SZENBEN GAZDAG PLANETAK

Egzotikus és bizarr vilagok

A Tejutrendszerben nagy szamban letezhetnek olyan bolygok, melyek kémiai osszetétele merdben kulon-
bozik a Foldetdl vagy a Marsetol. Egyesek fémekben, mig masok szénben akar jelentds mertékben gazda-
gabbak lehetnek, mint a Naprendszer Fold-tipusu bolygoi. A szénben gazdag planétak kozott eldfordulhat-
nak egzotikus, sét bizarrnak nevezhetd vildgok is, melyek eddig csupan a sci-fi szerzék kepzeletében éltek.
Egyre tobb jel mutat arra, hogy az eddig latottaktol kuldonbdzd bolygok valodban létezhetnek és a nem is
olyan tavoli jbvében a felfedezéseknek kdszonhetden tudomanyos tenyként kezelhetjuk majd oket.

A szén a negyedik leggyakoribb elem a Vilagegyetem-
ben, csupan a hidrogén, a hélium és az oxigén eldzi
meg a sorban. A Naprendszer k&ézetbolyg6i azonban
szénben meglehet6sen szegény égitestek, a fémes Osz-
szetevok mellett dontéen oxigénben gazdag asvanyok,
szilikatok és oxidok épitik fel 6ket. Foldiink példaul
kevesebb, mint 0,01 szazalék szenet tartalmaz. Marc
Kuchner és munkatarsai kozmokémaiai és asztrofizikai
megfontolasok alapjan vetették fel, hogy galaxisunk-
ban olyan bolygétestek is létezhetnek, melyeket ttil-
nyomorészt szén alapi dsvanyok épitenek fel[1].

A protoplanetaris korong (protoplanetary disk, PPD)
anyagaban a szénnek az oxigénhez viszonyitott aranya
(C/0) kulcsfontossagn tényezd, mert dontd mértékben
meghatarozza a keletkez6 bolygok kémiai Osszetételét.
A Naprendszerben a C/O arany 0,55. Azonban ha egy
protoplanetaris korongban a C/O arany nagyobb, mint
1, akkor az abban kialakul6 sziklas bolygéknak ural-
kodéan szén alapti dsvanyi Osszetétele lesz. A szilard
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felszin{i bolygétestekben a leggyakoribb szén alapt
asvanyi 0sszetevok a grafit, a gyémant, valamint a kii-
16nb6z6 karbidok lehetnek, melyek fémek és félfémek
szénnel alkotott vegyiiletei. A karbidok kéziil plane-
taris testekben egyéb asvanyfajtak mellett nagy valo-
szinfiség szerint a szilicium-karbid (SiC), titdn-karbid
(TiC), valamint a vas-karbidok (Fe,C, Fe.C)) fordulhatnak
el6 leggyakrabban. Egy tanulmany szerint a szénben
bovelkedd Osszetételti planétak a korabban gondolt-
nal nagyobb gyakorisaggal fordulhatnak eld, ugyanis
0,8 feletti C/O arany esetén nemcsak a csillag kdzelében
keletkezhetnek szénbolygok, hanem a sziileté bolygo-
rendszer kiilsd régidiban is. A kutatok vizsgalatai arra is
ramutattak, hogy 0,65-0,8 kozotti, de még akar 0,65-nal
kisebb C/O arany mellett is kialakulhatnak szénben gaz-
dag bolygok a PPD-k csillaghoz kozeli zénajaban [2].
0,8-nél kisebb C/0O aranynal a szilicium szilikatasva-
nyokban van jelen. Ha pedig a C/O arany 0,8 és 1 k6zotti,
akkor karbidok és szilikatok egyarant részt vesznek a

TERMESZET VILAGA | 2019. AUGUSZTUS



CSILLAGASZAT

kialakul6 kis tomeg(i bolygok als6é kopenyének felépi-
tésében (szén-szilikat bolygok). A kézetbolygok szilikat
asvanyaiban szénben gazdag asvanyi kornyezetben - meg-
felel6 fizikai feltételek mellett - az oxigént helyettesithetia
szén. Ezek az tigynevezett oxikarbidok (SiO C, ) [3] melyek
nagy valoszintiség szerint megtalalhatok a szén-szilikat
bolygok kopenyében és als6 kérgében [4, 5].

A szenes planétakon az ég szinét leginkabb a sarga
kiilonféle arnyalatai jellemezhetik, a 1égkor Osszete-
v6i uralkodoan szénvegyiiletek (CO, CH,). A csapadék
a koriilményekt6] fiiggben butan és benzol is lehet, a
felszinen metan, illetve olajos 0sszetételii iszap- és szu-
roktavak is létezhetnek.

Ilyen szénbolygok keletkezhetnek a csillagok kiilon-
boz6 fejlédési végallapotai koriili, magas széntartal-
mu csillagk6zeli kornyezetben is, igy példaul pulza-
rok és fehér torpék kiséréi is lehetnek. A formalédoé
bolygérendszerekben a bolygétestek 0Osszetételének
alakulasa a galaxison beliili elhelyezkedéstdl is fiigg.
A C/O arany a galaxisok peremvidékétdl a kozéppont
iranyaba haladva n6, emellett értéke magasabb az idés
csillagokbdl allé6 halmazokban. igy Napunk galakti-
kus kornyezetéhez képest a jovében nagyobb eséllyel
fedezhetiink majd fel szénbolygokat a Tejlatrendszer
centrumanak vidékén, valamint az oreg csillagokat
tartalmazo6 gombhalmazokban is. A Vilagegyetem fej-
16désével parhuzamosan né a szénnek az oxigénhez
viszonyitott aranya, amely azt eredményezi, hogy a ga-
laxisokban a szilikatos képenyti és kérgli bolygokéhoz
viszonyitva fokozatosan né a szén alapt asvanyokbol
felépiil6 bolygok aranya.

Egi gyémantok

Kiilonleges keletkezési koriilmények kozott rendki-
viil magas lehet a szénnek az egyéb elemekhez viszo-
nyitott aranya, ilyen kémiai koriilmény mellett pedig
a kialakul6 bolygo6szerii objektum akar teljes egészé-
ben gyémantbél allhat. Az 5,7 milliszekundumos PSR
J1719-1438 jelli pulzar kiséréje (PSR J1719-1438 b) egy,
a csillagtars intenziv sugarzasa hatasara anyaganak
jelent6s részét elvesztett csillagmaradvanybdl (fehér
torpe) atalakult bolygészerii objektum [6, 7]. A mint-
egy 2,6 Jupiter-tomegfi, legalabb 23,3 g/cm? atlags(iri-
ség(i, valoszintileg foként gyémantta atalakult szén-
bdl felépiil6, rendkiviil alacsony tomeg(i szén fehér
torpe (ultra-low mass carbon white dwarf) minddssze
2 6ra 11 perc alatt keriili meg a pulzart.

Noha nem bolyg6, de az égitestek kémiajat tanul-
manyozva mindenképpen érdekes a Vizonté csil-
lagkép iranyaban, t6liink 871 fényévre talalhat6é PSR J
2222-0137 jelti pulzar is, amely egy kett6s rendszer egyik

tagja, a masik tag pedig egy 1,05 naptomeg(i halvany
torpecsillag [8]. Ez utébbihoz hasonl6, tilnyomorészt
szénbdl és oxigénbdl allé fehér torpék az elméleti
elérejelzések szerint megfeleléen hossza id6 eltelté-
vel oly mértékben kihtilnek, hogy belsejiikben a szén
kristalyosodott formaban lehet jelen, azaz gyémantta
alakul at. A kis és kdzepes tomegii csillagok fejlédésé-
nek végallapota egy ilyen hipotetikus objektumtipus,
az augynevezett fekete torpe. E bizarr égitestek legbel-
s6 zénajaban az anyag valdszintileg degeneralt for-
maban lehet jelen, kiils6 burkukban pedig a szén gyé-
mantta atalakult alakja lehet a dominans 6sszetevo.
Napjainkban egyetlen képvisel6jét sem ismerjiik, mi-
vel egy fehér torpe teljes kihtilése, azaz fekete torpéveé
torténé atalakulasanak idétartama nagysagrendekkel
meghaladja a Vilagegyetem életkorat.

A keramiabolygoktol a
gyémantgyurus planétakig

A szén a félfémek koziil leggyakrabban a szilicium-
mal alkot vegyiiletet, amely a nyolcadik leggyakoribb
elem az Univerzumban. Ennek alapjan a szénbolygok
épiilhet fel. A karbidok a nem-oxid keramiak jellegze-
tes képvisel6i, melyeket - féként a szilicium-karbidot
- nagy keménység, valamint magas hémeérsékleten is
nagy szilardsag jellemez. Az SiC utan a leggyakoribbak
koziil tovabbi potencialis kopenyalkot6 lehet az alu-
minium-karbid, valamint a titan-karbid is. A karbidos
bolygok fémes magija a vas és egyéb fémek (els6sorban
nikkel) mellett pedig nagy val6szin{iséggel tartalmaz
kiillénbo6z6 asvanyi fazisokba rendez6d6 vas-karbidot
is, mely a bolyg6testek legbels6 részében uralkodo fi-
zikai viszonyok mellett a legaltalanosabb szénvegyii-
letlehet. Anikkel a tizenharmadik helyen all a koz-
mikus elemgyakorisagi sorban, melynek karbidja
avas utan az egyik legjellemz6bb komponens lehet
a szénbolygok fémes magjaban. Az ilyen bolygok kérge
az SiC mellett a kémiai differencialodasnak megfele-
16en kis stirfiségtli grafitbol is allhat, mely a szilici-
um-karbidhoz hasonléan szintén nagy mennyiség-
ben kondenzalédhat a szénben gazdag protoplane-
taris korongokban. Elegendden vastag grafitréteg
alatt magas nyomason a grafit gyémantta alakul at,
amely akar vastag rétegben is jelen lehet a szénboly-
gok belsejében.

A szénbolygékban az emlitettek mellett egyéb mas
karbidok is lehetnek kopeny és kéregalkotok a boly-
gotestek kémiai kdrnyezetének fiiggvényében. Az 6sz-
szetétel a szén alaptl asvanyok tipusainak alapveté
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1. abra. Szénben gazdag bolygotestek, illetve bolygodszerl objektumok kialakulasanak plauzibilis forgatokonyvei

meg az Fe-Si-C rendszerben. Az ilyen tipust bolygék
jellemz6en vasban gazdag magot tartalmaznak, melyet
szilikatokban vagy szilicium-karbidban gazdag ko-
peny olel koriil, kérgiik legfels6 rétegét pedig grafit
is alkothatja [9]. Még nagyobb lehet a kémiai valto-
zatossag az Fe-S-Si-C rendszerben, mely esetében a

szénbolygék fémes magjaban (pontosabban annak
adott differencialodott oveiben) a kén gyakorisaga
jelentds lehet a tobbi konnyti elemhez képest[10].
Hakim Kaustubh és munkatarsai egy vizsgalat ered-
ményeinek kozlésében arra mutatnak ra, hogy a szénben
gazdag bolyg6belsdk viszonyai mellett a szilicium-karbid

340

TERMESZET VILAGA | 2019. AUGUSZTUS



CSILLAGASZAT

meghatarozott kémiai kornyezetben oxidalédik, mely-
nek eredményeként kvarc, grafit és vas-szilicid (Fe-Si)
olvadék keletkezik. Ilyen feltételek mellett a kopeny-
ben SiC-hiany jelentkezik, az ilyen planétak magjat
pedig dominans hanyadban Fe-Si 6tvozet alkothatja
[11]. E kompozicié kialakuldasdhoz egyebek mellett
megfelel6 mennyiségili oxigén jelenléte is sziikséges,
igy a valoésagban a szilikatokban, vas-szilicidben és
kvarcban bévelked6, ugyanakkor szénben is gazdag
asvanyi 6sszetételli égitesteknek éppugy létezniiik kell
a Vilagegyetemben, mint a karbidos bolygéknak. A szi-
lard felszin(i szénbolygok k6zott — az uralkodéan szi-
likatos osszetételii bolygokhoz hasonléan — minden
bizonnyal léteznek nagy tomegii égitestek is, melyek
teli lehet. Ennek megfeleléen a massziv szilikatos
planétak mellett 1étezniiik kell igynevezett karbid
szuper-Foldeknek, illetve karbid mega-Féldeknek is[12].

Egy szénben gazdag 6rias bolygé nagy méretti, grafi-
tos felszin(i holdjanak kérge alatt a holdbelsé nyomas-
viszonyai mellett az elemi szén gyémantta alakulhat
at. Ha a hold valamilyen fizikai hatasra (iitkozés, ara-
palyer6k) széttoredezik, az igy keletkez6é fragmentu-
mokbol egy idészakos gyémantgytiri alakulhat ki az
anyabolyg6 koriil [11]. Olyan eset is lehetséges, amikor
egy PSR J1719-1438 b-hez hasonl6, egykori csillagnak a
korabbi faziéban keletkezett szénbdl all6 magja frag-
mentalodik a jéval nagyobb tomegii tarscsillag ara-
palyerdi kovetkeztében. Anyaga atmenetileg szintén
gyémantdarabok és szemcsék alkotta gy(iriit képez a
kozponti objektum, neutroncsillag koriil.

Szénkeémia, aktiv geodinamika €s az élet

Bolygétudomanyi szempontbél a szénben gazdag
planetaris objektumok vizsgalata - példaul a gyé-
mantbolygokat vagy az élet lehetOségeit tekintve - iga-
zi kuriézumnak szamithat majd a jévében. Mit mond-
hatunk el a szénplanétak nyujtotta lehetéségekrol az
élet kialakulasanak vonatkozasaban? A szén alapt élet
kialakulasa és fejl6édése szempontjabdl az ilyen tipust
bolygok felszine akar alkalmasabb hely is lehet, mint az
olyan szilikatos bolygdké mint a mi Foldiink?

Egy érdekes tanulmany szerint az élet els6ként szén-
bolygokon sziilethetett meg a korai Vilagegyetemben
[13]. A kis tomegfi csillagok fémekben rendkiviil sze-
gény, szénben gazdag alosztalyat képviselik az Gigyne-
vezett CEMP-csillagok (Carbon-Enhanced Metal-Poor
stars). Fémtartalmuk szazszor-ezerszer kisebb a Napénal,
ami azt jelenti, hogy azel6tt keletkeztek még miel6tt a
csillagkozi tér feldasult volna nehéz elemekkel. A kis t6-
megli CEMP-csillagok koriili szénbolygok detektalasa és

vizsgalata béséges informaciokkal szolgalhat nem csu-
pan arrél, hogyan kezd6dott a bolygoképzddeés a korai Vi-
lagegyetemben, de arrél is, hogy vajon mikor jelenhetett
meg az élet el¢sz6r az Osrobbands utan.

JO okunk van feltételezni, hogy a foldonkiviili élet szé-
nalapti lesz, hasonléan a foldi élethez..."” fogalmaz a cikk
vezet6 szerzOje, Natalie Mashian. Noha mas alapa 1ét-
formak létezése sem kizart, azonban ha az élet altala-
nosan el6fordul6 jelenség, akkor bonyolultsagot ered-
ményez6 sajatossagai okan a szénalapa élet elterjedt
lehet az Univerzumban. A szén alapt élet altalunk is-
mert formajahoz folyékony vizre is sziikség van. 1-nél
magasabb C/O arany esetén a protoplanetaris koron-
gokban a szén az oxigénnel féként szén-monoxidot
képez, s mindossze kevés oxigén marad a vizjég kép-
z6déséhez. Ezekben a rendszerekben a kisbolygok,
iistokosmagok vizben szegények lesznek, a sziklas
bolygok pedig a felszini 6ceanok hianya miatt szara-
zak. Légkoriiket az oxigénben gazdag gazok (CO,, O,
0,) hidnya jellemzi. Ugyanakkor megvan a lehet6sége,
hogy a szaraz, kevés vizet tartalmazo szénbolygokon
éppugy kialakulhat a szénalap1, de a fo6lditél mégis oly

2. abra. FOldhdz hasonld dsszetétell szilikatos bolygo
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3. abra. Szénbolygo lehetséges Osszetétele

sok tekintetben kiilénbdz6 élet, abban az esetben, ha
rendelkeznek az 0sszes elégséges feltétellel. A jelentds
mértékben grafitos felszinii szénbolygéknak példaul
vékony légkore lehet és valészintileg kevésbé alkal-
masak az élet hordozasara, mint azok a szénben szin-
tén gazdag planétak, melyek felszinén mar a szénen
kiviil elegendé mennyiségben megtalalhatok egyéb,
az élet szamara sziikséges elemek is [9].

A vizsgalatok szerint Foldiinkon a lemeztektonika
kedvezett a mar kialakult élet tovabbfejlédésének,
a biolégiai diverzitas fokoz6dasanak. A lemeztek-
tonikat az aktiv geodinamika teszi lehet6vé, mely
bolygénk naprendszerbeli helyzete mellett, foként
annak fizikai és kémiai tulajdonsagainak koszénhe-
t6. A kopenyben miikod6é hékonvekcioé a tektonikus
lemezek mozgasanak hajtémotorja. A kopenyaram-
lasoknak nem csupan fizikai, de kémiai feltételei
is vannak. A magasabb széntartalmu kopenyben, a
szilikatokétol eltéréek lehetnek az egyes alkotd as-
vanyok azon termodinamikai tulajdonsagai, melyek

a konvekcio teljesiilését meghatarozé Rayleight-szam
alakulasa szempontjaboél fontosak. igy példaul a SiC-
bol felépiilé képenyben meghatarozott mélységben a
konvekci6 akar er6teljesebb is lehet[14], mint az ural-
kodéan szilikatos dsvanyokbol all6 bolygoétestek kope-
nyében. Ez a koriilmény modosithatja a felszini geoké-
miat, és adott esetben akar még kedvez6bbé is teheti
a szénbolygok altal kinalt feltételeket az élet fejlédése
szamara.

Jelenleg azonban még csekély a tudasunk az élet le-
hetdségeit illetéen, nem tudhatjuk biztosan, hogy az
a foldihez képest milyen formakat olthet mas boly-
gokon. Az arra alkalmas bolygdékon a magasabb szén-
tartalom onmagiaban még korantsem biztos, hogy
minden esetben egyiitt jar a féldihez hasonlé komplex
életformak kialakulasaval, de adott koriilmények ko-
zOtt nagy val6észintiiséggel novelheti a szénalapa élet
kifejl6édésének esélyét.
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