A Naphoz hasonlé csillagok
elemgyakorisagai
és a planetaris kémia

Témege, luminozitdsa és tébb mds fontos fizikai jellemzdje alapjdn a Napot
dtlagos csillagnak gondoljuk a Tejiitrendszerben. De vajon tipikusnak szd- | Debreceni Egyetem,
mit-e nehézelem-tartalma alapjdn galaxisunk tdbbi, Naphoz hasonld témegd | Asvany- és Foldtani
fésorozati csillaga kazott? A csillagok kémiai dsszetétele informdciokat | Tanszék, Debrecen
szolgdltat annak az anyagnak az eredeti kémiai Gsszetételérdl, amelybdl a
csillag és bolygorendszere kialakult. Ezért a csillagok elemgyakarisdgainak
vizsgdlata fontos szerepet kaphat a bolygokeletkezés jobb megértésére
irdnyuld kutatdsokban is. Mivel életet hordozd Féldiink épp egy olyan tipust
csillag koriil alakult ki, mint a Nap, a hozzd hasonld csillagok kémiai elemzése
kiiléndsen érdekes lehet szamunkra.

Futo Péter

A NAP ES MAS NAP-TiPUSU CSILLAGOK

A csillagaszati szakirodalom gyakran az F, G, K szinképtipusu f6agi csillagokat sorolja a Nap-tipusuak
kozé, a szakcikkek egy tekintélyes hanyada azonban leginkabb csak a G szinképtipusu csillagok ka-
tegdriajaba tartozo, a Naphoz hasonld fizikai tulajdonsagokkal rendelkez6 fésorozati csillagokat jel6li
igy. Az eqyik legjobb értelmezés szerint a Nap-szeri (Solar twin) csillagok effektiv hdmérséklete a
szolaris érték +50 K-es hémérsékleti tartoméanyaban, fémessége pedig a szolaris érték + 0.05 dex-es
tartomanyaban jeldlhetd ki [1]. A Nap kézépkord, G2V spektraltipust fésorozati csillag, amely koriil a
keringd objektumok tipusait, azok kémiai sszetételét tekintve véltozatos bolygorendszer fejlédott.

A Nap-tipusu csillagok orias molekulafelhékben keletkeznek, a felhémagok gravitacids 6sszeomlasa
atjan. A Tejatrendszer csillagainak mintegy 4-7%-a G szinképtipusu fésorozati csillag. Ebb6l minddsz-
sze 1-2% koriil van a Naphoz nagyon hasonldak (Nap-szer( csillagok) szama, azonban galaxisunkat
legalabb 200 milliard csillag alkotja, ennek megfeleléen pedig tobb millidrd Nap-szerti csillag is |étez-
het a Tejutrendszerben. Ennek azért is nagy a jelentésége, mert a Foldhoz sok tekintetben hasonld
(F6ld-szerti) bolygok leginkabb a Naphoz hasonlé csillagok koriil alakulhatnak ki.

A Nap magneses aktivitasa flerek, koronakitorések, valamint mas (riddjarasi jelenségek kialakulasat
eredményezi, mindezek pedig hatassal vannak a Foldre is. A csillagaktivitas ezen formai jelentds mér-
tékben meghatarozzak a koriilottiik keringd bolygok lakhatdsaganak feltételeit. A Nap és a Nap-tipusu
csillagok magneses aktivitasanak mértéke iddvel valtozik, ami szoros korrelacioban all a fényessé-
giik valtozasaval. Az aktivabb csillagok nagyobb fotometriai valtozatossagot mutatnak [2]. A legtdbb
Nap-tipusu csillag a Napnal joval aktivabb [3]. Az azonban tisztazatlan kérdés maradt, hogy a Nap
mas csillagokéhoz képesti kisebb aktivitasa tartds allapot, vagy pedig a napaktivitas jelenlegi szintje
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1. dbra: A Fald, valamint a Iukhbtésdgi z0ndban keringd Kepler-452 b és csillagaik méretének dsz-
szehasonlitdsa

évezredek vagy évmillk alatt valtozni fog-e. Ennek kapcsan tovabbi nyitott kérdés, hogy vajon a Nap
magneses aktivitasa a jovében elér-e majd egy nagyon magas aktivitasi szintet, vagy pedig jelenleg
hogy Napunk vajon tipikusnak szamit-e a tobbi Nap-szerii csillag koz6tt, vagy pedig mind fizikai, mind
pedig kémiai jellemzdit tekintve valamilyen mertékben kiilonleges lehet, ami természetesen szintén
hozzéjarulhatott a korilGtte fejl6ddtt bolygorendszer harmadik bolygojan az élet evoliciojahoz.

A kérdés megvalaszolasahoz kozelebb vihet benniinket a Nap galaktikus szomszédsagaban, illet-
ve a Tejltrendszer tavolabbi vidékein talalhatd, a Naphoz hasonld csillagok kémiai Gsszetételének
vizsgalata is. A csillaglégkdrok elemgyakorisagaibol ugyanis kivetkeztetni lehet a koriilttiik keringd
bolygotestek éltalanos kémiai Gsszetételére. A Fdld-tipusu bolygdkat felépitG legfontosabb elemek
naplégkorben mért gyakorisagai kdzelitenek a leg6sibb meteoritokban, a szenes kondritokban megha-
tarozott relevans elmegyakorisagokkal. Ha ezt a tényt extrapolaljuk a tavoli bolygorendszekre, akkor a
bolygokkal rendelkez6 csillagok elemgyakorisagaibol jo kozelitéseket lehet adni a koriilottiik keringd
bolygok altalanos kémiai dsszetételére.

Megfigyelések szerint a Nap-szerti csillagok mintegy 5%-a rendelkezik olyan Foldhdz hasonld méret(i
bolygdval, melynek keringési periddusa 200 és 400 nap kozotti [4]. Kutatok mar az 1990-es évek-
ben ramutattak arra, hogy galaxisunk vékony korongjanak csillagai nem sziikségszer(ien maradnak
a sziiletési helyiik galaktocentrikus tavolsagaban. A Nap fémessége ugyanis +0.17+0.04 dex értékkel
magasabb, mint a galaktikus szomszédsagunkban talalhatd hasonld koru csillagok atlagos fémessége
[5]. Ez pedig azt sugallja, hogy csillagunk nem abban a tavolsagban sziiletett a Tejutrendszer kézép-
pontjatdl, mint amelyben jelenleg tartozkodik. Legalabbis més galaktikus kérnyezetben, mint azok a
csillagok, melyek fémességéhez a szolaris értéket viszonyitottak.
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A SZOLARIS ES A SZTELLARIS ELEMGYAKORISAG

A Nap nehézelem-tartalma a naptdmeg minteqgy két szazalékat teszi ki. Ha a kézetbolygdkat felépitd
legfontosabb elemek (0, Mg, Si, Fe) szolaris gyakorisagat figyelembe vessziik, a Nap anyaga ezekbdl
az elemekbdl akkora mennyiséget tartalmaz, mely elegendd volna tébb ezer Féldhoz hasonld méreti
kdzetbolygo felépitéséhez.

A Nap fotoszférajaban mért elemgyakorisagok jo egyezést mutatnak a Fold-tipusu bolygokat felépitd
legfontosabb elemek gyakorisagaival, s a Naprendszerre jellemz6 altalanos elemgyakorisagokkal. A
Naprendszer anyagai koziil a szenes kondrit tipusi meteoritok alakultak &t a legkisebb mértékben.
Ezért elemdsszetételik hiien 6rzi az dsi Naprendszerre jellemzd altalanos elemdsszetételt. A Féld-tipu-
sl bolygatestek a napjainkban elfogadott nézet szerint a bolygérendszeriink Gsi kondritos dsszetételi
anyagabol épiiltek fel. Ez a kondritos anyag nem csupan a szenes kondritokra jellemz6 elemdsszeté-
telt jelenti, hanem altalanosan a kondritos meteoritokét. A Fold altalanos kémiai dsszetétele példaul
az ensztatit kondritokra jellemz6 elemdsszetétel jegyeit is magaban hordozza. Féldiink testébe az
akkrécioja soran valoszin(ileg tobbféle is beépiilt az dsi belsé Naprendszerben talélhato, kissé eltérd
elemgyakorisagokat mutato anyagok kozil.

A szolaris elemgyakorisag azt tiikrozi, hogy a naprendszerbeli Fold-tipusa bolygétestek uralkodo-
an nem szén alapu asvanyokbol, hanem szilikatokbol és oxidokbdl épiilnek fel. A nagy felbontasu
spektroszkopiai égbolt felmérd programok (RAVE, APOGEE, GALAH, LAMOST, Gaia-ESO) jelentds mér-
tékben hozzajarultak a Tejutrendszer csillagai elemgyakorisaganak megismeréséhez. A csillagok
elemgyakorisagainak meghatarozasara iranyuld vizsgalatok egyik f6 motivacioja a Tejutrendszer
kémiai evolucidjanak pontosabb megeértése. Tovabbi fontos cél a Naphoz hasonlo csillagok kémiai
osszetételének dsszehasonlitasa a Napéval. Az ilyen irany komparativ vizsgalatok egyrészt segit-
hetnek jobban megérteni a bolygokeletkezés folyamatat, masrészt pedig segithetnek annak felta-
rasaban, hogy Naprendszeriink vajon milyen mértékben lehet atipikus mas Nap-tipusu csillagok
bolygorendszerei kozott.

Meléndez és munkatarsai tanulmanyukban bemutatjak, hogy a Napban refraktor elemekben je-
lentgsebb hidny mutatkozik az alacsony kondenzéciés hémérséklet(i elemek gyakorisagaihoz
viszonyitva, mint a legtobb Naphoz nagyon hasonld csillag esetében [6]. Svéd kutatok azt ja-
vasoljak, hogy a Nap a legtbb Naphoz hasonld csillagtdl eltéréen csillagokat siir(in tartalmazo
térrészben, mar refraktor elemekben szegény protosztellaris korongban sziiletett. Ennek legfébb
oka a fényes csillagok porszemcsékre gyakorolt sugarnyomasa lehetett a Nap kialakulasat meg-
eldzéen[7].

NAP-SZER{ CSILLAGOK BOLYGOKKAL

A Kepler-(irtavcs( adatai és a radialis sebesség modszerén alapul¢ statisztikai vizsgalatok szerint
az exobolygd-rendszerek szerkezete dramai madon kiilonbdzik a Naprendszerétél. A Nap-szerii
csillagok mintegy felének vannak olyan gazban gazdag, szuperféld méret( bolygdi, melyek a Mer-
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karénal kisebb keringési tavolsagban jarjak koriil kozponti csillagukat [8]. Ugyanakkor a Kepler
és a TESS tranzitmodszert alkalmazo Grtavcsévek mérései altal a kutatdk tobb olyan bolygérend-
szert is azonositottak mar, amelyekben kdzetbolygok keringenek a csillaguk lakhatésagi zonaja-
ban. E bolygok egy része a Naphoz sok tekintetben hasonlo csillag koriil kering, megerdsitve e
bolygokeresd kiildetések megvaldsitasanak motivaciojahoz kapcsolodo korabbi elképzeléseket,
melyek szerint a F6ldhoz hasonld méretd bolygok gyakoriak lehetnek a Naphoz hasonld csillagok
koril.

A kettdscsillagok tagjai ugyanazon dsszetételi csillagkdzi anyaghdl keletkeznek, ezért alapesetben
végzett elemzés azonban kémiai kiilonbségeket tart fel a két tag kozGtt a csillagparok egy jelentds
részenél. A kémiai inhomogenitasok pontos oka még nem tisztazott. Az egyik lehetdséq szerint az
elemgyakorisag-valtozasok a protosztellaris gazfelnd kémiai inhomogenitasaibol erednek. A masik
forgatokonyv alapjan a tagok kémiai dsszetétele kdzotti eltérések annak koszonhetdek, hogy a csil-
lagpar egyik tagja a csillagkeletkezést kovetden bolygokat nyelt el. Egy 107, a Naphoz hasonlo csilla-
got tartalmazo csillagpar esetében végzett elemzés eredményei szerint a bolygérendszerek jelentds
hanyada rendkivil dinamikus fejlddési utat jar be, s bolygdk elnyelésével egyiitt jaré folyamatok a
bolygdrendszerek mintegy 20-35%-anal fordulnak eld [9].

AZ GRTAVCSOVEK ES AZ EXOKOZETBOLYGOK KEMIAJA

Korunkban a csillagaszat és az asztrofizika egyik legfontosabb célja a Tejutrendszer kialakulasanak,
fejlddésének és szerkezetének jobb megértése. Atfogs spektroszkopiai és fotometriai égboltfelémérd
programok soran gyjtétt hatalmas adatmennyiség értelmezésével vizsgaljak galaxisunk csillagainak
térbeli eloszlasat, fizikai tulajdonsagait, korat és kémiai sszetételét. A csillagok és a csillagktzi anyag
kémiai dsszetételének részletesebb vizsgalata atjan kdvetkeztethetiink a Tejutrendszer kémiai evolu-
ciojanak jellemzdire, az elemgyakorisagok lassu, de folyamatos valtozasaira, melyek hatassal vannak
az (j csillag- és bolygopopulaciok kemiai 6sszetételének alakulasara.

Az érzékeny szinképelemzd miszerekkel felszerelt (irtdvcsdvek méréseinek rendkiviil fontos
szerepe lehet az extraszolaris bolygérendszerek kémiai jellemzdinek felderitésében. A transz-
misszios spektroszkopia madszerének alkalmazasaval a csillaguk el6tt athalado bolygdk légkari
atomjainak és molekulainak azonositasara nyilik lehetGség. A vilaglirben mikodd Grtavcsdvek
kitiinG pontossagu spektrografjaival végzett megfigyelések 0] fejezetet nyitottak az exobolygd-
kutatasban. A Spitzer- és a Hubble-(irteleszkopok segitségével példaul nagy mennyiségi vizre
utald nyomokat talaltak a WASP-39 b, a Szaturnuszhoz hasonlé témeg(, azonban annal nagyobb
méret(i forrd gazbolygé atmoszférajaban. A James Webb-(rtavcsé (JWST) segitségével pedig
elsé izben mutattak ki pontosan szén-dioxid jelenlétét eqy exobolygon, épp a WASP-39 b lég-
korében [10]. Megjegyzendd, hogy ez volt a Webb-(irtavcsének az elsd, egy exobolygon végzett
hivatalos tudomanyos megfigyelése. Az olyan kulcsfontossag molekulak, mint példaul a szén-
dioxid azonositasa révén megbizhato informaciokat szerezhetiink a bolygdk kémiai 6sszetéte-
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lére vonatkozdan, valamint betekintést nyerhetiink kialakulasuk folyamataba és a bolygotestek
Spec) tobbek kozott a bolygok és a protoplanetaris korongok vizsgalatara is kivaldan alkalmas.
A NIRSpec a Foldhoz hasonldo méretd exokdzebolygok légkori dsszetevéinek nagy pontossagu
elemzésére is képes.

2. dbra: A James Webb-(irtdvesd. (Forrds: NASA)

A bolygok légkdrét alkoto gazokban az eqyik legérdekesebb komponens a szén. A spektroszkopiai
elemzést kdvetGen példaul megbecsiilhetd egy bolygon talalhato dsszes szén mennyisege, ami azért is
lényeges informacid, mert az eredmeénybdl kovetkeztetni lehet annak a bolygérendszernek a legfébb
kémiai tulajdonsagaira, melyben a vizsgalt planéta kialakult. A bolygokon becsiilt szén mennyiség-
bél kozelité modelleket lehet késziteni a bolygérendszerre altalanosan jellemz6é C/0 aranyra, amely
eredmeényt azutan ossze lehet vetni a kbzponti csillag szintén spektroszkopiai Uton meghatarozott
relevans elemgyakorisagaival.

Erdekességképpen megjegyzendd, hogy az (irtavesé alkalmas lehet kis és nagy témeqi exo-
bolygok felfedezésére fehér torpecsillagok rendszereiben is. Egy érdekes tanulmany ravilagit,
hogy a Webb-(irtavcsd kizepes felbontasu spektroszkopia alkalmazasaval képes detektalni ga-
zoridsokat, valamint a Foldhdz hasonlé méret(i és nala kisebb tomegi exobolygokat is kozeli
fehér torpék koriil [11]. S6t a szerzk szerint a megfeleld spektrumok felvételével még esetleges
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biomarkerek nyomai is keresheték a fehér torpék kézetbolygoinak atmoszférajaban. A fehér
torpék korili exobolygok vagy azokbol szarmazé anyaq kutatasa tobbek kozott azért is érdekes,
mert e csillagmaradvanyok elddcsillagainak egy része a Naphoz hasonl¢ csillag lehetett, ezaltal
még szélesebb ismeretekkel rendelkezhetiink a Naphoz hasonl¢ csillagok bolygérendszereinek
jellemzgirdl.

eff

tavolsag (pc) |  (K) M ) (R )

Nap Nap

HIP / T Fe/H Tomeg Sugar ‘ c/0 Mg/Si Szinkep-

tipus

A Naphoz effektiv hémérsékletben és fémességben nagyon hasonlo csillagok
(T = 5771£100 K; Fe/H = 0,00£0,05)

49728/ 3579 | 575125 | -0,05 103 104 0,61 125 G2v
106438 / 45,42 | 576850 | -0,03 103 1.25 0,38 - 62/3V
14339 /5118 | 580850 | -0,03 104 124 0,40 126 G2v
16544 /52,26 | 572850 | -0,01 102 0,90 - 112 G2v
52472 1 43,53 | 579733 | 0,04 104 159 - 0,90 62/3V

A Naphoz tdmegben és méretben hasonlé csillagok

58950/ 36,26 | 57314 | -014 101 0,97 0,53 120 G2v
7691/5521 | 57257 | -0/16 101 103 - 138 G2v
23259/ 40,47 | 5680 0,00 101 0,97 - 073 G2v
78217/ 29,59 | 5660 -0,25 0,99 103 - 121 G2V
98959 /1791 1791 -0.21 102 103 0,53 123 G2v

1. tabldzat: Az effektiv hémérséklet és a fémesség, illetve a témeg és a méret tekintetében a Naphoz
nagyon hasonld csillagok a bolygdtestek keletkezése szempontjdbdl fontos elemardnyokkal. Az adatok
forrdsa a Hypatia katalogus [12]

0SSZEGZES

Az olyan Grtavcsdvek, mint a JWST, az Ariel és a HabEx (Habitable Exoplanet Observatory) jelentds
meérfoldkdvek lehetnek a lakhatd exobolygok azonositasaban. A kdzetholygokbdl szarmazo anyagok, s

ganak, valamint az élet elterjedtségének pontosabb becsléséhez.
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3. dbra: A tervezett HabEx tirtdvesd. (Forrds: NASA)
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