.95 0.54 1.12 | 0.068 | 0.082 | 0.075 0.89
85810/24.21 0.61 1.01 0.067 | 0.074 | 0.055 0.88
7990/45.12 0.17 094 | 0.059 | 0.112 | 0.048 0.82

132




79672/14.12 0.52 1.22 | 0.067 | 0.078 | 0.053 0.95
83770/33.90 0.40 094 | 0.057 | 0.076 | 0.050 | 0.88
22336/26.16 0.54 1.15 0.066 | 0.091 | 0.057 0.83
94020/29.61 0.18 1.10 | 0.085 | 0.075 | 0.042 1.02
14150/21.19 091 1.12 | 0.063 | 0.088 | 0.069 | 0.94
96072/48.34 0.73 1.36_ | 0.056 | 0.110 | 0.085 0.90
77641/42.81 0.34 0.87 | 0.051 | 0.074 | 0.050 | 0.83
73547/26.27 0.66 1.11 0.066 | 0.081 | 0.054 | 0.77
81746/27.77 0.53 1.16 | 0.057 | 0.075 | 0.049 | 0.79
18261/44.32 0.44 1.57 | 0.083 | 0.089 | 0.053 1.01
44890/43.49 0.53 1.10 | 0.074 | 0.077 | 0.048 0.90
18267/20.48 0.88 1.25 0.066 | 0.078 | 0.057 0.77
53087/35.94 0.59 1.11 0.063 | 0.082 | 0.059 | 0.87
114530/47.95 1.10 1.12 | 0.067 | 0.085 | 0.058 0.92
116584/24.16 0.44 1.25 0.065 | 0.204 | 0.049 | 0.56
73577/49.62 0.40 1.05 0.058 | 0.072 | 0.042 0.77
Pb30579/34.35 0.58 1.12 | 0.061 | 0.096 | 0.057 0.78
B 94076/49.39 0.73 1.89 | 0.054 | 0.084 | 0.068 0.78
87933/39.56 0.29 1.05 0.057 | 0.075 | 0.065 0.73
104318/37.85 0.55 0.93 0.060 | 0.055 | 0.048 1.00
67904/31.53 0.49 094 | 0.057 | 0.054 | 0.041 0.88
42885/48.71 0.53 1.25 0.066 | 0.086 | 0.056 | 0.87
90355/33.38 0.31 1.11 0.063 | 0.089 | 0.050 | 0.82
100233/39.92 0.50 1.11 0.066 | 0.079 | 0.060 | 0.80
3979/22.47 0.41 1.14 | 0.067 | 0.077 | 0.050 | 0.83
59280/25.09 0.53 1.21 0.072 | 0.093 | 0.053 1.01
Pb 90004/41.57 0.49 124 | 0.066 | 0.112 | 0.046 | 0.71
46404/33.76 0.45 1.07 | 0.049 | 0.089 | 0.041 0.58
81819/48.13 0.41 1.18 0.058 | 0.093 | 0.055 0.87
75676/32.10 0.77 1.1 0.066 | 0.065 | 0.052 0.71
30480/31.92 0.69 1.18 0.063 | 0.085 | 0.068 0.90
14241/37.59 0.41 1.35 0.058 | 0.101 | 0.046 | 0.55
Pb 108375/45.15 0.51 1.16 | 0.069 | 0.077 | 0.053 0.87
Pb 8102/3.60 0.50 1.37 | 0.061 | 0.100 | 0.041 0.62
81833/33.45 0.33 1.05 0.053 | 0.078 | 0.085 0.71
55210/22.14 0.52 1.15 0.059 | 0.095 | 0.053 0.79
B 77740/33.36 0.68 1.06 | 0.068 | 0.083 | 0.052 0.89
77749/40.63 0.52 141 0.069 | 0.082 | 0.053 1.01
87369/44.61 0.52 1.02 | 0.065 | 0.081 | 0.052 0.83
1976/41.55 0.61 1.13 0.056 | 0.077 | 0.048 0.92
49081/14.92 0.67 1.23 0.066 | 0.088 | 0.062 0.88
10175/42.88 0.58 1.12 | 0.066 | 0.079 | 0.048 0.95
69570/37.80 0.46 1.11 0.066 | 0.078 | 0.050 | 0.78
61379/28.47 0.68 0.95 0.054 | 0.081 | 0.070 | 0.83
44997/48.40 0.54 1.18 0.066 | 0.084 | 0.055 0.95
41844/41.87 0.54 1.15 0.064 | 0.077 | 0.054 -
16329/37.45 0.57 1.19 | 0.067 | 0.087 | 0.056 | 0.95
94154/36.62 0.52 1.10 | 0.067 | 0.075 | 0.049 | 0.84
57291/39.58 0.58 1.11 0.056 | 0.087 | 0.056 | 0.83
Pb 93858/16.92 0.57 1.11 0.062 | 0.087 | 0.060 | 0.87
71631/34.42 0.33 0.71 0.091 | 0.045 | 0.048 1.21
85969/41.23 0.84 1.12 | 0.060 | 0.080 | 0.052 0.94
20441/43.57 0.71 1.30 | 0.067 | 0.085 | 0.055 1.08
14300/36.07 0.45 1.1 0.066 | 0.067 | 0.038 0.81
Pb 1499/23.45 0.62 1.17 | 0.063 | 0.095 | 0.068 0.91
8159/33.12 0.61 1.12 | 0.058 | 0.088 | 0.052 0.88
47080/11.20 0.70 0.91 0.060 | 0.078 | 0.058 0.88
10218/31.47 0.53 0.91 0.070 | 0.066 | 0.042 091
77810/46.20 0.58 1.05 0.074 | 0.055 | 0.045 1.02
57001/43.02 0.94 1.50 | 0.066 | 0.095 | 0.059 | 0.83
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Pb 40952/29.28 0.55 1.10 | 0.060 | 0.090 | 0.068 | 0.84
65530/20.90 1.05 1.12 | 0.050 | 0.078 | 0.055 | 0.88
60074/27.45 0.41 1.01 0.077 | 0.06 | 0.046 | 0.95

Atlag: 053 | 1.124 | 0.064 | 0.082 | 0.053 | 0.84
Szoéras: 0.146 | 0.143 | 0.027 | 0.012 | 0.01 0.119

5. Melléklet A Naptol 50 parszek tavolsagon beliil a teljes vizsgalt
spektrumban talalhatd F-tipust csillagok elemaranyainak molban kifejezett
értékei. A Pb a 0,65 alatti, mig a B jelzés a 0,65 feletti C/O ardnyu bolygos
C/0=0.54;

csillagokat jeloli. Szolaris referenciaértékek: Mg/Si=1.05;
Ca/S1=0.0631; Al/Si=0.0724; Na/Si=0.0457; Fe/Si=0.87

F-tipusi csillagok C/O Mg/Si Ca/Si Al/Si Na/Si Fe/Si
HIP116771/13.43 0.40 1.23 0.065 0.0724 0.055 0.78
HIP10306/29.97 047 1.03 0.071 0.078 0.055 0.76
HIP69701/21.97 030 1.06 | 0.061 0.077 0.052 0.72
HIP92233/43.39 0.62 114 | 0.066 0.075 0.060 0.82
HIP20557/43.22 049 087 | 0.069 0.097 0.058 1.00
HIP32851/29.68 034 122 | 0058 0.077 0.057 0.76
HIP28767/34.09pb | 0.51 097 | 0.062 0.080 0.056 0.92
HIP88175/22.86 035 087 | 0058 0.086 0.058 0.64-
HIP84082/43.09 033 087 | 0076 0.068 0.067 0.97
HIP77952/12.59 057 091 0.077 0.103 0.085 0.69
HIP57488/38.95 028 104 | 0082 0.042 0.031 0.95
HIP114834/33.13 0.40 128 | 0.082 0.062 0.055 0.91
HIP12444/21.91 047 107 | 0072 0.069 0.049 0.90
HIP55455/48.87 032 0.95 0.071 0.061 0.053 0.94
HIP30067/27.32 052 118 | 0.062 0.065 0.045 0.82
HIP96441/18.43 020 097 [ 0071 0.047 0.054 0.88
HIP2235/38.00 1.04 123 0.068 0.070 0.066 0.74
HIP102610/40.32 042 1.09 | 0.060 0.071 0.042 0.73
HIP73941/29.97 0.4 097 | 0074 0.077 0.054 0.89
HIP114924/20.54 0.48 1.05 0.068 0.082 0.054 0.86
HIP8433/27.66 039 123 0.070 0.076 0.042 0.85
HIP12530/22.59 045 033 0.055 0.065 0.034 0.52
HIP78072/11.18 042 122 [ 0.065 0.076 0.037 0.85
HIP114948/20.45 034 1.06 | 0.065 0.045 0.040 0.82
HIP108809/31.39 043 093 0.075 0.037 0.032 0.82
HIP41226/47.78 052 114 | 0.062 0.068 0.058 0.88
HIP73996/19.34 023 093 0.071 0.079 0.077 1.00
HIP71957/18.24 038 1.23 0078 0.076 0.047 1.14
HIP96536/31.57 048 127 | 0072 0.090 0.060 1.00
HIP57629/33.68 0.44 088 | 0.066 0.079 0.068 0.91
HIP24864/37.27 0.46 1.07_| 0.070 0.065 0.043 0.85
HIP102693/37.13 020 1.15 0078 0077 0.078 0.89
HIP112935/26.91 033 .14 | 0.058 0.063 0.052 0.74
HIP10540/41.28 020 087 | 0072 0.052 0.043 0.98
HIP55598/42.96 0.46 087 | 0.062 0.076 0.072 0.86
HIP114996/23.61 028 110 | 0.058 0.056 0.089 0.80
HIP29001/36.85 0.50 111 0.055 0.050 0.045 0.79
HIP20815/47.73 0.40 1.17_| 0.061 0.069 0.050 0.86
HIP33109/38.90 0.50 1.04 | 0.067 0.061 0.050 0.8
HIP20826/45.35 042 1.05 0.070 0.068 0.045 0.98
HIP8548/43.55 0.66 125 0.069 0.077 0.065 0.89
HIP12653/17.32pb | 057 1.06 | 0.070 0.076 0.056 0.91
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HIP90485/37.60 pb 0.52 1.15 0.072 0.074 0.061 0.98
HIP2453/40.83 0.33 0.89 0.049 0.045 0.0457 0.72
HIP45448/48.49 0.17 1.22 0.089 0.087 0.091 1.00
HIP43410/27.49 0.43 1.02 0.074 0.060 0.050 1.00
HIP102805/30.35 0.31 1.42 0.059 0.042 0.0457 0.72
HIP57757/11.12 0.53 1.15 0.057 0.077 0.059 0.87
HIP37279/3.50 0.60 1.13 0.059 0.066 0.062 0.83
HIP18859/18.76 0.44 1.21 0.072 0.103 0.058 0.90
HIP113076/44.17 0.57 0.81 0.054 0.054 0.049 0.74
HIP94645/27.46 pb 0.55 0.98 0.070 0.076 0.057 0.96
HIP33212/31.17 pb 0.54 1.11 0.070 0.078 0.050 0.95
HIP68030/24.45 041 1.17 0.060 0.052 0.049 0.78
HIP27072/8.88 0.40 1.05 0.068 0.081 0.051 0.81
HIP82369/34.98 0.33 1.00 0.054 0.076 0.068 0.78
HIP27075/26.26 0.63 1.11 0.070 0.074 0.051 0.85
HIP55761/40.95 0.55 0.87 0.047 0.052 0.036 0.71
HIP20948/46.94 0.55 0.62 0.042 0.039 0.036 0.65
HIP12764/41.98 0.51 1.20 0.073 0.065 0.052 0.92
HIP47592/14.81 0.44 1.21 0.064 0.058 0.052 0.86
HIP12777/11.14 0.43 1.04 0.069 0.067 0.052 0.87
HIP493/37.39 0.73 0.76 0.046 0.04 0.041 0.83
HIP6643/44.83 pb 0.58 1.13 0.068 0.085 0.052 0.94
HIP97023/43.21 0.45 1.06 0.055 0.062 0.043 0.72
HIP14857/42.72 0.71 1.33 0.073 0.078 0.053 0.90
HIP522/26.18 pb 0.54 0.84 0.058 0.077 0.060 0.78
HIP115220/46.67 0.54 0.81 0.055 0.049 0.044 0.71
HIP14879/14.24 0.39 1.29 0.062 0.082 0.052 0.83
HIP100896/49.40 0.33 0.95 0.064 0.039 0.038 0.81
HIP94755/42.08 0.54 1.33 0.080 0.075 0.056 0.84
HIP12843/14.13 0.36 0.83 0.079 0.103 0.081 0.87
HIP96813/48.53 0.30 0.82 0.068 0.058 0.058 0.89
HIP6711/42.61 0.38 0.91 0.054 0.050 0.048 0.76
HIP53818/30.89 0.49 1.05 0.071 0.076 0.060 0.88
HIP111170/25.51 0.59 0.94 0.065 0.087 0.047 0.87
HIP84551/48.25 0.46 1.21 0.072 0.090 0.063 0.89
HIP51784/35.99 041 1.15 0.064 0.056 0.052 0.82
HIP115280/42.10 0.38 1.14 0.069 0.074 0.061 0.80
HIP86623/35.00 0.31 1.07 0.076 0.065 0.065 0.95
HIP2663/33.11 0.44 1.08 0.068 0.066 0.048 0.90
HIP14954/22.52 pb 0.56 1.03 0.064 0.078 0.068 0.87
HIP113086/42.01 0.48 1.15 0.071 0.067 0.049 0.91
HIP109176/11.79 0.38 1.29 0.087 0.058 0.049 0.98
HIP45699/40.66 0.44 1.43 0.055 0.052 0.041 0.65
HIP82568/47.31 0.34 0.95 0.096 0.050 0.045 0.87
HIP94858/45.60 0.37 0.87 0.061 0.049 0.066 0.60
HIP2711/25.68 0.50 1.10 0.071 0.076 0.049 0.92
HIP2712/47.71 0.50 1.00 0.055 0.055 0.044 0.79
HIP8859/40.82 0.37 1.15 0.0631 0.061 0.050 0.81
HIP70310/38.33 0.43 1.66 0.074 0.107 0.056 1.07
HIP23214/44.59 0.59 0.70 0.047 0.045 0.034 0.58
HIP94905/36.15 0.24 1.12 0.081 0.052 0.047 1.00
HIP699/32.57 0.42 1.21 0.069 0.076 0.051 0.81
HIP25278/14.58 0.44 1.04 0.062 0.074 0.050 0.87
HIP60098/47.67 0.45 1.20 0.068 0.076 0.066 0.85
HIP101059/37.66 0.38 1.42 0.057 0.063 0.041 0.78
HIP51914/46.26 0.51 0.46 0.058 0.068 0.042 0.89
HIP86736/17.12 0.46 1.32 0.062 0.166 0.044 0.79
HIP66257/46.09 0.30 1.40 0.074 0.050 0.081 0.84
HIP92882/31.31 0.29 0.95 0.075 0.077 0.062 1.33
HIP84696/39.43 0.80 0.71 0.048 0.042 0.048 0.64
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HIP51933/24.74 0.39 0.88 0.073 0.089 0.049 0.83
HIP6878/33.19 0.31 1.01 0.078 0.038 0.037 0.88
HIP56035/33.73 0.52 0.98 0.062 0.058 0.054 1.02
HIP105202/43.16 0.58 0.87 0.048 0.047 0.042 0.69
HIP76543/47.96 0.43 1.12 0.068 0.065 0.0457 0.70
HIP82688/45.26 0.34 1.06 0.062 0.081 0.043 1.01
HIP43797/24.25 0.49 1.32 0.061 0.120 0.051 0.89
HIP33595/45.77 0.58 1.23 0.042 0.076 0.050 0.65
HIP6975/47.16 0.54 0.98 0.052 0.056 0.040 0.78
HIP50013/41.68 0.39 0.87 0.067 0.082 0.063 0.85
HIP76603/35.31 0.46 1.24 0.074 0.078 0.050 0.95
HIP74605/25.28 0.60 1.10 0.072 0.074 0.059 0.87
HIP109422/18.34 0.36 0.90 0.071 0.046 0.057 0.86
HIP56186/43.70 0.40 0.89 0.047 0.048 0.0457 0.60
HIP112447/16.02 0.48 1.19 0.060 0.079 0.049 0.71
HIP9085/26.66 0.44 1.06 0.071 0.090 0.052 0.78
HIP19335/21.30 0.44 1.31 0.066 0.120 0.077 0.63
HIP62349/43.64 0.35 0.99 0.068 0.065 0.053 0.92
HIP910/17.98 0.46 1.15 0.071 0.075 0.058 0.81
HIP2981/45.37 0.50 1.25 0.068 0.055 0.049 0.72
HIP82860/15.08 0.47 0.99 0.068 0.064 0.046 0.86
HIP91058/49.26 0.58 0.98 0.053 0.058 0.048 0.66
HIP950/21.64 0.60 091 0.078 0.075 0.059 0.87
HIP60353/29.98 0.64 1.14 0.072 0.064 0.048 0.92
HIP29650/20.87 0.39 0.78 0.078 0.069 0.058 091
HIP15323/26.10 0.46 1.10 0.069 0.068 0.046 1.07
HIP46046/49.97 0.47 0.84 0.061 0.092 0.057 0.85
HIP39903/18.06 0.36 0.83 0.052 0.075 0.048 0.62
HIP72673/48.42 0.49 1.37 0.070 0.091 0.067 0.81
HIP19428/40.91 pb 0.40 1.05 0.0631 0.062 0.051 0.87
HIP25580/34.25 0.28 1.00 0.072 0.061 0.045 0.95
HIP67069/33.82 0.47 1.02 0.068 0.071 0.057 0.77
HIP68593/39.49 0.47 1.05 0.075 0.064 0.050 0.90
HIP109572/37.99 0.55 1.33 0.058 0.078 0.070 0.80
HIP85007/29.84 0.51 1.19 0.060 0.065 0.048 0.85
HIP29716/36.45 0.36 1.34 0.079 0.075 0.036 0.86
HIP95270/48.15 0.35 1.07 0.068 0.040 0.054 0.61
HIP84489/31.48 0.54 0.81 0.077 0.041 0.051 0.75
HIP64583/18.17 0.45 1.34 0.061 0.075 0.056 0.77
HIP115803/49.76 0.48 1.26 0.073 0.071 0.049 0.93
HIP40035/22.63 0.55 0.96 0.058 0.077 0.059 0.76
HIP91237/33.45 0.84 0.85 0.065 0.204 0.072 0.87
HIP56423/42.42 0.53 1.21 0.065 0.065 0.049 0.80
HIP111723/49.38 0.54 0.85 0.047 0.045 0.044 0.81
HIP54383/49.83 0.48 1.25 0.080 0.077 0.044 0.97
HIP59926/42.37 0.49 1.05 0.053 0.076 0.054 0.82
HIP89282/34.69 0.61 1.05 0.067 0.069 0.045 0.93
HIP66704/25.47 0.62 0.94 0.068 0.042 0.068 0.78
HIP29843/40.42 0.40 1.04 0.068 0.074 0.066 0.95
HIP3236/33.56 0.47 1.16 0.072 0.063 0.047 0.93
HIP44212/46.18 0.54 0.89 0.048 0.043 0.038 0.72
HIP100895/46.02 041 1.03 0.071 0.058 0.049 0.85
HIP42172/26.26 0.61 1.26 0.070 0.082 0.054 0.95
HIP113860/28.25 0.41 1.18 0.074 0.100 0.093 1.00
HIP50384/22.80 0.44 1.26 0.071 0.068 0.054 0.74
HIP74975/25.38 0.46 1.1 0.078 0.071 0.063 0.85
HIP60644/38.92 pb 0.50 0.97 0.065 0.068 0.054 0.95
HIP17651/17.63 0.59 1.09 0.072 0.063 0.061 0.90
HIP99572/28.23 0.42 1.07 0.0631 0.052 0.05 0.76
HIP48376/44.46 0.6 1.23 0.080 0.074 0.046 0.94
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HIP103673/27.28 0.29 0.96 0.074 0.076 0.056 0.85
HIP9473/46.48 0.32 1.13 0.077 0.053 0.044 0.82
HIP89348/22.83 0.35 1.07 0.070 0.058 0.051 0.87
HIP95501/15.37 0.53 1.38 0.11 0.151 0.083 0.72
HIP38172/40.99 0.48 0.93 0.061 0.053 0.047 0.75
HIP75039/40.60 0.32 0.98 0.075 0.060 0.052 0.88
HIP34085/39.11 0.84 1.15 0.058 0.0724 0.048 0.69
HIP15669/43.98 0.36 0.88 0.062 0.062 0.063 0.93
HIP52535/32.12 0.36 1.52 0.059 0.076 0.052 0.81
HIP36152/30.88 0.45 1.05 0.058 0.056 0.045 0.59

HIP113980/44.70 0.40 0.91 0.064 0.054 0.041 0.68
HIP50493/35.95 0.44 1.66 0.0631 0.120 0.059 0.81
HIP89408/42.76 0.46 1.29 0.064 0.077 0.045 0.70
HIP40843/18.22 0.42 1.1 0.060 0.064 0.050 0.76
HIP30023/32.78 0.43 1.07 0.069 0.068 0.047 0.94
HIP19796/44.80 0.45 1.00 0.058 0.112 0.072 0.91
HIP87382/33.33 0.37 1.03 0.068 0.071 0.054 0.93
HIP75104/45.83 0.28 0.92 0.074 0.045 0.043 0.93
HIP42343/48.92 0.44 0.96 0.056 0.054 0.041 0.66
HIP13679/42.65 0.27 0.90 0.071 0.047 0.047 0.76
HIP97650/27.41 0.32 1.15 0.071 0.148 0.069 1.00
HIP91507/45.92 0.35 1.00 0.074 0.056 0.042 0.87
HIP25973/43.39 0.49 1.15 0.058 0.067 0.048 0.72
HIP23941/25.10 0.41 1.23 0.064 0.078 0.054 0.72

HIP116106/25.95 0.43 1.18 0.053 0.072 0.043 0.82
HIP97675/19.52 0.52 1.14 0.066 0.080 0.058 0.83
HIP73100/25.20 0.46 1.07 0.075 0.074 0.045 0.87
HIP44441/47.32 0.45 1.25 0.067 0.069 0.048 0.66
HIP42403/35.26 0.43 1.07 0.065 0.062 0.056 0.82
HIP85423/33.48 0.23 1.35 0.101 0.056 0.069 1.16
HIP114096/19.37 0.76 1.27 0.066 0.075 0.063 0.84
HIP38325/30.10 0.52 0.94 0.050 0.050 0.033 0.72

HIP105918/33.09 0.52 1.09 0.075 0.062 0.040 0.90
HIP75206/34.88 0.46 1.21 0.066 0.085 0.058 0.79
HIP107975/27.11 0.41 1.19 0.06 0.0724 0.058 0.75
HIP3540/40.93 0.65 1.25 0.074 0.069 0.057 0.90
HIP24021/44.37 0.28 1.32 0.058 0.051 0.041 0.71
HIP56802/26.74 0.33 1.1 0.059 0.065 0.054/ 0.76
HIP24046/40.42 0.43 1.32 0.0631 0.055 0.0457 0.83
HIP58876/45.14 0.46 0.94 0.077 0.050 0.029 1.00

HIP108036/27.04 0.37 1.05 0.079 0.148 0.056 0.98
HIP11783/35.26 0.42 1.00 0.071 0.050 0.059 0.85
HIP76716/30.57 0.37 1.32 0.064 0.089 0.051 0.56
HIP71192/30.23 0.54 1.17 0.067 0.072 0.051 0.85
HIP83204/42.17 0.53 1.11 0.058 0.065 0.045 0.76
HIP114210/34.50 0.33 1.06 0.061 0.071 0.053 0.78

HIP103987/45.80 0.47 1.23 0.076 0.107 0.063 0.74
HIP32329/49.56 1.33 1.23 0.059 0.050 0.042 0.68

HIP50786/38.64 pb 0.54 1.25 0.058 0.078 0.061 0.89
HIP101966/34.17 0.35 0.98 0.071 0.079 0.058 0.90
pb

HIP67153/18.79 0.40 1.42 0.096 0.110 0.078 1.29
HIP73309/34.25 0.30 1.13 0.078 0.074 0.053 0.92
HIP112229/43.48 0.33 1.23 0.076 0.076 0.055 0.83
HIP32366/23.99 0.33 1.42 0.060 0.054 0.047 0.59
HIP75379/31.09 0.54 1.05 0.050 0.057 0.0457 0.79
HIP34426/47.86 0.21 1.31 0.065 0.072 0.044 0.80
HIP56960/43.46 0.43 0.94 0.059 0.049 0.041 0.85
HIP56257/35.08 0.56 0.88 0.064 0.071 0.045 0.93
HIP1686/49.47 0.24 1.10 0.076 0.068 0.064 1.07
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HIP104101/38.06 1.18 1.04 0.058 0.079 0.057 0.80
HIP5799/23.89 0.42 0.98 0.064 0.074 0.037 0.76
HIP81580/43.20 0.39 1.29 0.056 0.066 0.054 0.74
HIP32439/18.20 0.45 1.05 0.066 0.068 0.049 0.82
HIP84893/17.06 0.44 1.15 0.068 0.0724 0.060 1.12
HIP5833/43.16 0.43 1.37 0.062 0.075 0.070 0.89
HIP67275/15.62 pb 0.53 0.80 0.060 0.076 0.064 0.83
HIP69340/43.65 0.11 1.63 0.116 0.084 0.069 1.00
HIP100072/39.91 0.56 1.26 0.076 0.071 0.051 0.95
HIP42734/47.91 0.38 1.35 0.073 0.090 0.047 0.51
HIP20215/46.53 0.83 0.83 0.038 0.076 0.047 0.68
HIP81662/47.20 0.56 1.05 0.064 0.058 0.045 0.88
HIP46853/13.90 0.28 1.03 0.077 0.0634 0.050 0.82
HIP24332/26.54 0.38 1.22 0.062 0.07 0.037 0.80
HIP1823/46.72 0.33 1.15 0.052 0.063 0.040 0.68
HIP36640/28.72 0.34 1.29 0.07 0.068 0.043 0.66
HIP59175/47.51 0.38 1.06 0.072 0.055 0.043 0.85
HIP3909/15.87 0.55 1.13 0.072 0.073 0.050 0.94
HIP67408/30.07 0.72 1.47 0.069 0.077 0.056 0.86
HIP89937/8.06 0.40 1.37 0.06 0.048 0.052 0.85
HIP14181/47.40 0.58 1.16 0.057 0.071 0.051 0.60
HIP71530/27.82 0.35 1.29 0.062 0.076 0.049 0.83
HIP83827/36.58 0.50 1.05 0.060 0.059 0.049 0.80
HIP94068/43.52 0.45 1.05 0.093 0.174 0.052 091
HIP81800/29.31 0.45 1.02 0.062 0.059 0.049 0.83
HIP114570/24.39 0.86 1.07 0.089 0.142 0.063 1.17
HIP69518/39.27 0.30 0.94 0.079 0.046 0.037 0.97
HIP69536/33.58 0.64 1.05 0.061 0.089 0.066 0.88
HIP22439/36.40 0.61 1.14 0.063 0.110 0.058 0.66
HIP22449/8.04 0.36 1.15 0.062 0.0724 0.056 0.82
HIP18366/39.74 0.45 1.05 0.0631 0.050 0.044 0.78
HIP28634/27.72 0.43 1.09 0.068 0.077 0.050 0.87
HIP55262/47.41 0.28 1.30 0.079 0.087 0.042 0.90
HIP21158/39.02 0.54 1.06 0.067 0.080 0.055 0.90
HIP114670/46.05 0.52 1.11 0.072 0.070 0.053 0.93
HIP30711/29.26 0.62 1.35 0.075 0.080 0.049 0.97
HIP32765/25.17 0.46 1.14 0.077 0.079 0.071 1.02
Atlag: 0.458 1.093 0.0668 0.071255 0.052875 0.84
Szoéras: 0.1429 0.18 0.0102 0.0218 0.0106 0.120

6. Melléklet. A Naptol 50 parszek tavolsdgon beliil elhelyezkedd
bolygokisérdvel rendelkezd G-tipusti csillagok elemaranyainak molban
kifejezett értékei. A Pb a 0,65 alatti, mig a B jelzés a 0,65 feletti C/O aranyu
bolygds csillagokat jeldli. Szolaris referenciaértékek: Mg/Si=1.05; C/0=0.54;

Ca/Si=0.0631; Al/Si=0.0724; Na/Si=0.0457; Fe/Si=0.87

G-csillagok C/O Mg/Si Ca/Si Al/Si Na/Si Fe/Si
Pb 71683/1.35 0.55 1.23 0.059 0.089 0.068 0.87
Pb114699/29.19 0.49 1.23 0.068 0.092 0.046 0.79
Pb 10278/43.47 0.58 1.1 0.062 0.085 0.057 0.86
B 60081/49.42 0.65 1.1 0.061 0.092 0.069 0.85
B 96334/38.14 0.65 1.25 0.060 0.069 0.047 0.79
Pb 57443/9.29 0.49 0.94 0.059 0.093 0.050 0.72
Pb 88194/28.25 0.49 1.11 0.068 0.089 0.050 0.90
Pb 73869/45.86 0.55 0.88 0.064 0.060 0.043 1.07

138




Pb 14501/32.00 0.48 1.36 0.065 0.105 0.056 0.84
Pb116906/42.16 0.54 1.22 0.066 0.09 0.054 0.88
Pb 65721/17.90 0.51 1.58 0.070 0.097 0.048 0.89
B 14530/41.83 0.74 1.10 0.065 0.092 0.061 0.87
Pb 70695/37.65 0.57 1.12 0.063 0.090 0.056 0.81
Pb20723/39.38 0.64 1.12 0.058 0.091 0.065 0.85
B 65808/32.35 0.66 1.11 0.059 0.091 0.058 0.91
Pb 88348/22.00 0.62 1.07 0.065 0.098 0.047 0.81
Pb 78169/35.53 0.55 1.15 0.068 0.072 0.051 0.94
Pb 45406/48.95 0.63 1.01 0.060 0.076 0.056 0.87
Pb80250/40.43 0.17 0.93 0.054 0.085 0.063 0.93
Pb104903/45.97 0.51 0.92 0.059 0.083 0.062 0.92
Pb 80337/12.90 0.59 1.12 0.083 0.084 0.050 1.00
B 53721/13.80 0.66 1.17 0.063 0.084 0.054 091
B113137/26.69 0.68 1.15 0.064 0.094 0.064 0.89
Pb 12048/37.79 0.60 1.20 0.068 0.093 0.048 0.95
B 83389/18.28 0.66 1.16 0.066 0.079 0.048 0.99
Pb 27253/42.35 0.57 1.06 0.055 0.089 0.069 0.81
Pb 96901/21.14 0.59 1.22 0.063 0.093 0.054 0.90
Pb 98959/17.91 0.54 1.21 0.065 0.089 0.049 0.75
Pb 55409/42.17 0.62 1.07 0.065 0.078 0.052 0.74
Pb113357/15.46 0.59 1.07 0.062 0.092 0.061 0.90
Pb 29432/24.34 0.53 1.15 0.063 0.077 0.048 091
B 74500/26.18 0.66 1.11 0.056 0.091 0.069 0.85
Pb 86796/15.60 0.60 1.15 0.058 0.092 0.068 0.90
P 113421/20.06 0.70 1.16 0.054 0.093 0.066 0.92
P 31540/37.46 0.67 1.16 0.057 0.091 0.074 0.88
Pb109378/21.30 0.59 1.22 0.057 0.103 0.059 0.85
Pb 84856/47.73 0.52 1.11 0.071 0.084 0.057 0.90
P 106006/47.80 0.67 1.07 0.057 0.085 0.058 0.83
Pb 64408/20.28 0.58 1.11 0.056 0.083 0.069 0.83
Pb109381/42.20 0.45 1.01 0.056 0.075 0.056 0.94
Pb 5054/42.36 0.41 1.60 0.064 0.097 0.049 0.65
Pb 91085/44.81 0.64 0.91 0.068 0.071 0.049 0.98
Pb 97336/45.95 0.63 1.19 0.066 0.082 0.055 0.98
Pb 93373/40.33 0.30 1.34 0.068 0.112 0.047 0.57
B 52409/34.65 0.69 1.11 0.060 0.090 0.061 0.90
Pb 42214/36.71 0.58 0.94 0.058 0.088 0.062 0.81
Pb 56572/49.53 0.63 1.01 0.052 0.087 0.074 0.78
Pb 1292/17.56 0.57 0.93 0.069 0.079 0.053 0.92
Pb 9519/48.34 0.41 1.04 0.088 0.064 0.039 1.13

B 3391/41.87 0.74 1.06 0.054 0.081 0.055 0.78
Pb 23884/38.08 0.46 0.95 0.057 0.073 0.056 0.93
P 38228/22.40 0.79 1.12 0.081 0.085 0.056 0.99
Pb 89474/23.30 0.45 1.07 0.064 0.087 0.050 0.87
Pb 68162/41.66 0.55 1.03 0.063 0.078 0.052 0.93

B 3479/34.19 0.79 1.28 0.061 0.092 0.049 0.83
Pb 64924/8.50 0.45 1.18 0.065 0.094 0.050 0.87
Pb 12186/25.39 0.64 1.20 0.068 0.094 0.051 0.93
Pb 7599/38.96 0.61 1.08 0.061 0.084 0.060 0.81
Pb 62039/45.09 0.49 1.21 0.057 0.084 0.055 0.92
B116250/31.14 0.68 1.12 0.058 0.097 0.070 0.76
Pb 17960/46.62 0.51 1.25 0.070 0.095 0.055 1.00
Pb 77358/15.25 0.54 1.11 0.065 0.092 0.060 0.90
Pb 16012/28.98 0.54 1.12 0.070 0.086 0.054 0.88
B 77517/ 45.30 0.80 1.27 0.058 0.135 0.064 0.81
Pb115662/46.88 0.49 1.26 0.065 0.085 0.059 0.89
Pb 50921/21.95 0.45 1.18 0.067 0.095 0.050 0.83
Pb 89844/39.62 0.58 1.33 0.060 0.106 0.048 0.83
Pb 40693/12.56 0.63 1.24 0.064 0.085 0.054 0.88
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Pb 26381/31.66 0.44 1.53 0.054 0.096 0.039 0.64
Pb 30503/21.95 0.54 1.12 0.068 0.082 0.073 0.89
Pb30579/34.35 0.58 1.12 0.061 0.096 0.057 0.78
B 94076/49.39 0.73 1.89 0.054 0.084 0.066 0.78
Pb 90004/41.57 0.49 1.24 0.066 0.112 0.046 0.71
Pb 108375/45.15 0.51 1.16 0.069 0.077 0.053 0.87
Pb 8102/3.60 0.50 1.37 0.061 0.100 0.041 0.62
B 77740/33.36 0.68 1.06 0.068 0.083 0.052 0.89
Pb 93858/16.92 0.57 1.11 0.062 0.087 0.058 0.87

Pb 1499/23.45 0.62 1.17 0.066 0.095 0.068 0.91
Pb 40952/29.28 0.55 1.10 0.060 0.090 0.068 0.86
Atlag: 0.0575 1.15 0.063 0.0885 0.056 0.863
Széras: 0.104 0.157 0.006 0.0107 | 0.0082 0.092

7. Melléklet. A Naptol 50 parszek tavolsagon beliill elhelyezkedd
bolygokisérével rendelkezd F-tipusu csillagok elemaranyainak molban
kifejezett értékei. A Pb a 0,65 alatti, mig a B jelzés a 0,65 feletti C/O aranyu
bolygds csillagokat jeloli. Szolaris referenciaértékek: Mg/Si =1.05; C/0=0.54;
Ca/Si=0.0631; Al/Si=0.0724; Na/Si=0.0457; Fe/Si=0.87

F-csillagok C/O Mg/Si Ca/Si Al/Si Na/Si Fe/Si
HIP28767/34.09 pb 0.51 0.97 0.062 0.080 0.056 0.92
HIP12653/17.32pb 0.57 1.06 0.070 0.076 0.056 091
HIP90485/37.60pb 0.52 1.15 0.072 0.074 0.061 0.98
HIP94645/27.46pb 0.55 0.98 0.070 0.076 0.057 0.96
HIP33212/31.17pb 0.54 1.11 0.070 0.079 0.050 0.95

HIP6643/44.83pb 0.58 1.13 0.068 0.085 0.052 0.94
HIP522/26.18 pb 0.54 0.84 0.058 0.077 0.060 0.78
HIP14954/22.52pb 0.56 1.03 0.064 0.078 0.068 0.87
HIP19428/40.91pb 0.40 1.05 0.0631 0.062 0.051 0.87
HIP60644/38.92pb 0.50 0.97 0.065 0.068 0.054 0.95
HIP50786/38.64pb 0.54 1.25 0.058 0.078 0.061 0.89
HIP101966/34.17pb 0.35 0.98 0.071 0.079 0.058 0.90
HIP67275/15.62pb 0.53 0.80 0.060 0.076 0.064 0.83
Atlag: 0.5146 | 1.0246 0.06547 0.076 0.0575 0.9038
Széras: 0.064 0.118 0.0048 0.0055 0.005 0.054
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