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1. BEVEZETES

A hazai kozmokémiai és asztroasvanytani kutatasok
foként az ELTE TTK Kozmikus Anyagokat Vizsgald
Urkutato Csoport, a DE TTK Asvany és Foldtani
Tanszékén mikodé Kozmokémiai  Kutatocsoport,
valamint a Csillagaszati ¢és Fizikai Kutatokézpont
Csillagaszati Intézetében zajlanak. Az intézetben

Maria Lugaro a csillagokban kialakult izotdpok és
elemek aranyaival, keletkezésével ¢és elterjedésével
foglalkozik; Kereszturi ~ Akos a  meteoritok
fejlodéstorténetét, valamint azok sokkhatdsos és vizes
atalakulasi folyamatait kutatja. Timothy Jull (Arizonai
Egyetem) ¢és Ulrich Ott (Max Planck Kémiai Intézet) a
Debreceni  Atommagkutato Intézet (ATOMKI)
vendégprofesszorai, s meteoritok izotdopgeokémiai
kutatasaval foglalkoznak.

A Naprendszer keletkezésének kémiai koriilményeirdl,
a bolygorendszeriinket  felépitd anyag altaldnos
elemosszetételérdl tantskodd meteoritok — koztik a
szenes kondritok — leginkdbb a Kabai-meteorit hazai
vizsgalata tobb évtizedes multra tekint vissza.

Az utobbi néhany évtizedben a kozmikus anyagok
direkt laboratériumi  miiszeres analizise mellett
megkezdddott a Nap galaktikus kornyezetében taldlhatod
cirkumsztellaris kornyezetek alaposabb tanulmanyozasa is,
amely lehetévé teszi mas bolygoérendszerekre jellemzd
altalanos kémiai és ennek alapjan a varhat6é asvanytani



Osszetétel Osszehasonlitasat a Naprendszerre jellemzd
altalanos szolaris elemdsszetétellel.

A galaktikus kornyezet csillagai nem egy iddben ¢és
nem azonos kémiai Osszetételli csillagkdzi anyagbol
keletkeztek, ami az elemaranyok eltéréseit eredményezi.
Az altalam vizsgalt csillagok a Tejutrendszer vékony
tavolsaguk a Napéhoz hasonld. Mivel a fémesség és a fobb
elemaranyok (C/O, Mg/Si, Fe/Si) mind radialis, mind
vertikalis iranyban szisztematikus valtozast mutatnak a
korongban, ezért a Naphoz hasonl6 tipusu (G- és F-
spektraltipusa) kozeli csillagok jelentik a
legmegbizhatobb viszonyitasi alapot a szolaris értékekkel
torténd dsszehasonlitashoz.

A protoplanetaris  korongokban zajlé  kémiai
folyamatok alapvetden befolyasoljak a kialakul6 bolygdok
kémiai Osszetételét. A kondenzacio feltételeinek lokalis
valtozdsai  meghataroz6  szerepet  jatszanak a
bolygokeletkezés soran, ugyanakkor ezek a hatdsok nem
tikrozodnek  kozvetleniil ~a  csillagok  1égkori
Osszetételében. Ennek ellenére a kdzetbolygokat felépitd
anyag  Osszetételének  becsléséhez a  csillagok
elemgyakorisagai jelentik a legmegbizhatobb kiindulési
alapot ebbdl kovetkezéen a csillagok fotoszférdjaban
meghatarozott elemaranyok alkalmasak lehetnek a
koriilottiik kialakuld kdzetbolygok asvanytani és kémiai
Osszetételének becslésére.

A feltételezett dasvanytani Osszetétel vizsgalata



kiilonosen jelentds, mivel az kdzvetleniil meghatarozza az
égitestek  reoldgiai  tulajdonsagait, a hdétranszport
mechanizmusait, valamint az inkompatibilis radioaktiv

A terresztrikus bolygodtesteket felépitd legfontosabb
kémiai elemek gyakorisagi eloszlasanak, ¢és ennek az
asvanytani Osszetételre gyakorolt hatasanak behatobb
vizsgalata nem csupan a kozmikus kornyezetiink
részletesebb megismerése terén lehet meghatarozo
jelentéségli, de nagymértékben hozzajarul a Naprendszer
¢s Fold-tipusu bolygotestjeinek fejlodéstorténete jobb
megértéséhez is.

2. KUTATASI KERDESEK, CELKITUZESEK,
HIPOTEZISEK

A kutatas célkitlizései kozeé tartozik a Nap kozvetlen
galaktikus kornyezetében 30, illetve 50 parszek sugart
tértartomanyban—talalhato G- és F-szinképtipust csillagok
esetében jellemzd C/O, Mg/Si, Fe/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si,
S/Fe, O/Si, Al/Mg, valamint Ca/Mg elemaranyok
gyakorisagi eloszlasdnak vizsgalata. A munka tovéabbi
célja ezen elemaranyok valtozasainak elemzése abbdl a
szempontb6l,  hogy  azok  milyen  mértékben
befolydsolhatjdk az adott csillagok kornyezetében
kialakuld potencialis, foldtipust bolygok asvanytani
Osszetételét. Emellett a kutatas soran célul tiizom ki a fenti
eredmények felhasznalasaval a koézetbolygok kémiai és
asvanytani  felépitését meghatdroz6 fObb elemek



Naprendszerre  jellemzé  relativ  gyakorisdgainak
Osszevetését a  Nap  galaktikus  kornyezetében
megfigyelhet6 sztellaris elemgyakorisagokkal.

Mivel a témakdérben az 1j eredmények alapjan
napjainkban kezdddik a behatobb kutatomunka, kérdések
¢s megalapozott lehetdségek felvetése is a célok kozott
szerepelt. A  kutatds soran online csillagészati
adatbazisokbol szarmazo adatokra, valamint relevans
szakirodalmi forrasokra tdmaszkodtam.

Az értekezésben az alabbi kutatasi kérdésekre kerestem
valaszokat:

1. Kérdéskor. A dolgozat kozéppontjaban a Fold-
tipusu, elsésorban szilikatokbol és oxidokbol allo, szilard
kérgli bolygotestek allnak. Ezen égitestek belso
felépitésében meghataroz6 szerepet jatszanak a kiilonb6zo
tipusu szilikatasvanyok. A dolgozat elsé részének célja
annak vizsgalata, hogy a szilikatok — mint a bolygotestek
kialakuldsdban és szerkezetében kulcsszerepet betoltd
asvanyfazisok — milyen relativ gyakorisaggal fordulnak
el6 a Naprendszer kiilonféle kozmikus anyagaiban,
valamint az intersztellris térben.

1. Hipotézis (Kapcsolodo tézis:1.tézis): A meteoritikus
anyagok alapjan a magnézium-szilikatok tekinthetdk a
leggyakoribb szilikatfazisoknak, ami elsésorban a
magnézium kozmikus bdségének koszonhetd, amely
meghaladja az aluminium és a kalcium gyakorisagat.

A szenes kondritok elemgyakorisdgai alapjan a vas-



szilikdtok gyakorisiga meghaladja a magnézium-
szilikatokét is, amely feltehetden a vasban gazdag
porszemcsék keletkezése a kondenzacionem egyensulyi
jellegébdl adodik a cirkumsztellaris kornyezetekben (Bose
¢és mtsai., 2010).

2. Kérdéskor. Milyen jellemz6 tendenciak figyelhetok
meg a Naptol szamitott 30 parszek tavolsagon beliil
elhelyezkedd G-szinképtipusu csillagok esetében az S/Fe
arany, valamint a C/O ¢és az ezzel dsszefiiggésben vizsgalt
C/Si elemaranyok gyakorisagi eloszlasat illetden, kiilonos
tekintettel a Naprendszerben mért referenciaértékekkel
valo Osszevetésre? A kapott elemarany-eloszlasok alapjan
milyen kovetkeztetések vonhatok le a vizsgalt csillagok
kornyezetében  kialakuld  potencidlis  kdzetbolygok
asvanytani 0sszetételére vonatkozdan?

2. Hipotézis (Kapcsolodd tézis:2.tézis): Hipotézisem
szerint a Naprendszerre jellemzd S/Fe arany (0,49)
tipikusnak tekinthetd a Nap galaktikus kdrnyezetében
elhelyezkedd G-tipusi fOsorozati csillagok relevans
elemaranyaival 0Osszevetve. A vizsgalat célja annak
meghatarozasa, hogy a sztellaris S/Fe aranyok tilnyomo
része a szolaris értékhez kozeli, 0,4-0,6 kozotti
tartomanyba esik-e.

3. Hipotézis (Kapcsolodo tézis: 3.tézis): A csillagok
koriil egykor létezd protoplanetaris korongok eredeti
kémiai Osszetétele és elemaranyai-még ha nem is



egyeznek meg a csillaglégkorokben megfigyelhetd
elemgyakorisagokkal megfeleld pontossaggal—
kozelithetok.

Min¢l magasabb a C/O arany annal kevesebb csillagot
talalunk a vizsgalt mintdban az egyes C/O arany-
tartomanyokban. A magasabb C/O arannyal jellemezhet6
csillagok szdma kisebb, mint az alacsonyabb C/O aranyt
mutatd csillagoké. Feltételezésem szerint a C/O arany
novekedésével parhuzamosan a magasabb C/O aranyu G-
szinképtipusu fOsorozati csillagokra egytttal magasabb
C/Si arény is jellemzo.

3. Kérdéskor. A Naptdl 30 parszeknél kozelebbi
galaktikus kornyezetben talalhatdo G- és F-szinképtipust
csillagokra jellemzd Ca/Si, Al/Si, valamint Ca/Mg és
Al/Mg, valamint az O/Si elemaranyok vizsgalata alapjan
milyen kovetkeztetések vonhatok le a potencidlisan
kialakul6 kdzetbolygok asvanytani jellemzdirdl, kiilonds
tekintettel a Naprendszerben megfigyelhetd
referenciaértékekkel torténd dsszehasonlitasra?

4. Hipotézis (Kapcsolodo tézis: 4.tézis): A szolarisnal
értekeknél magasabb Ca/Si és Al/Si elemaranyokkal
rendelkezd G- és F-spektraltipusu csillagok tobbségére a
Ca/Mg ¢s Al/Mg elemaranyok is a szolaris értékekhez
hasonlo, vagy azt meghaladé értékeket mutatnak.

5. Hipotézis (Kapcsolddo tézis: 5.tézis): Azoknal a G-
¢és F-szinképtipust csillagoknal, amelyek C/O elemaranya
alacsonyabb a Naprendszerre jellemzo értéknél, az O/Si



arany a legtobb esetben meghaladja a szolaris értéket
(14,125).

4. Kérdéskor. A Naptol 50 parszeknél kozelebbi
galaktikus kornyezetben talalhaté G- és F-szinképtipusu
csillagok vizsgalata alapjan milyen tendenciak figyelhetok
meg a terresztrikus tipusu bolygotestek asvanytani
Osszetételét meghatarozd Mg/Si és Fe/Si elemaranyok
tekintetében, kiilonds figyelemmel a Naprendszerre
jellemzd referenciaértékekkel valod 6sszehasonlitasra?

A sztellaris Mg/Si és Fe/Si aranyoknak a szolaris
értékekkel torténd kiilon-kiilon 6sszevetése onmagaban is
jelentés informacidval szolgal, ugyanakkor e két
elemardny egyiittes, kombindlt vizsgalata kiemelt
fontossagu a kutatds szempontjabol. Ennek oka, hogy A
bolygotestek szilikatos oveiben megjelend dsvanytazisok
tipusat és ardnyat alapvetden az Mg/Si arany hatarozza
meg, mig a kopenyasvanyok vastartalma, valamint a
bolygdtest fémes magjdnak mérete dontéen az Fe/Si arany
fliggvénye.

Ennek megfeleléen az Mg/Si és Fe/Si aranyok
egylittesen hatarozzdk meg a kialakul6 szilikatos-oxidos
Osszetételli bolygotestek szerkezeti felépitését és 6
asvanytani 0sszetételét. A disszertacié egyik fontos eleme
ezért annak vizsgalata, hogy a Naprendszerre jellemzd
Mg/Si és Fe/Si elemardnyok kombinédcidja mennyiben
tekinthetd tipikusnak a Nap kozvetlen galaktikus
kornyezetében talalhatdo G- és F-szinképtipusu csillagok
elemgyakorisagaihoz viszonyitva.



6. Hipotezis (Kapcsolodo tézis: 6. tézis): A szolaris
értekekhez hasonlo Mg/Si-Fe/Si elemarany-kombinécio
(Mg/Si=1,03-1,05; Fe/Si = 0,85-0,89) ritkan fordul el6 a
Naptol szamitott 50 parszekes kornyezetben taldlhato G-
¢s  F-tipusu  csillagokra  jellemzé6  Mg/Si-Fe/Si
aranykombinaciok kozott. amelyek tobbségének legalabb
egyik komponense jelentds eltérést mutat a szolaris
referenciaértéktol (Mg/Si = 1,05; Fe/Si = 0,87).

5. Kérdéskor. Milyen mértéki a sztellaris Mg/Si, C/O,
Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si elemaranyok valtozékonysaga
a Nap 50 parszek sugart galaktikus kornyezetében
talalhato G- és F-szinképtipusu csillagok populacidiban, s
ez milyen hatassal lehet a potencidlis kdzetbolygok
feltételezhetd asvanyi Osszetételére.

7. Hipotézis Kapcsolodo tézis: 7. tézis): Az Mg, a Ca
vagy az Al elemek sztellaris gyakorisdga Osszefiiggést
mutat a csillagok fémességével [Fe/H], amelynek
atlagértéke a Nap galaktikus kornyezetében -0,2 dex
(McWilliam, 1997). Ennek megfelelden e galaktikus
régioban a legtobb csillag fémessége alacsonyabb a
Napénal ([Fe/H]=0). Mivel az alacsony fémességii
csillagok esetében tobbek kozott az Mg, a Ca és az Al
elemek relativ gyakorisaga magasabb (McWilliam 1997),
ezért valdszinisithetd, hogy ezen csillagok Mg/Si, Ca/Si
¢és Al/Si ardnyai is eltérnek a szolaris értékektol.

A sztellaris elemaranyok jelentds valtozatossagat
figyelembe véve megfogalmazott hipotézisem szerint a



Naprendszerre jellemz6é hat kulcsfontossagu elemarany
(Mg/Si, C/O, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, Fe/Si) kombinacidja
nem tekinthetd tipikusnak a Nap galaktikus kdrnyezetében
A Naptol szamitott 50 parszekes térrészen beliil talalhato,
G- ¢és F-tipusu csillagok teljes mintajara, valamint a
koziilik a bolygokisérdvel rendelkezd csillagok Mg/Si,
C/O, Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si elemarany-eloszlasa
hasonl6 egymashoz €s tobbségében kiilonbozik a szolaris
referenciaértékektdl. A szolaris C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si,
Na/Si és Fe/Si elemarany-kombinacid, valamint a hozza
kozel esd értékeket mutatd ardnykombinaciok nem
tekinthetdk tipikusnak a vizsgélt G- és F-tipusu csillagok
mintaiban.

8. Hipotézis (Kapcsolodo tézis: 8. tézis) A vizsgalat
targya: A szolarishoz hasonld6 C/O-Mg/Si elemarany-
kombinacio (0,52<C/0<0,56; 1,03<Mg/Si<1,07)
eléfordulasi gyakorisaganak felmérése a Nap 50 parszekes
kornyezetében taldlhato G- ¢és F-tipusu csillagokra
jellemzd C/O és Mg/Si aranyeloszlasok alapjan.

Feltételezésem szerint a megadott tartomanyba esd
csillagok szama mindkét spektraltipus esetében alacsony,
a teljes csillagmintahoz viszonyitva.

3. FELHASZNALT MODSZEREK

Doktori értekezésemben a hét vizsgalt kérdéskor
megvalaszolasa érdekében a Nap galaktikus kornyezetére
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jellemz6 relativ elemgyakorisdgok ¢és a Naprendszer
relevans elemgyakorisdgainak 6sszehasonlitasat végeztem
el, amelyhez meghatirozott tényekre, hiteles
adatforrasokra ¢s alkalmazott moddszertani eljarasokra
tdmaszkodtam.

A kutatds egyik alapvetd kiinduldsi tényszeriisége,
hogy a csillagok ¢és a koriilottiik kialakuld bolygok ko6zos
eredetli csillagkozi anyagbol keletkeznek, igy kémiai
Osszetételiik szoros Osszefiiggésben all egymassal. Ez a
kapcsolat kiilonosen érvényes a terresztrikus tipusu
bolygok felépitésében kulcsszerepet jatsz6 kémiai
elemek-igy példaul a magnézium, a szilicium, a vas, az
oxigén, az aluminium és a kalcium -esetében.

A magnézium-szilikdt  fazisok  gyakorisagénak
becsléséhez mar meglévd adatforrasok felhasznélasaval
altalam létrehozott ) adatokra, valamint korabbi (Futo
2017 a) Raman-spektroszkopiai modszerrel végzett mérés
adataira timaszkodtam.

A létezésében megerdsitett bolygokisérdvel rendelkezd
G- ¢és F-tipusu csillagok elemarany-vizsgalata a teljes
minta G- és F- tipusu csillagaira jellemzd elemaranyokkal
torténd Osszehasonlitas céljabol szerepel a dolgozatban. A
teljes mintdra jellemzd csillagokéval valo 6sszehasonlitas
segiti a bolygorendszerekre jellemzO elemardny-
gyakorisdgok pontosabb becslését. A csillaglégkorok —igy
a Nap — elemgyakorisagai, kiilonosen a Fold-tipusa
bolygotestek felépitésében meghatarozo elemek esetében,
jO  egyezést mutatnak a szenes kondrit tipusu
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meteoritokban megfigyelhetd értékekkel. A szolaris és
meteoritikus elemgyakorisdgok 0Osszevetése azért bir
kiemelt jelentdséggel, mert a szenes kondritok a
Naprendszer legkevésbé atalakult kozmikus anyagai, igy
megbizhatéan Orzik annak az Osi anyagnak a kémiai
Osszetételét, amelybdl a Nap és bolygoi kialakultak.

Az elemgyakorisagi adatok elsOdleges forrdsa a
Hypatia-katalogus (Hinkel ¢és mtsai, 2014) online
adatbazisa, amely a Nap kornyezetében, mintegy 500
parszek sugaru galaktikus térségben elhelyezkedd F-, G-,
K- és M-szinképtipusu csillagokra vonatkozodan tartalmaz
spektroszkopiai modszerekkel meghatarozott
elemgyakorisag-értékeket.

Az exobolygokkal kapcsolatos adatok forrasaul a
NASA Exobolygd Archivuma (NASA Exoplanet Archive)
szolgal, amely a NASA Exobolygé Tudomanyos Intézete
(NExScI-NASA Exoplanet Science Institute) 4ltal
mikddtetett, online hozzaférhetd exobolygo- és
csillagkatalogus.

Az elemgyakorisagi adatok szlirését, rendszerezését,
valamint a téblazatok szerkesztését és kezelését a
Microsoft Excel ¢és Microsoft Word szoftverek
segitségével végeztem. Az atlag és szoras szamitdsokat a
Statistics Kingdom kalkuldtor-programja segitségével
végeztem el. Az abrak elkészitéséhez a LibreOffice 4.1
grafikus moduljat, valamint a Paint alkalmazast
hasznaltam.
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3.1 Statisztikai modszerek

A Nap a referencia csillag az elemgyakorisagok
meghatarozasahoz: (C, O, Mg, Si, Ca, Al, Na, Fe, S=0,00
dex-decimal exponent). Az elemaranyok szamitasanak
modja Ni/No= SVN1/Na{logio [Xi/H]/logio [X2/H]} ahol
SVNi/N; az adott elemarany szolaris értéke, [Xi/H] and
[X2/H] adott elemek gyakorisaganak dex-ben kifejezett
értéke.

A kutatds szempontjabdl kiemelt jelentséggel bird
C/0O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si elemaranyok
mellett az S/Fe, C/Si, Ca/Mg, valamint Al/Mg aranyok is
bevonasra keriiltek az elemzésbe. Ezen utdbbi ardnyok
nemcsak bolygétudoményi szempontbdl relevansak,
hanem fontos kiegészitd informacidval szolgdlnak a
Naprendszerre, illetve a vizsgalt sztellaris mintdkra
jellemzé  elemardnyok — kozotti  Osszehasonlitasok
szempontjabol is.

A statisztikai elemzés alapjat a vizsgalt elemaranyokra
vonatkoz6 mintaadatok és a szolaris referenciaként
szolgélo értékek Osszehasonlitasa képezte. Az egyes
elemaranyok eloszlasdnak vizsgalata soran a relativ
gyakorisag (szdzalékos eléfordulési arany) és a szamtani
kozépérték (atlag) €s a kapcsolodo szoras meghatarozasan
alapul¢ statisztikai modszereket alkalmaztam.

A szolarisnal alacsonyabb, azzal megegyezd, illetve azt
meghalad6 elemaranyok relativ gyakorisdganak ismerete
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alapvetd fontossagu a sztellaris és a Naprendszerre
jellemz6 (szoléris) elemaranyok tipikussaganak becslése
szempontjabol. A mintakbodl szamitott szdmtani atlagok és
szorasok szintén jelentds informéacidval szolgalnak, mivel
eredményeik altaldban megerdsitik a relativ gyakorisagi
elemzésbol levont kovetkeztetéseket, ezaltal hozzajarulva
az elemarany-eloszlasok megbizhatobb értelmezéséhez.

3.2 Definiciok

A geokémidban és a bolygoétudomanyban altalaban egy
bolygdtest kémiai Osszetételében az egyes elemek
részaranyat ¢és relativ gyakorisagait a teljes bolygotest
tomegéhez viszonyitva stlyszdzalékos aranyban fejezik ki
(McDonough ¢s Sun 1995). Ha példaul egy csillag Ca/Si
¢s Al/Si aranya a szolaris értékeknél magasabb akkor nagy
valoszinliséggel a koriilotte kialakulo kdzetbolygok
elemosszetételében a kalcium €s az aluminium nagyobb
stlyszazalékos aranya lesz a sziliciumhoz képest.

Referenciaértékek: A kozmokémiai, bolygdtudomanyi
¢és geokémiai elemzésekben az elemaranyokat rendszerint
a Naprendszerre jellemzd, szolaris (CI kondritokon
alapuld) referenciaértékekhez viszonyitva értelmezik. A
szolaris elemardnyok referenciaként vald alkalmazasa
azért kiemelten fontos, mert a vizsgalat kozéppontjaban
ezek és a kozeli G- ¢és F-tipusa csillagok
elemgyakorisagainak  Gsszehasonlitisa 4all. [gy a

dolgozatban a szolaris relevans elemaranyok szolgalnak
viszonyitasi referencia rendszerként (1.tablazat).
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1.tablazat A szolaris elemaranyok molban kifejezett értékei (sajat
készitésii tablazat. A referenciaértékek Asplund és mtsai. 2005,
2009. adatai alapjan szamitott adatok.)

C/O | Mg/Si | Ca/Si Al/Si Na/Si Fe/Si | Mg/Fe | S/Fe | C/Si

0,54 | 1,05 | 0,0631 | 0,0724 | 0,0457 | 0,87 | 1,202 | 0,49 | 7,59

Eltérések: Egy elemarany referenciaértéktél valod
eltérésének jelentdsége tobb tényezo6tdl fiigg, gyakran attol,
hogy az befolyasolja-e a protoplanetaris korongbodl
kialakul6 kézetbolygok asvanyi sszetételét, kiilondsen az
uralkodo asvanyfazisokat. Példaul az Mg/Si arany 1,0 ala
csokkenése esetén a piroxének dominanssa valhatnak az
olivinnel szemben (Bond és mtsai. 2010), ezért az Mg/Si
arany szolaris értékétdl (1,05) valo, 5%-ot meghaladd
eltérés mar geologiai értelemben relevansnak tekinthetd.
A C/O arany 0,65 feletti értékei-kiilonosen a csillaghoz
kozeli tartomanyokban-szénben gazdag, elsésorban
szénalapu asvanyokbol allo kozetbolygok kialakulasat
eredményezhetik (Moriarty és mtsai. 2014), ezért a
szolaris értek (0,54) tobb mint 20%-os tallépése
(C/0=0,65) jelentds eltérésnek mindsiil. A Ca/Si, Al/Si és
Na/Si ardnyok esetében a szolaris referenciaértékek és a
Cl-kondritok megfeleld aranyai kozotti kiilonbségeket,
mig a Fe/Si ardnynal a primitiv foldkopenyre jellemz6
értéket tekintettem a Iényeges eltérés kiiszobértékének.

A jelentds eltérés kiiszobértékeinek meghatarozasi
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elvét az egyes elemaranyokndl a referenciaértéktdl
szamitott negativ és pozitiv irdnyban is alkalmaztam. A
dolgozatban a kovetkezd eltérési  kiiszObértékek
tekintenddk jelentdsnek: C/O arany esetén +0,21 moélarany
eltérés (£20%), Mg/Si arany esetén +0,05 molardny eltérés
(£5%), Fe/Si arany esetében pedig +0,13 molarany eltérés
(15 %) a referenciaértékhez viszonyitva. A Ca/Si arany
esetében +0,003 molardnyt eltérés (£5%), az Al/Si
aranynal £0,012 molarany eltérés (£16%), mig a Na/Si
arany tekintetében +0,012 molaranyu eltérés (£27%)
jelenti a jelent6s kiilonbségek kiiszobértékét.

A dolgozat értékelési rendszerében egy elemarany
abban a szolaris referenciaértékhez viszonyitott eloszlasi
tartoményban (az annal alacsonyabb, azzal megegyezd,
illetve anndl magasabb értékek kozott) mindsiil tipikusnak,
amelyikben az el6forduldsi gyakorisdga meghaladja az
50%-ot; ellenkezd esetben az adott tartomanyban
atipikusnak tekinthetd. Amennyiben egy elemarany
szolaris referenciaértéke a minta kevesebb mint 10%-aban
fordul eld, mikdzben a szolaris referenciaértéktol eltérd
értékek tobb mint 50%-a egy masik eloszlasi tartoméanyba
esik, a szolaris referenciaérték nem tekinthetd a
populéciora jellemzd tipikus értéknek.

Az elemarany-kombinacidk vizsgalata azért fontos,
mert az egyedi aranyokon tal pontosabb képet adhat a
kdzetbolygo-tipusok eloszlasardl, valamint segithet a
Naprendszerre jellemzd elemardnyok tipikussdganak
megitélésében. A dolgozatban elemzett rendszerek:
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Mg/Si-Fe/Si; C/O-Mg/Si; ¢és C/O-Mg/Si-Ca/Si-Al/Si-
Na/Si-Fe/Si.

Az elemardny-kombinaciok koziil azok szamitanak
jelentds eltérést mutatonak, amelyek legaldbb egyik
komponense a jelentds eltérés kiiszobértéknél nagyobb
mértékben tér el a szolaris értéktél. Az elemarany-
kombinaciok hasonldsagénak hatarérték tartomanyai:
(Mg/Si=1,03-1,07, Fe/Si=0,85-0,89); (C/0=0,52-0,56,
Mg/Si=1,03-1,07); valamint (C/0=0,54+0,02,
Mg/Si=1,05+0,02, Ca/Si=0,063+0,003, Al/Si=0,0724+0,012,
Na/Si=0,0457+0.012, Fe/Si=0,8740,02).

A kutatas alapjaul szolgdld elemzéseket két iranyu
megkozelitésben végeztem el. Az elsé megkdzelités soran
olyan elemardnyok (S/Fe, C/Si, O/Si, Ca/Si, Ca/Mg, Al/Si,
Al/Mg) eloszléasat vizsgaltam, amelyek bar nem tartoznak
a kozetbolygdk 4svanytani felépitését legnagyobb
mértékben meghatarozo6 aranyok kozé, ugyanakkor fontos
szerepet  toltenek be a  bolygék  kiegészitd
asvanyfazisainak  kialakuldséban, illetve egyes
kdzetbolygo-tipusokra  jellemzd  specifikus  asvanyi
Osszetételek meghatarozasaban.

A masodik megkozelitésben a kdzetbolygok dsvanytani
felépitésében legfontosabb szerepet betdltd C/O, Mg/Si és
Fe/Si elemaranyok relativ sztellaris gyakorisagait és ezek
egymassal, valamint az aldrendeltebb jelentdségii
elemaranyokkal valé kombinacidjanak gyakorisagi
eloszlasait illetve a f6 planetaris asvanytani Osszetételre
gyakorolt lehetséges hatasat vizsgaltam.
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A masodik megkdzelités sordn a kdzetbolygok
asvanytani  felépitését  meghataroz6  legfontosabb
elemaranyok-elsdsorban a C/O, Mg/Si és Fe/Si-relativ
sztellaris gyakorisagat vizsgaltam. Elemeztem tovabba e
f6 elemaranyok egymashoz viszonyitott eloszlasat,
valamint kombinaciojuk eléfordulasi gyakorisagat mas,
kisebb jelentdségli elemaranyokkal (Ca/Si, Al/Si, Na/Si)
egyltt. A vizsgalat célja az volt, hogy feltarja e gyakorisagi
eloszlasok lehetséges hatdsat a bolygok elsddleges
asvanytani Osszetételére.

Mivel a primitiv, szenes kondrit tipusi meteoritok
kémiai Osszetétele értékes informacidt nyujt arrdl az Osi
anyagrol, amelybdl a Naprendszer égitestei kialakultak, e
meteoritok elemardnyai kiemelt jelentdséglieck a

Naprendszer kezdeti kémiai viszonyainak
rekonstrudldsdban. A  szenes kondritok 4altaldnos
elemaranyai-a Nap fotoszférajaban mért

elemgyakorisagokkal mellett-szintén referenciaértéket
képviselnek a Naprendszer relevans elemaranyainak
0sszehasonlitod vizsgalata soran.

A kutatomunka sordn a Naprendszerre jellemzd,
molaranyban kifejezett elemaranyokat (C/O, C/Si, O/Si,
Mg/Si, Ca/Si, Ca/Mg, Al/Si, Al/Mg, Na/Si és S/Fe) az
Asplund és  munkatdrsai  (2005) Altal  kozolt
elemgyakorisagi adatok alapjan hataroztam meg.
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4. EREDMENYEK

1. Tézis

Szenes kondritok kiilonboz6 komponensei
elemosszetételének adatelemzése utjan megallapitottam,
hogy a Naprendszer 6si anyagdban a magnéziumban
gazdag szilikdtok a dominans fazisok. A magnéziumban
gazdag szilikatok eldforduldsa 20-50 molszézalékkal
meghaladja a vastartalmu szilikatokét.

A vizsgalati eredmények publikdldsa: Futé P., Vanyo J.,
Simonia I., Sztakovics J., Nagy M., Gucsik A., Doncz6 B.,
Kertész Zs., Novak R., Csamer A. (2021): The Mg/Fe ratio
of silicate minerals in the meteoritic materials and in the
circumstellar environment: A case study for the
chondritic-like composition. Open Astronomy. 30. pp 45-
55.

A vizsgalt szenes kondritok kémiai Osszetételére
vonatkoz6 adatelemzés alapjan az Mg/Fe ardny
sulyszdzalékos megoszlasa 0,348/0,652 ¢és 0,393/0,607
kozott valtozik (2. tablazat), ami 1,2-1,5 kozotti Mg/Fe
molaranyoknak felel meg. Ennek értelmében a
Naprendszer eredeti kémiai Osszetételében a szilikat- és
oxidfazisok magnéziumgyakorisdga a vaséhoz képest 20-
50 molszazalékkal nagyobb, ami arra utal, hogy a
magnéziumtartalmu szilikatok és oxidok a vastartalmu
szilikdtokhoz ¢€s oxidokhoz viszonyitva magasabb
aranyban vesznek részt a bolygotestek felépitésének
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alapjat képezo anyagban.

A szenes kondritok egyes asvanyi fazisaiban — példaul
a fayalitos Osszetételll aggregatumokban — a vastartalmu
asvanyi komponensek aranya mintegy két nagysagrenddel
meghaladja a magnéziumban gazdag asvanyokét (fayalit
aggregatum: Mg= 0,3, Fe=99,7 tomegszazalék; lasd 2.
tablazat). A magas vastartalmu asvanyfazisok képzddése a
szakirodalomban kordbban leirtakkal &sszhangban
feltehetéen nemegyensulyi kondenzacids folyamatok
eredménye (Bose és mtsai., 2010).
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2.tablazat. Kiilonbozé meteoritokra és dsvanyi komponenseikre,

valamint meteorit csoportokra jellemzo 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 Weisberg és mtsai.
(1993) (W93). A szamitott adatok forrasai: Futo és Gucsik (2017
b); Futo és mtsai. (2021)

Meteorit-asvanyi komponens

Mg/Fe arany szamitott
értékei (sulyszdazalék)

Kaba-porfirites kondrum (G13) Mg0,993/Fe0,007
Kaba-szemcsés olivin-piroxén (G13) Mg0,98/Fe0,02
Kaba-Kondrum (G13) Mg0,976/Fe0,024
Kaba-izolalt olivin szemcse (G13) Mg0,995/Fe0,005
Kaba-Gsszetett aggregatum (G13) Mg0,003/Fe0,997
Renazzo-olivin kondrum (W93) Mg0,972/Fe0,028

Meteorit (csoport)-teljes kémiai

Mg/Fe arany szamitott
értekei (sulyszazalék-

asszetétel A
molardany)
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
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2. Tézis

Kimutattam, hogy a Naprendszerre jellemzd S/Fe arany
(0,4897788) atlagosnak tekinthetd a Nap 30 parszek
sugari  galaktikus  kornyezetében  talalhatdé G-
szinképtipusu fosorozati csillagok vonatkoz6
elemaranyaihoz kapcsol6dd Osszehasonlitd elemzésem
alapjan. A 165 G-tipusu csillagot tartalmaz6 mintaban 91
csillag (55%) esik a szolaris referenciaértéket is magaban
foglalo, 0,4-0,6 kozotti értéktartomanyba. A vizsgalat
soran meghatéarozott S/Fe érté¢kek a 0,048 és 2,692 kozotti
intervallumba esnek, amely a sztellaris kén-vas aranyok
jelentds diverzitasat mutatja.

A vizsgalati eredmények publikalasa: Futo P., Gucsik A.
(2023a): Implications for the bulk elemental composition
of terrestrial planets I. The stellar and planetary S/Fe molar
ratio. LIV. Lunar and Planetary Science Conference.
Houston. Abstract: 1070.

A 0,4-0,6 kozotti S/Fe értékeket mutaté csillagok koriil
keletkezd potencialis kdzetbolygdk kéngyakorisaga-
amennyiben a bolygokeletkezés egyéb feltételei is
lehetove teszik-hasonlosdgot mutathat a Naprendszer
belsd bolygoéival, koztiik a Folddel.
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3. Tézis

Pozitiv korrelaciot allapitottam meg a ndvekvd C/O és
C/Si ardny kozott. Kovetkezésképpen a C/O arany
novekedésével a szilicium-karbid ardnya fokozatosan
né a szénben gazdag kdzetbolygok kopenyalkotod
asvanyai kozott. A 175 csillagot tartalmaz6 mintdban 88
objektum C/Si ardnya a C/O > 0,55 tartomanyba esik.
Ebben a szénben gazdag tartomanyban a G
szinképtipusu, a Nap 30 parszekes kornyezetében
talalhatd fosorozati csillagok domindns részhalmazara
(75%) a szolaris értéket (7,58578) a minta legmagasabb
értékében 127,78%-kal meghaladd, 17,279-ig terjedd
C/Si arany jellemzd, amelynek atlaga 8,512.

A vizsgalati eredmények publikalasa: Futo P., Gucsik A.
(2023 b): Implications for the bulk elemental composition
of terrestrial planets II. The effect of the variations of C/Si
ratio on the bulk mineralogy of rocky planets. LIV. Lunar
and Planetary Science Conference. Houston. Abstract:
1072.
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1.abra. 30 parszeknél kézelebbi G-tipusu csillagokra jellemzo C/Si
aranyok eloszlasa a szolaris referenciaértékkel megegyezo és
annal magasabb C/O elemardany-tartomanyokban. Kék szin jelzi a
szolaris C/Si aranynadl magasabb, narancsszin az azzal megegyezd
és piros szin az anndl alacsonyabb C/Si aranyértékek szamat (Futo
és Gucesik 2023 b).

Kovetkezésképpen, a vizsgalt csillagok esetében a C/Si
¢s a C/O elemaranyok novekedése pozitiv korrelacioban
all egymassal. Az is megallapithato, hogy a C/O arany
novekedésével a szilicium-karbid ardnya fokozatosan nd a
szénben gazdag kozetbolygdk kdpenyalkotd asvanyai
kozott, mivel a bolygobelsdben csokken az oxidacio
mértéke. Ennek hatdsdra a C/O arany novekedésével
parhuzamosan egyre tobb szilicium vegyiil a szénnel és
alkot szilicium-karbidot a kdpenyben, melynek aranya
ezaltal nd a szilikatokhoz és az oxidokhoz képest.
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4. Tézis

A kutatasom alapjan a Nap 30 parszekes kornyezetében
elhelyezkedd, a szolaris értéknél alacsonyabb C/O és
magasabb Mg/Si ardnyu, bolygokisérével rendelkezo
G- ¢és F-tipusu csillagok potencialis kdzetbolygdinak
kopenyében ¢és kérgében a Ca- ¢és Al-tartalmu
asvanyfazisok aranya varhatéan magasabb, mint a
Naprendszer kézetbolygoiban.

A vizsgalt magas Mg/Si aranyu G-csillagok 82,22, az
F-csillagok 65,9 %-a rendelkezik a szolarisnal (0,0631)
magasabb Ca/Si arannyal, mig a G-csillagok 95,56, az
F-csillagok 47,73 %-a mutat a szolaris értéknél
(0,0724) magasabb Al/Si aranyt.

A vizsgalati eredmények publikalasa: Futo P., Gucsik A.
(2024a): Rocky exoplanets with Ca -and Al -rich crustal
and accessory mantle minerals. LV. Lunar and Planetary
Science Conference. Houston. Abstract: 1091.

A vizsgélt csillagok mint4jaban a szolarisnal (1,05)
magasabb (1,06-1,48) Mg/Si elemarannyal rendelkez6 G-
tipust csillagok domindns hanyadara (82,22 és 95,56 %-
ara), valamint az F-csillagok (65,9 és 47,73 %-éra) a
szolarisnal magasabb Ca/Si (¢és Al/Si elemaranyok
jellemzdek. A szolarisnal magasabb Ca/Si értékek esetén a
G-csillagok mintajaban 0,065-0,098, az F-csillagok kozott
0,064-0,096 kozotti értékek figyelhetok meg. A G-
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csillagok Al/Si ardnya 0,074-0,11, mig az F-csillagoké
0,074-0,166 kozott valtozik.

A kutatési eredmények alapjan a F—csillagokra Ca/Mg
¢s Al/Mg elemaranyok atlagértékei (0,0624) illetve
(0,08529), mely értékek a magasabbak a szolaris Ca/Mg
¢s Al/Mg aranynal. A G-spektraltipusu csillagok esetében
a Ca/Mg (0.0598) kisebb, mig az Al/Mg arany atlagértéke
(0.07565) nagyobb a szolaris relevans elemarany
értékeknél (Ca/Mg-0,060256; A1/Mg-0,06918).

Kovetkezésképpen, a Naphoz kozeli exo-kdzetbolygok
tobbségének kopenyében és kérgében a kalcium- és
aluminiumtartalmi  4svdnyfazisok  ardnya  nagy
valoszintiséggel kissé nagyobb, mint a Naprendszer
kiilsébb régioiban (pl. a Fold és a Mars esetében) kialakult
koézetbolygok esetében.

5. Tézis:

Megallapitottam, hogy a Naptdl szamitott 30 parszekes
térségen beliil a szolarisnal (1,05) magasabb Mg/Si
aranyi G- ¢és F-tipusu csillagok tobbségénél
(G=79,66%) (F=97,1%) az O/Si ardny meghaladja a
szolaris érteket (14,125). Ez oxidaltabb
kopenyfeltételeket eredményez és oxigénben gazdag
asvanyfazisok kialakuldsahoz vezet. A  G-tipusu
csillagokra meghatarozott atlagos O/Si arédny 16,26,
amely kissé meghaladja a szolaris O/Si aranyt. Az F-
tipusu csillagok atlagos O/Si aranya 22,586.
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A vizsgalati eredmények publikalasa: Futo P., Gucsik A.
(2024b): Supersolar O/Si ratio in the most of low-C/O G -
and F -type stars. Implications for the oxidized conditions
in rocky planetary mantles. LV. Lunar and Planetary
Science Conference. Houston. Abstract: 1093

A magas O/Si arany mellett képz0do bolygok tobbsége
gazdag lehet Mg- és O-tartalmu asvanyokban—példaul:
MgO, (Lobanov ¢és mtsai. 2015), valamint a
kalciumgyakorisag fiiggvényében: CaO, (Nelson és mtsai.
2015), felsé kopenyiik magas ardnyban tartalmazhat
olivint és magasabb nyomasu polimorfjait.

6. Tézis.

A kutatdsom mintdk alapjan 50 parszekes térségben a
Naprendszerre jellemzéhoz (Mg/Si=1,05; Fe/Si=0.87)
nagyon hasonldo (Mg/Si:1,03-1,07; Fe/Si:0.85-0.89)
Mg/Si-Fe/Si elemarany-kombinacio ritka (G-csillagok:
3,59 %; F-csillagok: 4,26 %). A legtobb vizsgalt
csillagnal legalabb az egyik komponens jelentdsen eltér
a szolarishoz hasonl6 értékektdl, ami arra utal, hogy a
szolaris  relevans  elemaranyok  (Mg/Si-Fe/Si)
kombinacioja nem tipikus a vizsgalt
csillagpopuléacioban.

A vizsgalati eredmények publikalasa: Futo P., Gucsik A.
(2025): The stellar Mg/Si, C/O, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and
Fe/Si ratios and the mineral diversity of rocky exoplanets.
Open Astronomy. 34. 2025.0017.
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3. tablazat. Az elemarany-eloszldsokhoz tartozo szordsok alacsony
ertekei a 50 parszeken beliili G- és F-szinképtipusu
csillagmintakban (sajat készitésii tablazat).

Elemarany-atlag Mg/Si | Fe/Si
G-csillagok-szdras 0,143 0,119
F-csillagok-szoras 0,18 0,12

A legtobb vizsgalt elemarany atlag esetében a 0-hoz
kozeli szorésértéekek az atlag kozelébe torténd
koncentraciot jelzik, ami hozzdjarul a szamitott atlag
értékek pontossagdhoz a szolaris referenciaaranyok
gyakorisdganak becslése szempontjabol.

4. tablazat. A Naptol szamitott 50 parszek tavolsagon beliil
talalhato G- és F-szinképtipusu csillagokra jellemzo szolarisnal
alacsonyabb, azzal azonos, valamint anndl magasabb relevans

elemaranyok relativ gyakorisagi eloszldasa (sajat készitésii
tablazat).

G-csillagok Mg/Si | Fe/Si

Szubszolaris 20,5 % 44,1 %
Szolarissal azonos 4.7 7,4
Szuperszolaris 74,8 48.5

F-csillagok Mg/Si | Fe/Si

Szubszolaris 35,66 % | 57,36 %
Szolarissal azonos 6,59 5,43
Szuperszolaris 57,75 37,21

Mindkét csillagminta szolarisndl magasabb Mg/Si
aranygyakorisagai, a G-csillagok szuperszoléaris Fe/Si
gyakorisdgai, valamint a 10 % alatti szolarissal
megegyezd értékek az elemardnyatlagok mellett szintén
ravilagitanak a szolaris referenciaértékek atipikus
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jellegére.

5. tablazat. A szolaris referenciaértéktol valo eltérés mutato
csillagok relativ gyakorisagi aranyai a G- és F-csillagmintdkban
az Mg/Si—Fe/Si elemaranykombinacio egyik, illetve mindkét
komponensére vonatkozoan (sajat készitésii tablazat).

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

Ha a G- és F-tipusu csillagok esetében jellemzden csak
az Mg/Si-Fe/Si aranykombinéci6 egyik komponense tér el
jelentésen a szolaris értéktodl, akkor ez a tendencia tovabb
erOsiti azt a korabbi kovetkeztetést, miszerint a szolaris
Mg/Si-Fe/Si kombinacid nem szamit tipikusnak a vizsgalt
mintakban.
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7. tézis

A kutatasi eredményekbdl megallapitottam, hogy a Nap
50 parszekes kornyezetében a vizsgalt G- és F-
szinképtipusu csillagok relevans elemgyakorisagai
alapjan a szolaris C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si ¢és
Fe/Si elemaranyok értékei a teljes mintdkban és a
bolygoval rendelkez6 csillagok mintaiban atipikusak.

A vizsgalati eredmények publikalasa: Futo P., Gucsik A.
(2025): The stellar Mg/Si, C/O, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and
Fe/Si ratios and the mineral diversity of rocky exoplanets.
Open Astronomy. 34.20250017.

A teljes mintdkban a G- és F-szinképtipusu fosorozati
csillagok dontd tobbségére-az elemzett elemaranyok
fliggvényében 55,66-87,98%-0s aranyban-a szolaris
értékeket meghaladé C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si,
valamint Fe/Si aranyok jellemzdek. Kivételt ez alol
csupan a G tipust csillagok esetében a szuperszolaris C/O
és Fe/Si, illetve az F tipust csillagok esetében a
szuperszolaris Al/Si ¢és Fe/Si ardnyok képeznek,
amelyeknél az adott elemaranyok eldfordulasi
gyakorisaga 37,21-48,5% kozotti értékeket mutat.

A bolygéval rendelkezd G- és F-tipusu 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 aranya 53,85-100% kozott mozog. Kivételt
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képeznek a G tipusi exobolygés csillagok esetében a
szuperszolaris Ca/Si és Fe/Si aranyok, illetve az F tipusu
csillagoknal a szuperszoldris C/O ardny, amelyek
eléfordulasi gyakorisdga 43,04-49,37% kozotti értékeket
mutat.

clo Me/si [CalSi 2o R Fos
s L i AUSL| | s |15
1.89
148
131
1.5 5.5 0.12
1 =0.1 0.1 1
0.098 0s7 |
C1 1.05 S J
054 T Ll 0.0631 |
F e 0.531 1-0.05 0.0724 L 0.5
0572 Los 0.05 048
5 0.043 T
0.032
0.12

2.a abra. A C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si aranyok
atlagai a G-tipusu csillagmintaban, a fekete vonal a szoldaris
referenciaértéket, a sziirke az elemardny atlagot, a szorédas a
forrdasadatokban meglévé mérési bizonytalansdgokat jelzi (Futo és
Gucsik 2025).
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2.b abra. A C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si aranyok
atlagai a F-tipusu csillagmintaban; a fekete vonal a szolaris
referenciaértéket, a sziirke az elemardny atlagot, a szorédas a
forrasadatokban meglévé mérési bizonytalansagokat jeléli (Futé
és Guesik 2025).

6. tablazat. Az elemarany-eloszlasokhoz tartozo szordsok alacsony
értékei a teljes, 50 parszeken beliili G- és F-szinképtipusu
csillagok mintaiban (sajat készitésti tablazat).

C/O Mg/Si | Ca/Si | Al/Si Na/Si | Fe/Si
Szoras
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
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7. tablazat. A Naptdl szamitott 50 parszek tavolsagon beliil
talalhato G- és F-szinképtipusu csillagokra jellemzd szolarisnal
alacsonyabb, azzal azonos, valamint anndl magasabb relevans

elemardnyok relativ gyakorisagi eloszlasa (sajat készitésti

tablazat).
G-csillagok C/O | Mg/Si | Ca/Si | Al/Si | Na/Si | Fe/Si
Szubszolaris 49% | 20,5 3848 | 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 | Al/Si | 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 1,94 233 |543
Szuperszolaris 87,98 | 57,75 | 66,28 | 43,8 | 74,03 | 37,21
cio] [Mg/Si | Ca/Si [AlSi | [Na/Si| [ | FelSi]
i [<oes [Funco|¥0 eucio|%0 | Funco[®0 (rico (€0 Jraico|0
15 [~0.15
L1 0.1 0.1 -1
] | 0.87 |
=5 1.05 Lol > 08625
I Loos | 0-0724;6_0g M 05
05 05 0.05 0.0457|
G-stars{

3.a. abra A bolygoval rendelkezé G-szinképtipusu csillagok
elemaranyainak atlagértékei a teljes mintara, valamint a C/O

<0,65 tartomanyra vonatkozoan (Futo és Gucsik 2025).
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3.b. abra A bolygoval rendelkezé F-szinképtipusu csillagok
elemardnyainak atlagértékei a teljes mintara. (Futo és Gucsik

2025).

8.tablazat. Az elemarany-eloszlasokhoz tartozo szorasok alacsony

eértékei a bolygoval rendelkezd, 50 parszeken beliili G- és F-

szinképtipusu csillagok mintdiban (sajat készitésii tabldzat).

Szoras C/O [ Mg/Si | Ca/Si | AUSi | 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
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9. tablazat. A Naptol szamitott 50 parszek tavolsagon beliil
talalhato bolygokisérével rendelkezé G- és F-szinképtipusii
csillagokra jellemzd szolarisnal alacsonyabb, azzal azonos,
valamint anndl magasabb relevans elemaranyok relativ
gyakorisagi eloszlasa (sajat készitésii tablazat).

G-csillagok C/O Mg/Si | Ca/Si | Al/Si | Na/Si | Fe/Si
Szubszolaris 30,38% | 16,46 | 48,1 | 5,06 |5,06 |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 | Al/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

A teljes csillagmintara, valamint azon beliil a bolygoval
rendelkezd csillagokra vonatkozo elemarany-eloszlasok
hasonlosdgot mutatnak abban a tekintetben, hogy a
vizsgalt elemaranyok legaldbb kétharmadanal a G- és F-
szinképtipusu csillagok esetében a szuperszolaris értekek
eléfordulasi ardnya meghaladja az 50%-ot. A szolaris
referenciaértékekkel valdo hasonldosag megfigyelése
lehetdséget nyajt a vizsgalt elemaranyok pontosabb
becslésére, kiilonos tekintettel a szolaris értékek és a mas
bolygorendszerekre  jellemzd elemaranyok  kozotti
Osszehasonlitasra.

A szolarisndl magasabb Mg/Si ardny a csillagok
tobbsége esetében azt valosziniisiti, hogy az esetlegesen
kialakuldé kozetbolygdk fels6 kopenyének asvanytani
Osszetételét az olivin-fazisok dominancigja, valamint a
kalctumban, aluminiumban ¢és natriumban gazdag

piroxének nagyobb mennyiségi aranya jellemezheti.
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. Tézis

A vizsgalatom eredményei megerdsitik, hogy a
Naprendszerre jellemzd szolaris C/O és Mg/Si
elemarany-kombinaci6 atipikusnak tekinthetd a Nap 50
parszekes kornyezetében talalhatdé G- és F-tipusu
csillagpopulacidkban. A vizsgalt mintdk mindossze
2,34 és 1,55 %-a mutat a szolarishoz hasonlo értékeket
(C/0=0,52-0,56; Mg/Si=1,03-1,07) ami arra utal, hogy
a belsé Naprendszer kozetbolygodinak 4asvanytani
felépitése nem tekinthetd altalanos modellnek a
galaktikus kornyezetiinkben.

Az adatok alapjan megallapitottam, hogy a teljes
mintakban ¢és a bolygoval rendelkezd csillagok
mintajaban a csillagok tilnyom6 tobbségénél az
elemarany-kombinaciokban az Mg/Si ardnyt a
szolarishoz képest magasabb (szuperszolaris) értékek
(teljes minta G- és F-csillagai:74,8; 57,75 %; bolygoval
rendelkezd G- ¢s F-csillagok 83,54 ¢és 53,85%)
jellemzik.

A hat elemarany kombinacidja szempontjabdl vizsgalt
G- és F-szinképtipusu csillagmintak egyikében fordul
eld a szolarishoz hasonlé C/O-Mg/Si-Ca/Si-Al/Si-
Na/Si-Fe/Si elemaranykombinacié: C/O=0,54+0,02
Mg/Si=1,05+0,02 Ca/Si=0,063+0,003
Al/Si=0.0724+0,012 Na/Si=0.0457+0,012
Fe/Si=0,87+0,02
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A vizsgalati eredmények publikalasa: Futo P., Gucsik A.
(2025): The stellar Mg/Si, C/O, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and
Fe/Si ratios and the mineral diversity of rocky exoplanets.
Open Astronomy. 34. 20250017.

A kozetbolygdk keletkezése szempontjabol
kulcsfontossagu Mg/Si és C/O aranyok igy a legtdbb
esetben jelentds eltérést mutatnak a Naprendszerre
jellemz6 szolaris atlagértékektol.

A vizsgalt G-spektraltipust csillagok koziil (n=512)
minddssze 12 objektum esetében fordul el egyidejiileg a
C/O arany 0,52-0,56 kozotti, valamint az Mg/Si arany
1,03—1,07 kozotti értéktartomanyban. Az F-spektraltipusa
csillagok mint4jaban (n =258) ugyanezen kritériumoknak
csupan 4 csillag felel meg.

Mivel a bolygokeletkezéshez sziikséges szilard fazisu
anyag kémiai 0sszetételét a protoplanetaris korongokban
meghataroz6 C/O és Mg/Si aranyoktdl fiigg a kialakulo
bolygok asvanytani felépitése, feltételezhetd, hogy a belsd
Naprendszer terresztrikus bolygoinak asvanyi Osszetétele
nem tekinthetd altalanosnak az elemzett
csillagpopuléaciokban a potencialis kdzetbolygok varhatod
asvanytani jellemzdihez viszonyitva.
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10. tablazat. A C/O-Mg/Si elemardnykombindacio szolaris értékétol
Jjelentdsen eltérd csillagok relativ gyakorisaga a teljes, valamint a
bolygoval rendelkezé G- és F-tipusu csillagmintdkban, a
kombindcio csak egyik, illetve mindkét tagjanak jelentés eltérése
esetere (sajat készitésii tablazat).

Jelentds eltérés a G-tipusti
szolarisreferenciaértéktol P F-tipust csillagok
. ) csillagok
(teljes minta)
Kombinacio egyik tagja 87,89% 89,15 %
Kombinacié mindkét tagja 33,98% 41,09 %
Jelentds eltérés a szolaris G-tiousi
referenciaértéktol csillz ok F-tipusu csillagok
(exobolygos csillagok) &
Kombinacio egyik tagja 62% 76,92 %
Kombinacié mindkét tagja 16,46 % 7,69 %

Az C/O-Mg/Si kombindci6 egyik tagjanak szolaris
értektdl valo jelentds eltéréseihez kapcsolodo relativ
gyakorisagok megerdsitik, hogy a Napra jellemzd
elemarany-kombinaci6 mind a teljes G- ¢és F-
csillagmintdban, mind a bolygoval rendelkezd csillagok
csillagmintdban csupan egy olyan csillag (HIP 116937)
fordult el6, amely a Napéhoz hasonlé hatos
elemaranykombinaciéval rendelkezik.

A kutatds eredményei arra utalnak, hogy a
Naprendszerre jellemzd hat fontos elemarany (C/O, Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si, Na/Si és Fe/Si), valamint ezek kombinacidja
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nem tekinthetd tipikusnak a Tejutrendszer azon G- és F-
szinképtipusu csillagpopulaciéi korében, amelyek a Nap
50 parszekes kornyezetében helyezkednek el.

5. OSSZEFOGLALAS

A disszertacid témavalasztidsa nem csak a hazai kozmo-
¢s geokémia teriiletén ujszerli, de nemzetkdzi szinten a
Naprendszer kozmokémiai kutatdsa és a kapcsolodo
Osszehasonlitd exoplanetologia terén is 0 iranyvonalat
képvisel.

A kutatdsom alapjan a Nap galaktikus kornyezetében
talalhato G- ¢és F-tipust csillagok tobbségére jellemzo,
hogy Mg/Si aranyuk meghaladja a szolaris értéket, amely
megerdsiti a sztellaris Mg/Si ardnyok dominancidjara
vonatkozo korabbi kutatdsi eredményeket. A Napénal
alacsonyabb C/O aranyu csillagok eléfordulasa joval
gyakoribb, mint a szolarisndl magasabb szén/oxigén
aranyu csillagoké. A naprendszerbeli atlagos C/O és C/Si
aranyok sem tartoznak a vizsgalt G-és F- csillagok
tobbségére jellemz0 tartomanyba, azonban a szolaris S/Fe
arany atlagosnak tekinthetd.

A kézetbolygdk asvanytani felépitésében a C/O arany
mellett az Mg/Si és Fe/Si ardnyok valtozékonysaga idézi
eld a legjelentdsebb eltéréseket. E két utdobbi elemarany és
ezek kombinacidjanak vizsgalt sztellaris, valamint szolaris
értékei kozotti eltérések arra engednek kovetkeztetni,
hogy a Naprendszer kémiai 0Osszetétele ebben a
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vonatkozdsban egyaltalin nem szamit atlagosnak
galaktikus kornyezetiinkben. Ennek pedig messze hato
kovetkezményei lehetnek a csillagpopulécié tagjai koriil
kialakult kézetbolygok adsvanytani felépitésére.

A kutatasi eredményeim értelmezése arra is utal, hogy
a Ca/Si, Al/S1, Ca/Mg és Al/Mg aranyok altalanossagban
nem mutatnak jelentds eltérést a szolaris relevans
elemaranyokhoz képest. Azonban mar ezek a relative kis
kiilonbségek is szamottevd valtozasokat idézhetnek el a
bolygdkdpenyek asvanyi Osszetételében. Foként akkor
igaz ez, ha a C/O, az Mg/Si, az Fe/Si, a Ca/Si, az Al/Si,
valamint a Na/Si ardnyok szoldris értékeinek
kombinéciodjat hasonlitjuk dssze a vizsgalt G- és F-tipusu
csillagokéval. Azt talaltam, hogy a G- és F-tipusu
csillagok esetében C/O arany alacsonyabb, mig az Mg/Si,
a Ca/Si, az Al/Si és a Na/Si elemaranyok Osszességében
magasabbak a szolaris értékeknél. E hat elemarany
szolaris  élrtékeinek  kombinacidja az  elemzett
csillagpopuléaciokban ritka eléforduldsu, amely galaktikus
kornyezetinkben a Naprendszert a kdézetbolygok
kialakuldsdnak kémiai feltételei szempontjabol atipikus
jelleglivé teszi. A relativ elemgyakorisagok koziil az
Mg/Si és Fe/Si aranyok, valamint az el6zdekben emlitett
hat elemarany szolaris kombindcioinak atipikus jellege
nagy valoszinliséggel hozzajarult példaul a Fold egyedi
asvanytani felépitésének kialakulasahoz.
A disszertacioban bemutatott kutatdas eredményei ¢€s
konkluzioi ) megvilagitasba helyezhetik a Naprendszer
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¢s benne a Fold kialakuldsdra vonatkoz6 modern
elméleteket, valamint az Uj nézOpont kialakitasa utjan
hatassal lehetnek a jovobeni kutatdsok irdnyara is.
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1. INTRODUCTION

Scientific research in cosmochemistry and astro-

mineralogy in Hungary is primarily carried out by the
Space Research Group for the Study of Cosmic Materials
at the Faculty of Science, Eotvos Lorand University
(ELTE), and the Cosmochemistry Research Group
operating within the Department of Mineralogy and
Geology at the Faculty of Science, University of Debrecen
(DE). These studies are also being conducted at the
Institute of Astronomy of the Research Centre for
Astronomy and Earth Sciences. Within the institue Maria
Lugaro focuses on the production, distribution, and
abundance ratios of isotopes and elements formed in stars;
and Akos Kereszturi studies the evolutionary history of
meteorites, as well as their shock-related and aqueous
alteration processes. Timothy Jull (University of Arizona)
and Ulrich Ott (Max Planck Institute for Chemistry) are
visiting professors at the Institute for Nuclear Research,
Debrecen (ATOMKI), and conduct research in the field of
isotope geochemistry of meteorites.
Studies of meteorites-which provide critical insights into
the chemical environment of the early Solar System and
the elemental composition of planetary building materials-
have a long tradition in Hungary, particularly the multi-
decade investigation of the Kabai meteorite, a
carbonaceous chondrite.

In recent decades, alongside direct laboratory-based
instrumental analyses of cosmic materials, research has
also expanded to include the study of circumstellar
environments in the galactic vicinity of the Sun. This work
enables comparative analyses of the general chemical
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compositions-and inferred mineralogical —makeups-
characteristic of other planetary systems, contrasted with
the solar elemental abundances typical of the Solar System.
It should be noted that the stars in our Galactic

neighborhood did not form simultaneously with the Sun,
nor from interstellar material of identical chemical
composition. This leads to observable differences in
elemental abundances. All the stars I examine belong to
the thin disk population of the Milky Way, and their
Galactocentric distances are comparable to that of the Sun.
These characteristics are important because metallicity, as
well as the major elemental ratios under investigation
(C/O, Mg/Si, Fe/Si), vary both horizontally within the
plane of the Galactic disk and vertically as a function of
distance from it. Accordingly, nearby solar-type (G- and
F-type) stars with similar properties provide the most
reliable reference basis for comparison with solar values.

It is important to emphasize that chemical processes
occurring within protoplanetary disks also play a
fundamental role in determining the chemical
characteristics of emerging planets.

For instance, the local variations in the conditions for
condensation-also play a crucial role in planet formation.
However, these local conditions are not directly reflected
in the chemical composition observed in stellar
atmospheres. Nevertheless, stellar elemental abundances
provide the most reliable baseline for estimating the
composition of the material available for the formation of
rocky planets. Consequently, the elemental ratios
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determined in stellar photospheres can serve as suitable
proxies for estimating the mineralogical and chemical
composition of the rocky planets forming around them.
The study of the inferred mineralogical composition of
planetary bodies is of particular significance, as
mineralogy directly influences their rheological properties
(such as mantle viscosity), the mechanisms of heat
transport (whether conductive or convective), and the
accumulation of incompatible radioactive elements.

A deeper understanding of the abundance distribution
of key chemical elements forming terrestrial planetary
bodies, and the implications of these distributions for
mineralogical composition, is not only crucial for
advancing our knowledge of the cosmic environment but
also significantly contributes to the reconstruction of the
formation and evolutionary history of the Solar System
and Earth-like planets.

2. RESEARCH QUETIONS AND OBJECTIVES,
HYPOTHESES

Among the main objectives of the research is the
investigation of the statistical distribution of elemental
abundance ratios-specifically C/O, Mg/Si, Fe/Si, Ca/Si,
Al/S1, Na/Si, S/Fe, O/Si, Al/Mg, and Ca/Mg-among G-
and F-type stars located in the Sun’s immediate galactic
neighborhood, within spherical regions of 30, and 50
parsec radii. Another key goal of the study is to analyze
how variations in these elemental ratios may influence the
expected mineralogical composition of potential Earth-
like rocky planets forming in the -circumstellar
environments of these stars.
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Furthermore, the research aims to compare the relative
abundances of the major rock-forming elements
characteristic of terrestrial planets in the Solar System
with stellar abundance patterns observed in the Sun’s
galactic neighborhood, using the aforementioned results.

The research is based on data retrieved from online
astronomical databases and supplemented by relevant
literature sources.

In this dissertation, I sought to address the following
research questions:

1. This dissertation focuses on Earth-like planetary
bodies characterized by solid crusts primarily composed
of silicates and oxides. Silicate minerals of various types
play a crucial role in determining the internal structure of
these planetary objects. The first part of the dissertation
aims to investigate the relative abundances of silicates-as
key mineral phases in planetary formation and structure-
across different types of cosmic materials within the Solar
System, as well as in the interstellar medium.

1. Hypothesis (Related Thesis: Thesis 1): Based on
meteoritic materials, magnesium silicates are considered
the most common silicate phases, primarily due to the
cosmic abundance of magnesium, which exceeds that of

aluminum and calcium.

According to elemental abundances in carbonaceous
chondrites, iron silicates occur more frequently than
magnesium silicates. This predominance is most likely as
a consequence of the formation of iron-rich dust grains,
arising from the non-equilibrium condensation processes
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in circumstellar environments (Bose et al., 2010).

2. What characteristic trends can be observed in the
frequency distributions of the S/Fe, C/O, and related C/Si
elemental ratios among G-type stars located within 30
parsecs of the Sun, particularly in comparison to the
reference values measured in the Solar System? Based on
the obtained elemental ratio distributions, what
implications can be drawn regarding the potential
mineralogical composition of rocky planets forming in the
circumstellar environments of these stars?

2. Hypothesis (Related Thesis: Thesis 2): My
hypothesis is that the characteristic S/Fe ratio of the Solar
System (0.49) can be regarded as typical when compared
with the relevant elemental ratios of G-type main-
sequence stars located in the Galactic neighborhood of the
Sun. The aim of the study is to determine whether the
majority of stellar S/Fe ratios fall within the range of 0.4—
0.6, close to the solar value.

The subject of the examination: Investigation of the
sulfur (S) and iron (Fe) abundances, as well as the S/Fe
abundance ratios, in G-type stars located within 30 parsecs
of the Sun, and comparison of these abundances and
elemental ratios with the characteristic S/Fe abundance
ratio of the Solar System.

3._Hypothesis (Related Thesis: Thesis 3): The original
chemical composition and elemental ratios of
protoplanetary disks that once surrounded stars—although
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not in perfect agreement—can be reliably approximated
by the elemental abundances observed in stellar
atmospheres. The higher the C/O ratio, the fewer stars can
be found in the studied sample within the corresponding
C/O ratio ranges. Stars characterized by higher C/O ratios
are smaller than those exhibiting lower C/O ratios.
According to my hypothesis, as the C/O ratio increases,

G-type main-sequence stars with higher C/O ratios are
also characterized by higher C/Si ratios.

3..Furthermore, based on the analysis of Ca/Si, Al/Si,
as well as Ca/Mg and Al/Mg elemental ratios
characteristic of G- and F-type stars within 30 parsecs of
the Sun, what conclusions can be made about the
mineralogical characteristics of potentially forming rocky
planets—especially in relation to the reference values
observed in the Solar System?

4. Hypothesis (Related Thesis: Thesis 4): Most G- and
F-type stars exhibiting higher-than-solar Mg/Si, Ca/Si and
Al/S1 elemental abundance ratios also show Ca/Mg and
Al/Mg ratios that are comparable to or higher-than-solar
values.

5._Hypothesis: (Related Thesis: Thesis 5): Among G-
and F-type stars with C/O ratios lower than the solar value,
the O/Si ratios are, in most cases, higher than the solar
value. The O/Si ratio of low-C/O G- and F-type stars are
assumed to be higher in the most cases than the solar value
(14.125).
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4. Based on the analysis of G- and F-type stars located
within 50 parsecs of the Sun, what trends can be observed
in the Mg/Si and Fe/Si elemental ratios—key parameters
influencing the mineralogical composition of terrestrial-
type planetary bodies—particularly in comparison with
the reference values characteristic of the Solar System?

The individual comparison of stellar Mg/Si and Fe/Si

ratios with solar values already provides important
insights. However, the combined evaluation of these two
elemental ratios is of particular relevance to this research,
as the types and proportions of mineral phases that appear
in the silicate mantles of planetary bodies are primarily
controlled by the Mg/Si ratio, whereas the iron content of
mantle minerals and the size of the planetary body's
metallic core are largely functions of the Fe/Si ratio.
Accordingly, the Mg/Si and Fe/Si ratios jointly determine
the structural and mineralogical characteristics of
emerging silicate- and oxide-dominated planetary bodies.
One of the key aims of this dissertation is therefore to
assess the extent to which the Solar System’s characteristic
combination of Mg/Si and Fe/Si ratios can be considered
typical when compared to the elemental abundances
observed in G- and F-type stars in the Sun’s immediate
galactic neighborhood.

6. Hypothesis (Related Thesis: Thesis 6): Mg/Si-Fe/Si
elemental ratio combinations similar to solar values
(Mg/Si1=1.03-1.05; Fe/Si = 0.85-0.89) are rare among the
Mg/Si-Fe/Si ratio combinations characteristic of G- and F-
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type stars within a 50-parsec environment from the Sun,
most of which have at least one component exhibits a
significant deviation from the solar reference value (Mg/Si
=1.05; Fe/Si = 0.87).

5. To what extent do the stellar Mg/Si, C/O, Ca/Si, Al/Si,
Na/Si, and Fe/Si elemental ratios vary among populations
of G- and F-type stars located within 50 parsecs of the Sun,
and how might this variability influence the expected
mineralogical composition of potential rocky planets
forming in these environments?

7. Hypothesis (Related Thesis: Thesis 7): The stellar
abundances of Mg, Ca and Al exhibit a correlation with
stellar metallicity [Fe/H], the mean value of which in the
Galactic neighborhood of the Sun is —0.2 dex (McWilliam,
1997). Consequently, in this Galactic region the majority
of stars possess metallicities lower than that of the Sun
([Fe/H] = 0). Since stars of lower metallicity generally
display enhanced relative abundances of elements such as
Mg, Ca and Al (McWilliam, 1997), it is therefore likely
that their Mg/Si, Ca/Si and Al/Si ratios also deviate from
solar values.

Considering the significant diversity in stellar
elemental abundances, my working hypothesis is that the
combination of six key elemental ratios (Mg/Si, C/O,
Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si) observed in the Solar
System is not typical among G- and F-type stars in the
Sun’s Galactic neighborhood.
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The distributions of Mg/Si, C/O, Ca/Si, Al/Si, Na/Si,
and Fe/Si elemental ratios are broadly similar for the full
sample of G- and F-type stars located within 50 parsecs of
the Sun, as well as for the subset of these stars known to
host planetary companions and most of which are different
from the solar reference values. The solar C/O, Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si1, Na/Si, and Fe/Si elemental ratio combination,
as well as ratio combinations with values approximating
these, cannot be considered typical among the sample of
G- and F-type stars analyzed.

8. Hypothesis: (Related Thesis: Thesis 8): Assessment
of the occurrence frequency of C/O-Mg/Si elemental ratio
combinations similar to solar values (0.52<C/0<0.56;
1.03<Mg/Si<1.07) based on the C/O and Mg/Si ratio
distributions characteristic of G- and F-type stars within
50 parsecs of the Sun. I hypothesize that the number of
stars falling within the specified range is low for both
spectral types relative to the total stellar sample.

The analysis was conducted based on the distribution
of C/O and Mg/Si ratios in G- and F-type stars located
within 50 parsecs of the Sun. Stars falling within this
elemental abundance range represent a relatively small
fraction of both spectral types.

3. APPLIED METHODS

In my doctoral dissertation, I addressed seven key
research questions by comparing the relative elemental
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abundances characteristic of the Sun's galactic
neighborhood with the relevant elemental abundances of
the Solar System. This comparative analysis was based on
verified facts, reliable data sources, and well-defined
methodological approaches.

A fundamental premise of this research is that stars and
their surrounding planetary systems form from a common
reservoir of interstellar material. As a result, their chemical
compositions are closely linked. This connection is
particularly strong in the case of major rock-forming
elements-such as magnesium, silicon, iron, oxygen,
aluminum, and calcium-that play a critical role in the
internal structure and mineralogical composition of
terrestrial-type planets. Consequently, the elemental ratios
determined in stellar photospheres may serve as useful
proxies for estimating the potential chemical and
mineralogical composition of rocky planets forming
around those stars.

To estimate the frequency of magnesium silicate phases,

I relied on newly generated data based on existing data
sources, as well as on results from previous measurements
conducted using Raman spectroscopy (Futé 2017a).
The study includes an elemental abundance analysis of G-
and F-type stars with confirmed planetary companions, in
order to compare them with the elemental abundances
characteristic of all G- and F-type stars in the full sample.
This comparison with the stars representative of the
complete sample facilitates a more accurate estimation of
the elemental abundance distributions typical of planetary
systems.

Elemental abundances in stellar atmospheres—
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including the Sun—particularly for elements critical to the
composition of Earth-like planetary bodies, show good
agreement with the values observed in carbonaceous
chondrite meteorites. Comparing solar and meteoritic
abundances is of particular significance because
carbonaceous chondrites represent the least altered
materials of the Solar System and thus reliably preserve
the chemical composition of the primordial material from
which the Sun and its planets formed.

The main source of elemental abundance data was the
online Hypatia Catalog (Hinkel et al., 2014), which
compiles spectroscopically determined abundance values
for F-, G-, K-, and M-type stars located within a ~500
parsec radius of the Sun. For exoplanet-related data, [ used
the NASA Exoplanet Archive, an online catalog of stars
and exoplanets maintained by the NASA Exoplanet
Science Institute (NExScI).

Filtering and organizing the elemental abundance data,
as well as compiling and formatting the tables, were
carried out using Microsoft Excel and Microsoft Word.
Mean values and standard deviation values were created
using the Statistics Kingdom calculator program. Graphs
and visual representations were created using the
LibreOffice 4.1 Draw module and the Paint application.

3.1. Statistical methods

The Sun serves as the reference star for determining
elemental abundances (C, O, Mg, Si, Ca, Al, Na, Fe, S =
0.00 dex-decimal exponent). Elemental ratios are
calculated according to the formula: Ni/No=
SVNi/Na{logio [Xi/H]/logio[X2/H]} where SVNi/Nz is

58



the solar value of the givenelemental ratio, and [Xi/H] and
[X2/H] are the abundances of the respective elements
expressed in dex. The average discrepancy between the
studies and databases that constitute the foundational data
sources of the Hypatia Catalog and the catalog values
themselves is 0.14 dex across all elements and stars. When
calculating the elemental ratios expressed in moles, the
uncertainty is +0.005.

The statistical analysis was based on the comparison of
the sample data for the investigated elemental ratios with
the corresponding solar reference values. In examining the
distribution of each elemental ratio, I applied statistical
methods based on the determination of relative frequency
(percentage occurrence), arithmetic mean (average), and
the associated standard deviation.

Knowledge of the relative frequencies of elemental
ratios that are lower than, equal to, or higher than the solar
values is essential for estimating the typicality of stellar
versus Solar System (solar) elemental abundances. The
arithmetic means and standard deviations calculated from
the samples also provide significant information, as their
results generally support the conclusions drawn from the
relative frequency analysis, thereby contributing to a more
reliable interpretation of the elemental abundance
distributions.

3.2. Definitions

Reference values: In cosmochemical, planetary, and
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geochemical studies, elemental ratios are typically
interpreted relative to solar reference values, based on CI
chondrites, which are representative of the Solar System's
composition. The use of solar elemental ratios as a
reference is particularly important in this study, as it
focuses on comparing these values with the elemental
abundances of nearby G- and F-type stars. Accordingly,
the solar elemental ratios serve as the reference system
throughout this work.

Table 1. Mole-based values of the solar elemental abundances
(table compiled by the author; reference values calculated based on
data from Asplund et al. 2005 and Asplund et al. 2009).

C/O Mg/Si | Ca/Si Al/Si Na/Si Fe/Si | Mg/Fe | S/Fe | C/Si
0.54 1.05 0.0631 | 0.0724 | 0.0457 | 0.87 1.202 | 049 | 7.59

Deviations: The significance of a deviation from a
reference elemental ratio depends on several factors,
primarily whether it affects the mineralogical composition
of terrestrial planets forming from the protoplanetary disk,
especially the dominant mineral phases. For instance, a
decrease in the Mg/Si ratio below 1.0 may lead to
pyroxenes becoming dominant over olivine; therefore
(Bond et al.2010), a deviation of more than 5% from the
solar Mg/Si ratio (1.05) can be considered geologically
significant. C/O ratios exceeding 0.65-particularly in inner
disk regions-can result in carbon-rich terrestrial planets
dominated by carbon-bearing minerals (Moriarty et al.
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2014), making a more than 20% increase over the solar
value (0.54) a significant divergence. For the Ca/Si, Al/Si,
and Na/Si ratios, the thresholds of significant difference
are based on the discrepancies between solar reference
values and corresponding CI chondrite ratios, while for the
Fe/Si ratio, the characteristic value of the primitive
terrestrial mantle is used as the threshold.

The threshold values for significant deviations were
applied symmetrically in both positive and negative
directions relative to the reference values for each
elemental ratio. In this study, the following deviation
thresholds are considered significant: for the C/O ratio, a
+0.21 molar deviation (£20%); for the Mg/Si ratio, +0.05
(£5%); and for the Fe/Si ratio, £0.13 (£15%). In the case
of minor elements, the thresholds are +0.003 (+5%) for
Ca/Si, £0.012 (£16%) for Al/Si, and £0.012 (£27%) for
Na/Si.

Typical and atypical element abundances and
combinations: In the evaluation system used in this study,
an elemental ratio is considered #ypical within that
distributional category relative to the solar reference value
(i.e., lower than, equal to, or higher than the solar value)
in which its frequency of occurrence exceeds 50%.
Conversely, it is classified as a#ypical in categories where
this threshold is not met. If the solar reference value for a
given elemental ratio occurs in less than 10% of the
sample, while more than 50% of the values fall within a
different distributional category, the solar reference value
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cannot be regarded as a representative or typical value for
the studied population.

The analysis of elemental ratio combinations is
particularly important, as it provides a more
comprehensive understanding of the distribution of
terrestrial planet types beyond individual ratios, and
contributes to assessing the typicality of Solar System
elemental abundances. The systems examined in this study
are: Mg/Si-Fe/Si; C/O-Mg/Si; and C/O-Mg/Si-Ca/Si-
Al/Si-Na/Si-Fe/Si.

Among the elemental ratio combinations, those are
regarded as exhibiting significant deviation if at least one
of their components departs from the solar value by more
than the defined threshold.

In the first approach, I focused on the distribution of
elemental ratios such as S/Fe, C/Si, O/Si, Ca/Si, Ca/Mg,
Al/Si, and Al/Mg. While these are not the most
fundamental ratios determining the bulk mineralogy of
rocky planets, they play important roles in the formation
of secondary mineral phases and may help identify planet
types with specific mineralogical characteristics.

In the second approach, I examined the relative stellar
frequency distributions of the elemental ratios that have
the most significant influence on the mineralogical
composition of rocky planets-namely C/O, Mg/Si, and
Fe/Si. 1 also analyzed the relationships between these
major ratios, as well as their combined frequency
distributions with secondary ratios such as Ca/Si, Al/Si,
and Na/Si, in order to assess their potential effects on
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primary planetary mineralogy.

Given that the chemical composition of primitive,
carbonaceous chondrite-type meteorites provides valuable
insight into the primordial material from which Solar
System bodies formed, the elemental abundances of these
meteorites are particularly important in reconstructing the
early chemical conditions of the Solar System. Alongside
solar photospheric abundance values, the average
elemental ratios of carbonaceous chondrites serve as
reference values in the comparative analysis of Solar
System elemental abundances.

In the course of this research, I determined the Solar
System’s characteristic molar elemental ratios-including
C/0, C/Si, O/Si, Mg/Si, Ca/Si, Ca/Mg, Al/Si, Al/Mg,
Na/Si, and S/Fe-based on the abundance data published by
Asplund et al. (2005).

4. RESULTS

1. Thesis

Through the analysis of major elemental compositions
of various components of carbonaceous chondrites, I
have established that magnesium-rich silicates represent
the dominant phases in the primordial materila of the
Solar System. The occurrence of magnesium-rich
silicates exceeds that of iron-rich silicates by 20-50
mol%.
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The publication of the results: Futdé P., Vanyo J.,
Simonia I., Sztakovics J., Nagy M., Gucsik A., Donczo B.,
Kertész Zs., Novak R., Csamer A. (2021): The Mg/Fe ratio
of silicate minerals in the meteoritic materials and in the
circumstellar environment: A case study for the
chondritic-like composition. Open Astronomy. 30. pp 45-
55.

Table 2. Calculated Mg/Fe elemental ratios characteristic of
various meteorites, their mineral components, and meteorite
groups.

Data sources used for the calculations: Gucsik et al. (2013) (G13),
Sztrokay et al. (1961) (Sz61); Wasson and Kallemeyn (1988)
(WK88); and Weissberg et al. (1993) (W93). Sources of the
calculated data: Futo and Gucsik (2013),; Futo et al. (2021).

Meteorite mineral component Calculated Mg/Fe Ratios

(weight percent)
Kaba-Porphyritic chondrule (G13) Mg0.993/Fe0.007
Kaba-Granular olivine-pyroxene Mg0.98/Fe0.02
(G13)

Kaba-Chondrule (G13) Mg0.976/Fe0.024
Kaba-Isolated olivine grain (G13) Mg0.995/Fe., 005
Kaba-Composite aggregate (G13) Mg0.003/Fe0.997
Renazzo-Olivine chondrule (W93) Mg0.972/Fe0.028

Meteorite (Group)-Bulk
Chemical Composition

Calculated Mg/Fe Ratios
(wt%-molar ratio)

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 (WKZ88) Mg0.369/Fe0.631; 1.34
CV (WKS88) Mg0.382/Fe0.618; 1.42

Based on the data analysis of the chemical composition
of the examined carbonaceous chondrites, the weight
percent distribution of the Mg/Fe ratio ranges between
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0.348/0.652 and 0.393/0.607 (Table 2), corresponding to
molar Mg/Fe ratios between 1.2 and 1.5. This suggests that
in the original chemical composition of the Solar System,
the abundance of magnesium-bearing silicate and oxide
phases exceeded that of iron-bearing phases by 20-50
mol%.

In certain mineral phases of carbonaceous chondrites -
for instance, in aggregates with fayalitic composition-the
proportion of iron-rich mineral components exceeds that
of magnesium-rich phases by approximately two orders of
magnitude (fayalite aggregate: Mg = 0.3 wt%, Fe = 99.7
wt%; see Table 2). The formation of these iron-rich
mineral phases is likely the result of non-equilibrium
condensation processes, consistent with previous findings
in the literature (Bose et al., 2010).

2. Thesis

Based on my research, the S/Fe ratio characteristic of
the Solar System (4.897788) can be considered
average based on my comparative analysis of the
corresponding abundance ratios in G-type main-
sequence stars located within a 30-parsec galactic
radius of the Sun. In the studied sample of 165 stars,
91 stars (55% of the total) exhibit S/Fe ratios within
the range of 0.4-0.6, which is close to the solar value
of 0.49. The full range of S/Fe values in the sample
spans from 0.060 to 2.138, indicating substantial
interstellar diversity in the relative abundances of
sulfur and iron.
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The publication of the results: Futé P., Gucsik A.
(2023a): Implications for the bulk elemental composition
of terrestrial planets I. The stellar and planetary S/Fe molar
ratio. LIV. Lunar and Planetary Science Conference.
Houston. Abstract: 1070.

The potential rocky planets forming around stars with
S/Fe ratios between 0.4 and 0.6 may exhibit sulfur
abundances comparable to those of the inner planets of the
Solar System, including Earth-provided that other
conditions required for planet formation are also met.

3. Thesis

A positive correlation exists between increasing C/O
and C/Si ratios. Consequently, as the C/O ratio
increases, the proportion of silicon carbide (SiC) rises
relative to silicates and oxides among the mantle-
forming minerals of carbon-rich terrestrial planets.

In the sample of 175 stars, 88 objects exhibit a C/Si
ratio falling within the C/O > 0.55 range. Within this
carbon-rich domain, the dominant subset (75%) of G-
type main-sequence stars located within 30 parsecs of
the Sun is characterized by C/Si ratios reaching up to
17.279-a value exceeding the solar reference (7.58578)
by 127.78% in the highest value. The average C/Si
ratio in this subset is 8.512.
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The publication of the results: Futdo P., Gucsik A.
(2023b): Implications for the bulk elemental composition
of terrestrial planets II. The effect of the variations of C/Si
ratio on the bulk mineralogy of rocky planets. LIV. Lunar
and Planetary Science Conference. Houston. Abstract:
1072.

Figure 1. Distribution of C/Si ratios for G-type stars within 30
parsecs, shown for ranges of the C/O elemental ratio equal to or
exceeding the solar reference value. Blue indicates the number of

stars with C/Si ratios higher than the solar C/Si value, orange
denotes values equal to the solar ratio, and red represents values

lower than the solar C/Si ratio (Futé and Gucsik 2023b).

Consequently, in the case of the analyzed stars, the
increase in the C/Si and C/O elemental ratios exhibit a
positive correlation. It can also be established that with
increasing C/O ratio, the proportion of silicon carbide
among the major mantle-forming minerals of carbon-rich
terrestrial planets gradually increases, due to a decreasing
degree of oxidation within the planetary interiors. As a
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result, with increasing C/O ratio, more silicon reacts with
carbon to form silicon carbide (SiC) in the mantle, leading
to a higher proportion of SiC relative to silicates and
oxides.

4. Thesis

Based on my research, the mantles and crusts of
potential rocky planets orbiting G- and F-type stars
within 30 parsecs of the Sun—characterized by sub-
solar C/O ratios and elevated Mg/Si ratios and hosting
planetary companions—are expected to contain a
higher proportion of Ca- and Al-bearing mineral phases
than the rocky planets of the Solar System. Among the
studied G-type stars with elevated Mg/Si ratios,
82.22% display Ca/Si ratios higher than the solar value
(0.0631), while 95.56% show Al/Si ratios above the
solar benchmark (0.0724). For F-type stars in the same
category, these proportions are 65.9% and 47.73%,
respectively.

The publication of the results: Futé P., Gucsik A.
(2024a): Rocky exoplanets with Ca — and Al — rich crustal
and accessory mantle minerals. LV. Lunar and Planetary
Science Conference. Houston. Abstract: 1091.

In the studied stellar sample, G-type stars with super-
solar Mg/Si elemental ratios (ranging from 1.06 to 1.48,
compared to the solar value of 1.05) predominantly exhibit
elevated Ca/Si and Al/Si ratios, with 82.22% and 95.56%
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of them, respectively, exceeding the solar benchmarks.
Among F-type stars with similarly high Mg/Si values,
65.9 % and 47.73% show Ca/Si and Al/Si ratios above
solar levels, respectively. In cases where Ca/Si exceeds the
solar value, the Ca/Si ratios range from 0.065 to 0.098 in
the G-type sample, and from 0.064 to 0.096 among the F-
type stars. The Al/Si ratio varies between 0.074 and 0.11
for G-type stars and between 0.074 and 0.166 for F-type
stars.

According to the findings, the average Ca/Mg and
Al/Mg elemental ratios for F-type stars are 0.0624 and
0.08529, respectively, both higher than the corresponding
solar values (Ca/Mg = 0.060256; Al/Mg = 0.06918). In
contrast, G-type stars show a slightly lower average
Ca/Mg ratio (0.0598) but a higher average Al/Mg ratio
(0.07565) relative to solar reference values.

Consequently, it is likely that the mantles and crusts of
rocky exoplanets formed around nearby stars contain a
somewhat higher proportion of calcium- and aluminum-
bearing mineral phases relative to magnesium-rich
minerals, compared to the rocky planets formed in the
outer regions of the Solar System, such as Earth and Mars.
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5. Thesis

It was determined that within a 30-parsec volume
centered on the Sun, the majority of G- and F-type stars
with Mg/Si ratios higher than the solar value (1.05)
exhibit O/Si ratios exceeding the solar value (14.125):
79.66% for G-type stars and 97.1% for F-type stars.
This implies more oxidized mantle conditions and
favors the formation of oxygen-rich mineral phases.
The mean O/Si ratio determined for G-type stars is
16.26, slightly higher than the solar O/Si ratio, whereas
F-type stars show a substantially higher mean O/Si ratio
0f 22.586.

The publication of the results: Futé P., Gucsik A.
(2024b): Supersolar O/Si ratio in the most of low-C/O G -
and F -type stars. Implications for the oxidized conditions
in rocky planetary mantles. LV. Lunar and Planetary
Science Conference. Houston. Abstract: 1093.

Planets forming under conditions of elevated O/Si
ratios are likely to be enriched in Mg- and O-bearing
minerals, such as MgO. (Lobanov et al., 2015), and—
depending on calcium abundance—CaO- (Nelson et al.,
2015). Their upper mantles may therefore contain olivine
in high proportions, along with its higher-pressure
polymorphs.
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6. Thesis

Based on my sample, within a 50-parsec volume the
Mg/Si-Fe/Si elemental ratio combination that is very
similar to that of the Solar System (Mg/Si = 1.05; Fe/Si
= 0.87) is rare (G-type stars: 3.59 %; F-type stars:
4.26 %), even within the narrow ranges Mg/Si = 1.03-
1.07 and Fe/Si = 0.85-0.89. For most of the investigated
stars, at least one of these components deviates
significantly from solar-like values, indicating that the
combination of solar-relevant elemental ratios (Mg/Si-
Fe/Si) is not typical of the examined stellar population.

The publication of the results: Fut6 P., Gucsik A. (2025):
The stellar Mg/Si, C/O, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si
ratios and the mineral diversity of rocky exoplanets. Open
Astronomy. Open Astronomy. 34. 20250017.

Table 3. Low standard deviations associated with elemental
abundance distributions in the complete, planet-hosting, and
within-50-parsec G- and F-type stellar samples (table compiled by
the author).

Element ratios Mg/Si | Fe/Si
G-stars-standard deviation | 0.143 | 0.119
F- stars-standard deviation | 0.18 | 0.12
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For most of the examined elemental abundance ratios,
standard deviation values close to zero indicate a strong
concentration around the mean, which contribute to the
accuracy of the calculated averages for estimating the
frequency of solar reference ratios.

Table 4. Relative frequency distribution of sub-solar, solar, and

super-solar values of the relevant elemental abundance ratios for
G- and F-type stars located within 50 parsecs of the Sun (table

compiled by the author).
G-stars Mg/Si Fe/Si
Subsolar 20.5 % 44.1 %
Solar identical 4.7 7.4
Supersolar 74.8 48.5
F-stars Mg/Si Fe/Si
Subsolar 35.66 % | 57.36 %
Solar identical 6.59 543
Supersolar 57.75 37.21

The elevated Mg/Si ratio frequencies observed in both
stellar samples, the supersolar Fe/Si ratio frequencies in
G-type stars, as well as the less than 10% occurrence of
solar-like values-all in addition to the average elemental
ratios-further highlight the atypical nature of the solar
reference values.
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Table 5. Relative frequency ratios of stars deviating from the solar
reference value in the G- and F-type stellar samples, with respect
to one or both components of the Mg/Si-Fe/Si elemental
abundance ratio combination (table compiled by the author).

Significant difference from the solar | G-type stars | F-type stars
reference value
One component of the combination 59.28% 56.98%

Both component of the combination 17.17% 19.38%

If, in the case of G- and F-type stars, typically only one
component of the Mg/Si—Fe/Si ratio combination deviates
significantly from the solar value, this trend already
supports the previous conclusion that the solar Mg/Si-
Fe/Si combination is not typical.

7. Thesis

Based on the research findings, I determined that within
a 50-parsec radius around the Sun, the solar C/O, Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si elemental abundance
ratios of G- and F-type stars are atypical when compared
to the abundance patterns observed in the studied stellar
sample of non-hosts and planet-hosts.

The publication of the results: Fut6 P., Gucsik A. (2025):
The stellar Mg/Si, C/O, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si
ratios and the mineral diversity of rocky exoplanets. Open
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Astronomy. Open Astronomy. 34. 20250017.

In the complete samples, a significant majority (ranging
from 55.66% to 87.98%) of G- and F-type main-sequence
stars exhibit super-solar C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si,
and Fe/Si abundance ratios. Exceptions to this trend are
found in G-type stars with super-solar C/O and Fe/Si ratios
and in F-type stars with super-solar Al/Si and Fe/Si ratios,
where the occurrence frequencies of these ratios fall
within the range of 37.21% to 48.5%. Similarly, most G-
and F-type stars hosting planets display elemental
abundance ratios exceeding solar values for C/O, Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si, with occurrence rates
ranging between 53.85% and 100%. Exceptions include
G-type planet-hosting stars with super-solar Ca/Si and
Fe/Si ratios, and F-type stars with super-solar C/O ratios,
where the respective occurence frequencies range from
43.04% to 49.37%.
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Figure 2.a. Mean values of the C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si,
and Fe/Si ratios in the G-type stellar sample; the black line
indicates the solar reference value, the grey line represents the
mean elemental ratio, and the scatter denotes measurement
uncertainties present in the source data (Futo and Gucsik 2025).
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Figure 2.b. Mean values of the C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si,
and Fe/Si ratios in the F-type stellar sample; the black line
indicates the solar reference value, the grey line represents the
mean elemental ratio, and the scatter denotes measurement
uncertainties present in the source data (Futo and Gucsik 2025).

Table 6. Low standard deviations associated with elemental
abundance distributions in the complete 50-parsec G- and F-type
stellar samples (table compiled by the author).

Standard C/O Mg/Si | Ca/Si | Al/Si Na/Si | Fe/Si
deviation

G-stars 0.146 | 0.143 |0.027 ]0.012 |0.01 0.119

F-stars 0.1429 | 0.18 0.0102 | 0.0218 | 0.0106 | 0.12
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Table 7. Relative frequency distribution of sub-solar, solar, and
super-solar values of the relevant elemental abundance ratios for G-
and F-type stars located within 50 parsecs of the Sun (table

compiled by the author).
G-stars C/O | Mg/Si | Ca/Si | Al/Si | Na/Si | Fe/Si
Subsolar 49% | 20.5 38.48 | 11.3 16.02 | 44.1
Solar identical | 4.5 4.7 5.86 1.17 1.76 7.4
Supersolar 46.5 | 74.8 55.66 | 87.7 | 82.22 | 48.5
F-stars C/O | Mg/Si | Ca/Si | Al/Si | Na/Si | Fe/Si
Subsolar 736 |35.66 |31.01 |54.26 | 23.64 | 57.36
Solar identical | 4.66 | 6.59 2.71 1.94 |2.33 5.43
Supersolar 8798 | 57.75 | 66.28 | 43.8 | 74.03 | 37.21
\C/‘O| |Mg/Si | Ca/Si [ | Al/Si | [ Na/Si | [ Fe/Si ]
Full |<065 |FullC/O 5'20_65 F“Hcocgo_“?}fuucoc?oﬁ Full C/O C?o.ss Fuur:o‘:‘go_65
15 0.15
L4 L0.1 L 0.1 1
1.1497] 1.152 0.87
= 1.05 —0.1 5 08625
= b.54 Loos | 0~0724_ﬂ01;); L 0s
05 L os 1 0.05 0.0457
G-stars|

Figure 3.a. Average elemental abundances of planet-hosting G-type
stars for the full sample and for the C/O <0.65 subset (Futo and
Gucsik 2025).
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Figure 3.b. Average elemental abundances of planet-hosting F-
type stars for the full sample. (Futo and Gucsik 2025).

Table 8. Low standard deviations associated with elemental
abundance distributions in planet-hosting 50-parsec G- and F-type

stellar samples (table compiled by the author).

Standard C/O | Mg/Si | Ca/Si | Al/Si Na/Si | Fe/Si
deviation

G-stars 0.104 | 0.157 | 0.006 | 0.0107 | 0.0082 | 0.0092
F-stars 0.064 | 0.118 | 0.0048 | 0.0055 | 0.005 | 0.054
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Table 9. Relative frequency distribution of sub-solar, solar, and
super-solar values of the relevant elemental abundance ratios for
planet-hosting G- and F-type stars located within 50 parsecs of the
Sun (table compiled by the author).

G-stars C/O Mg/Si | Ca/Si | Al/Si | Na/Si | Fe/Si
Subsolar 30.38% | 16.46 | 48.1 5.06 |5.06 |41.77
Solar identical | 6.33 0 8.86 1.27 | 127 | 8.86

Supersolar 63.29 83.54 | 43.04 | 93.67 | 93.67 | 49.37
F-stars C/O Mg/Si | Ca/Si | AISi | Na/Si | Fe/Si
Subsolar 30.77 38.46 |30.77 | 15.38 0 15.38
Solar identical | 23.08 7.69 7.69 0 0 15.38
Supersolar 46.15 53.85 | 61.54 | 84.62 | 100 69.24

The elemental abundance distributions for the entire
stellar sample, as well as for the subset of planet-hosting
stars, show a similar pattern in that, for at least two-thirds
of the examined elemental ratios, the occurrence of
supersolar values exceeds 50% among G- and F-type stars.
Observing similarities with the solar reference values
offers an opportunity to refine the estimation of these
elemental ratios, with particular emphasis on comparing
solar values to the elemental compositions characteristic
of other planetary systems.

The prevalence of super-solar Mg/Si ratios among these
stars suggests that, in the case of any potentially forming
rocky planets, the mineralogy of the upper mantle may be
dominated by olivine phases, along with a higher
proportion of pyroxenes enriched in calcium, aluminum,
and sodium.
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Thesis 8.

The results demonstrate that the solar C/O and Mg/Si
elemental ratio combination is atypical among G- and F-type
stellar populations within 50 parsecs of the Sun. Only 2.34
and 1.55 % of the analyzed samples exhibit solar-like values
(C/0=0.52-0.56; Mg/Si=1.03-1.07) for both ratios
simultaneously. This suggests that the mineralogical
composition of terrestrial planets in the inner Solar System
1s not a representative model for rocky planets forming in our
local Galactic neighborhood.

Based on the data, it can be concluded that in both the full
stellar samples and the subset of planet-hosting stars, the
majority of stars exhibit elemental abundance combinations
characterized by super-solar Mg/Si ratios. Specifically,
74.8% of G-type stars and 57.75% of F-type stars in the full
sample, as well as 83.54% of planet-hosting G-type stars and
53.85% of planet-hosting F-type stars, show Mg/Si ratios
exceeding the solar value. Moreover, one of the examined G-
or F-type stellar samples exhibit a combination of elemental
abundance ratios (C/O-Mg/Si-Ca/Si-Al/Si-Na/Si-Fe/Si)
similar to that of the Sun: (C/0=0.54+0.02-Mg/Si=1.05+0.02-
Ca/S1=0.063+0.003-Al/Si=0.0724+0.012-
Na/Si=0.0457+0.012-Fe/Si=0.87+0.0213)

The publication of the results: Futo P., Gucsik A. (2025):
The stellar Mg/Si, C/O, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si
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ratios and the mineral diversity of rocky exoplanets. Open
Astronomy. Open Astronomy. 34. 20250017.

From the perspective of rocky planet formation, the
Mg/Si and C/O ratios-both of which are key parameters-
typically show significant deviations from the solar
average values characteristic of the Solar System.

Among the analyzed G-type stars (n=512), only 12
objects simultaneously exhibit C/O ratios in the range of
0.52-0.56 and Mg/Si ratios between 1.03 and 1.07. In the
sample of F-type stars (n=258), only 4 stars meet these
same criteria.

Given that the chemical composition of the solid-phase
material available during planet formation fundamentally
determines the mineralogical makeup of the resulting
planets, it can be inferred that the mineralogy of the
terrestrial planets in the inner Solar System is not
representative of the expected mineralogical properties of
potential rocky planets in the analyzed stellar populations.

81



Table 10. Relative frequency of stars with C/O-Mg/Si ratio
combinations significantly deviating from the solar values, in the
full sample and in the subsample of G- and F-type stars with
confirmed planets, considering cases where either one or both
components of the combination show significant deviation (table

compiled by the author).

Significant difference from the
solar reference value (full sample)

G-type stars

F-type stars

One component of the combination

87.89 %

89.15 %

Both component of the combination

33.98%

41.09 %

Significant difference from the
solar reference value (planet-host

G-type stars

F-type stars

stars)
One component of the combination 62 % 76.92 %
Both component of the combination 16.46 % 7.69 %

The relative frequencies associated with significant
deviations of one component of the C/O-Mg/Si ratio pair
from the solar value confirm that the Sun’s elemental
abundance combination can be considered atypical both
within the overall G- and F-type stellar sample and among
the population of planet-hosting stars.

Within the sample of G-type stars, only a single star
(HIP 116937) was found to exhibit a six-element
abundance pattern similar to that of the Sun.

The results of this study suggest that the six key
elemental abundance ratios characteristic of the Solar
System (C/O, Mg/Si, Ca/Si, Al/Si, Na/Si, and Fe/Si), as
well as their specific combination, are atypical among G-
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and F-type stellar populations located within 50 parsecs of
the Sun in the Milky Way.

5. SUMMARY

The topic of this dissertation represents a novel
direction not only within the Hungarian fields of
cosmochemistry and geochemistry, but also at the
international level, particularly in the context of Solar
System cosmochemical research and comparative
exoplanetology.

Based on my research, it can be concluded that the
majority of G- and F-type stars located in the Sun’s
galactic neighborhood exhibit Mg/Si ratios that exceed the
solar value. This finding is consistent with previous
studies highlighting the dominance of elevated stellar
Mg/Si ratios. In contrast, stars with sub-solar C/O ratios
are considerably more common than those with super-
solar carbon-to-oxygen ratios. Furthermore, the average
C/O and C/Si ratios characteristic of the Solar System do
not fall within the range typical for the majority of the
examined G- and F-type stars. However, the solar S/Fe
ratio appears to be broadly representative.

Among the elemental ratios influencing the
mineralogical architecture of rocky planets, the variability
of'the C/O, Mg/Si, and Fe/Si ratios has the most significant
impact. The observed differences between the solar and
stellar values of these two latter ratios-especially when
considered in combination-suggest that the Solar System's
chemical composition in this respect is far from average
compared to its local galactic environment. These
deviations likely have far-reaching implications for the
mineralogical structures of rocky planets forming around
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different stars.

My results also indicate that the elemental ratios Ca/Si,
Al/Si, Ca/Mg, and Al/Mg generally do not deviate
substantially from their respective solar values.
Nevertheless, even relatively small variations in these
ratios can induce noticeable differences in the mineralogy
of planetary mantles-particularly when these are
considered alongside deviations in C/O, Mg/Si, Fe/Si, and
Na/Si. Specifically, I found that in the case of G- and F-
type stars, the C/O ratio tends to be lower, while the Mg/Si,
Ca/Si, Al/Si, and Na/Si ratios are typically higher than the
corresponding solar values. The specific combination of
these six elemental ratios at solar values is rare among the
analyzed stellar populations, making the Solar System
chemically atypical in terms of the conditions that govern
rocky planet formation within our galactic neighborhood.

The atypical nature of the solar Mg/Si and Fe/Si ratios-
along with the combined solar values of the six
aforementioned elemental ratios-likely contributed to the
emergence of Earth’s unique mineralogical structure.

The findings and conclusions presented in this
dissertation may provide a new perspective on modern
theories concerning the origin of the Solar System and the
Earth. Moreover, by introducing a novel comparative
framework, this research has the potential to shape future
directions in planetary science and cosmochemistry.

84



REFERENCES

Asplund, M, Grevesse, N, Sauval, J. (2005). The solar
chemical composition. Cosmic Abundances Rec Stellar
Evolution Nucleosynthesis. 336:25.

Asplund M, Grevesse N, Sauval AJ, Scott P. (2009). The
chemical composition of the Sun. Annual Rev. Astron
Astrophys. 47:481522.

Bond J. C, O’Brien D. P, Lauretta D. S. (2010): The
compositional diversity of extrasolar terrestrial planets. 1.
In situ simulations. Astrophys J. 715:1050—-1070.

Bose M, Floss C, Stadermann F. J. (2010): An
investigation into the origin of Fe-rich presolar silicates in
Acfer 094. ApJ.714:1624.

Futé P. (2017 a): Silicate and carbonaceous minerals in
meteoritic mineral enviroments 1. The Allende c-chondrite.
The eighth symosium of polar science. Tokyo. Japan.
OAp4.

Futd P, Gucsik A. 2017 b. On the bulk silicate composition
of carbonaceous chondrites. In: Hayabusa Symposium
2017. Abstract: OA-P19

Futo, P, Vany¢ J., Simonia I., Sztakovics J., Nagy M.,
Gucsik A., Déncz6 B., Kertész Zs., Novak R., Csamer A.
(2021): The Mg/Fe ratio of silicate minerals in the
meteoritic materials and in the circumstellar enviroment:

85



A case study for the chondritic-like composition. Open
Astronomy. 30. 45-55.

Futo6 P., Gucsik A. (2025): The stellar Mg/Si, C/O, Ca/Si,
Al/Si, Na/Si, and Fe/Si ratios and the mineral diversity of
rocky exoplanets. Open Astronomy. Open Astronomy. 34.
20250017.

Gucsik A, Endo T, Nishido H, Ninagawa K, Kayama M,
Bérczi Sz. et al. (2013): Cathodoluminescence microscopy
and spectroscopy of forsterite from Kaba meteorite: An
application to the study of hydrothermal alteration of
parent body. Meteoritcs and Planetary Science. 48:2577-
2596.

Hinkel, N. R, Timmes, F. X, Young, P. A, Pagano, M. D,
Turnbull MC. (2014): Stellar abundances in the solar

neighborhood: the Hypatia Catalog. Astronomical Journal.
148:54.

Lobanov, S. S., Zhu, O., Holtgrewe N., Prescher C.,
Prakapenka V. B., Oganov A.R., and Goncharov A. F.
(2015): Stable magnesium peroxide at high pressure.
Scientific Reports, 5, 13582.

McDonough,W. F., Sun, S. (1995): The composition of the
Earth. Chemical Geology, 120, 223-253.

McWilliam A. (1997): Abundance ratios and galactic

chemical evolution. Annual Review of Astronomy and
Astrophysics. 35. 503-556.

86



Moriarty, J, Madhusudhan, N, Fischer D. (2014):
Chemistry in an evolving protoplanetary disk: effects on
terrestrial planet composition. Astrophysical
Journal.787:81.

Nelson, J. R., Needs, R. J., and Pickard C. J. (2015):
Calcium peroxide from ambient to high pressures.
Physical Chemistry Chemical Physics, 17, 6889-6895.

Sztrokay K. I, Tolnay V, Foldvariné-Vogel M. (1961):
Mineralogical and chemical properties of the
carbonaceous chondrite from Kaba, Hungary. Acta
Geologica Hungarica.7:57-103.

Wasson J. T, Kallemeyn G. W. (1988): Compositions of
chondrites. Philos. Trans.R. Soc.A, Mathematical and
Physical Sciences.325, 535-—544.

Weisberg M. K, Prinz M, Clayton R. N, Mayeda T. K.
1993. The CR (Renazzo-type) carbonaceous chondrite
group and its implications. Geochim. Cosmochim.
Acta.57:1567-1586.

87



,1"' ".-.—z

UNIVERSITY of

ﬂ DEBRECEN

UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY

UNIVERSITY OF DEBRECEN
H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen

Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

Candidate: Péter Futé
Doctoral School: Doctoral School of Earth Sciences
MTMT ID: 10070282

Registry number:

Subject:

DEENK/35/2026.PL
PhD Publication List

List of publications related to the dissertation

Foreign language scientific articles in international journals (2)
1. Futé, P., Gucsik, A.: The stellar Mg/Si, C/O, Ca/Si, Al/Si, Na/Si and Fe/Si ratios and the mineral

diversity of rocky exoplanets.

Open Astron. 34 (1), 1-20, 2025. EISSN: 2543-6376.

DOI: http://dx.doi.org/10.1515/astro-2025-0017

IF: 0.5 (2024)

2. Futo, P., Vanyd, J., Simonia, |., Sztakovics, J., Nagy, M., Gucsik, A., Donczé, B., Kertész, Z.,
Novak, R., Csamer, A.: The Mg/Fe ratio of silicate minerals in the meteoritic materials and in

the circumstellar environment: A case study for the chondritic-like composition
Open Astron. 30 (1), 45-55, 2021. EISSN: 2543-6376.

DOI: http://dx.doi.org/10.1515/astro-2021-0006

IF: 0.935

Foreign language abstracts (4)

3. Futo, P., Gucsik, A.: Rocky exoplanets with Ca-and Al-rich crustal and accessory mantle minerals.
In: 565th Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 55 Virtual Conference. (2024)

4. Futd, P., Gucsik, A.: Supersolar O/Si ratic in the most of low C/O G -and F -
Implications for the oxidized conditions in rocky planetary mantles.

type stars.

In: 55th Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 55 Virtual Conference. (2024)

5. Futo, P., Gucsik, A.: Implications for the bulk elemental composition of terrestrial planets

stellar and planetary S/Fe molar ratio.

In: 54th Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 54 Virtual Conferenp/‘ Luna;,fpd

Planetary Institute, Houston, 1-2, 2023.

V4
6. Futo, P., Gucsik, A.: Implications for the bulk elemental composition of terrestrial planets IE
2
effect of the variations of C/Si ratio on the bulk mineralogy of rocky planets.

P

.2
|=

2

In: 54th Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 54 Virtual Conference, Lhar'ﬂr:rh/

Planetary Institute, Houston, 1-2, 2023.

88



UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UNIVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

D E B R E c E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

List of other publications

Foreign language conference proceedings (1)

7. Futo, P., Gucsik, A.: A kopeny eredetii, a kozmikus anyagmintakra és a cirkumsztellaris
kornyezetekre jellemzd Mg/Si aranyok komparativ vizsgélata.
In: XXVI. Banyaszati, Kohaszati és Foldtani Konferencia, Erdélyi Magyar Miiszaki
Tudomanyos Térsasag - EMT, Kolozsvér, 58-61, 2025, (ISSN 2784-093X)

Foreign language abstracts (15)
8. Futé, P., Gucsik, A.: Carbon-rich mineral composition of silicate-dominated rocky planets in a
large fraction of Low-Mg/Si planetary systems.
In: 56th Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 56 Virtual Conference. (2025)

9. Firj, J., Futd, P.: Limitations of the zircon dating in shock metamorphic rocks on Earth.
In: 56th Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 56 Virtual Conference. (2025)

10. Futé, P., Gucsik, A.: The variations of the original planetary abundance ratios in solar-like stars
polluted by terrestrial planetary materials.
In: 56th Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 56 Virtual Conference. (2025)

11. Futé, P., Gucsik, A.: A plausible bulk mineral composition for the martian mantle.
1-2, 2022.

12. Futo, P., Gucsik, A.: Compositional information for the bulk S-contents of metallic cores of iron
meteorite parent bodies. Implications for the sulphur abundance of the metallic core of the
Earth.
In: The 13 th Symposium on Polar Science : National Institute of Polar Research Research
Organization of Information and Systems : Session OS Space and upper atmospheric
sciences : Program and Abstracts

13. Futé, P.: The rocky planets with magnesium-depleted mantle composition.

In: 53nd Lunar and Planetary Science Caonference: LPSGC 53 Virtual Conference. (2022)

14. Csamer, A, Skita, D., Rigé, |., Veres, M., Futé, P., Vanyo, J., Gucsik, A.: Barberton impact
spherules, South Africa: pursuing of shock metamorphism by using Raman spectrosmpy‘
In: The 12th Symposium on Polar Science: National Institute of Polar Researc ﬁégéarch

Organization of Information and Systems, Session OG, Polar Geosciences: ;5g ram
Abstracts, [s.n.], Tokyo, 19-20, 2021.

15. Futd, P., Guesik, A.: Chemical analyses of Fe - rich chondrule phases in Kaba ( V,?o)
carbonaceous - chondrite. Implications on the bulk elemental composition 4 (Jf lem&stqal
planetary cores.
In: The 12th Symposium on Polar Science : National Institute of Polar Research Research

O

Organization of Information and Systems : Session OA Antarctic meteorites : Program and
Abstracts

89



UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY

UNIVERSITY OF DEBRECEN

H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen

Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

16. Gucsik, A., Futo, P., Szarvas, R., Nagy, A., Nagy, D., Simonia, |., Vanyé, J., Csamer, A., Réazsi,
A., Kristaly, F., Veres, M.: Micro-Raman Sprectroscopy of the Barberton Impact Spherules
from South Africa: An Application to the Identification of Shock Metamorphism
In: 52nd Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 52 Virtual Conference. (2021)

17. Futd, P., Gucsik, A.: On the bulk mineralogical composition of carbonaceous chondrites in low-
Mg/Si planetary systems.
In: The 12th Symposium on Polar Science : National Institute of Polar Research Research
Organization of Information and Systems : Session OA Antarctic meteorites : Program and
Abstracts

18. Futd, P.: Optimal core sizes for Earth-Like habitability.
In: 52nd Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 52 Virtual Conference. (2021)

19. Gucsik, A., Futg, P., Vitéz, L., Viczian, D. R., Nyiri, Z., Szarvas, R., Nagy, A., Nagy, D., Simonia,
1., Vanys, J., Csamer, A., Razsi, A., Kristaly, F., Veres, M.: Shock Stage Clarification of
Plagioclase Samples from Asteroid ltokawa Using Raman and Cathodoluminescence
Microscopy and Spectroscopy.

In: 52nd Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 52 Virtual Conference. (2021)

20. Futd, P.: The rocky planets with magnesium-rich mantle composition.
In: 52nd Lunar and Planetary Science Conference: LPSC 52 Virtual Conference. (2021)

2

. Futd, P.: On the bulk mineralogical composition of carbonaceous chondrites in high-Mg/Si
planetary systems.
In: The 11th Symposium on Polar Science - Antartic Meteorites, [s.n.], Tokyo, 1, 2020.

22. Guesik, A., Futé, P., Simonia, |., Vanyé, J., Csamer, A : Space Weathering-related Evolution of
Finegrained Asteroidal and Cometary Materials: An Implication for the Sample Return
Planetary Missions.

In: Proceedings of the 5th International Conference on Research, Technology and Education
of Space / editors Laszlé Bacsardi and Kalman Kovacs, Faculty of Electrical Engineering and
Informatics Budapest University of Technology, Economics and Hungarian Astronautical
Society, Budapest, 1-4, 2020.

Total IF of journals (all publications): 1,435
Total IF of journals (publications related to the dissertation): 1,435

LT 2N Moy WO
The Candidate's publication data submitted to the Tudéstér have been validated by DEENR ot

basis of the Journal Citation Report (Impact Factor) database.

27 January, 2026

90



