W pogoni za bragzowym kartem
Autor tekstu: Agnieszka Dutka

Czym jest tajemniczy obiekt zwany brgzowym kartem? Jest masywniejszy niz planeta, ale

jednoczesnie jego masa jest o wiele mniejsza niz masa najmniejszej gwiazdy. Mozna go obrazowo
poréwnac do niecatkiem uformowanej, jakby nieudanej gwiazdy. Czesto uwaza sie brazowe karly za
ogniwo posrednie pomiedzy gwiazdami a planetami, a konkretnie planetami olbrzymami takimi jak
nasz Jowisz.

W jadrze gwiazd zachodzg procesy wyzwalajgce olbrzymie ilosci energii podczas przemiany
wodoru w hel. Aby ten proces w ogodle zaistniat temperatura jadra gwiazdy musi osiggnac
przynajmniej 3 miliony stopni kelvina. Temperatura jadra wzrasta wraz z ci$nieniem grawitacyjnym,

tak wiec minimalna masa obiektu to jakie$ 75-80 razy wiecej od masy Jowisza 1, czyli okoto 7-8%
masy naszego Stonca. Jesli masa protogwiazdy jest mniejsza od owego minimum, gaz w jej centrum
nigdy nie bedzie na tyle goracy ani gesty, aby zapoczatkowac procesy nuklearne. W ten naprawde
bardzo uproszczony sposob powstaje brgzowy karzet. Az do ostatniej dekady brazowe karty istniaty
w zasadzie jako obiekty teoretyczne. Z powodu bowiem bardzo stabego $wiatta jakie emitujg byty
bardzo trudne do zaobserwowania. Lecz sukcesywnie naukowcy zdofali opracowac specjalne metody
badawcze utatwiajace namierzanie tych kosmicznych , stworzen".

W 1963 roku astronom Shiv Kumar z Uniwersytetu Virginia wysunat teoretyczne zatozenie, iz
ten sam proces grawitacyjnego kurczenia sie, ktory formuje gwiazdy z obtokdw pytu i gazu,
powinien takze uksztattowac i mniejsze obiekty. Te hipotetyczne ciata zostaty ochrzczone mianem
czarnych gwiazd lub gwiazd podczerwonych. Miano brgzowego karta nadat im w 1975 roku astrofizyk
Jill C. Tarter. Nazwa jest mylaca, poniewaz brgzowe karly w rzeczywistosci emitujg Swiatto
czerwone, lecz nazwa czerwony karzet odnosita sie juz do gwiazd o masie mniejszej niz potowa masy
Stonca.

Od potowy lat 80-tych naukowcy intensywnie poszukujg odpowiedzi na pytanie jak czestym sq
Zjawiskiem o ile w ogdle istniejg. Trudnos¢ w obserwacji tych obiektow zwigzana jest z bardzo
stabym Swiattem jakie emituja. W typowej gwiezdzie zachodzg procesy termojadrowe, ktore jesli juz
raz zaistniejg, utrzymuja wielko$¢ gwiazdy i jej jasnos¢ w statej wielkosci na ogdt przez miliardy lat.
Brazowy karzet nie jest jednak w stanie podtrzymywac fuzji wodoru i jego jasnosc¢ stopniowo ulega
ostabieniu w miare jak obiekt kurczy sie i starzeje. Swiatto z takiej gwiazdy znajduje sie gtéwnie
w podczerwonej partii spektrum. Poniewaz brgzowe karlty sg stabsze od gwiazd i ich $wiatlo wraz
z uplywem czasu ulega dalszemu ostabieniu niektorzy naukowcy sadzili, iz sq to gtdwne ogniwa
ciemnej materii, czyli tajemniczej niewidzialnej masy znacznie przewyzszajacej mase widocznych
obiektéw wszechswiata.

Jak wobec tego prowadzi¢ obserwacje takich stabych punktéw o ile rzeczywiscie istniejg?
Wiecej niz potowa gwiazd w naszej galaktyce to gwiazdy podwdjne. Sg to dwie gwiazdy okrgzajace
wspolne dla nich centrum grawitacji. Spodziewano sie, ze niektore gwiazdy widziane jako gwiazdy
pojedyncze (np. Stonce) moga w rzeczywistoéci posiada¢ brazowego karta jako towarzyszacg
gwiazde. Jedng z zalet tego zatozenia jest mozliwos¢ skoncentrowania sie na matych obszarach
nieba znajdujacych sie w poblizu owych pojedynczych obiektéw. Znacznym utatwieniem jest tez
zastosowanie metody uzywanej przy poszukiwaniach planet z poza Uktadu Stonecznego. Badacze
obserwujg ich okresowe wplywy na ruchy gwiazd macierzystych. Poniewaz karzet posiada wiekszg
mase niz planeta, moze okazac sie obiektem tatwiejszym do wykrycia. Oba te sposoby nie daty
jednak oczekiwanych rezultatow. Odkrywane obiekty, o ktdérych sadzono iz s owymi
niedokonczonymi gwiazdami, okazywaty sie bardzo matymi gwiazdami wzglednie planetami
gigantami.

Inna teoria opierata sie na zatozeniu, ze obiekty te sg o wiele jasniejsze w czasie swojej
mtodosci, wobec tego nalezy ich poszukiwa¢ w mtodych gromadach gwiezdnych. Gwiazdy w takiej
grupie uformowaly sie w tym samym czasie, lecz majq rozny okres zycia. Najbardziej masywne
z nich zyja tylko przez kilka milionédw lat zanim skonczy sie ich paliwo wodorowe, natomiast gwiazdy
0 mniejszej masie $wiecq nawet miliardy lat. Podstawowg metodgq do okreslenia wieku owej

gromady jest znalezienie najbardziej masywnej gwiazdy gtéwnego ciagu. 21 Jej wiek to
jednoczesnie wiek catego skupiska.
W momencie zlokalizowania miodej gromady gwiezdnej i okresleniu jej wieku obserwacje
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koncentrujg sie na najstabszych, czerwonych czyli
chtodnych  obiektach. Teoria zaklada ze
spodziewana temperatura powierzchni i jasnosé¢
obiektéw réznych mas pokrywa sie
z odpowiednim wiekiem gwiazdy, stad mierzac
odpowiednie parametry mozna oszacowa¢ mase.
Badania objety przede wszystkim miode gwiezdne
gromady takie jak obszar formowania sie gwiazd
w konstelacji Byka i najjasniejsza gromade
gwiazd, Plejady. Zwane inaczej Siedmioma
Siostrami lub M45 sg najblizszg nas tzw. otwartg
gromada. Zawierajg ponad 3000 obiektéw na
przestrzeni 13 lat Swietlnych. Wazng cechg
gwiazd wchodzacych w sktad takiej gromady jest
to, iz uformowaly sie mniej wiecej w tym samym
czasie z tego samego obtoku gazowego. I co jest .
szczegolnie interesujace wszystkie zlokalizowane sg prawie w tej samej odlegtosci od nas. Gwiazdy
tworzace to skupisko to gtdownie niebieskie olbrzymy. Mimo poczatkowych nadziei poszukiwania nie
daty wiarygodnych rezultatéw. Wiekszos$¢ kandydatow do miana brazowego karta okazata sie albo
czerwonym gigantem zlokalizowanym tysigce lat za gromadg, wzglednie gwiazdami o bardzo matej
masie znajdujacymi sie za lub z przodu skupiska. Wszystkie te niepowodzenia utwierdzity wiare
uczonych w niezwyktg rzadkos¢ tego zjawiska.
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W 1992 roku grupa naukowcow opracowata nowg metode pozwalajaca rozréznia¢ gwiazdy
0 matej masie od brazowych kartéw. Zaproponowat jg Rafael Rebolo, Eduardo L.Martin i Antonio
Magazzu z Instytutu Astrofizyki z hiszpanskich Wysp Kanaryjskich. Nowa metoda otrzymata miano
testu litu. Wykorzystuje ona fakt, ze ponizej masy wynoszacej okoto 60 mas Jowisza brazowy karzet
nigdy nie spetni warunkow potrzebnych do fuzji litu wewnatrz swojego jadra. Ta nuklearna reakcja
zachodzi w nieco nizszej temperaturze niz przemiana wodoru, zatem gwiazdy bardzo szybko spalajg
wszelkie zapasy litu jakie poczatkowo posiadaty. W czasie tej reakcji proton zderza sie z izotopem
litu 7, ktory ulega nastepnie rozszczepieniu na dwa atomy helu. Nawet gwiazdy o matej masie spalg
caty swdj lit w przeciagu okoto 100 milionéw lat, za$ wiekszo$¢ nawet masywnych brazowych kartéw
zachowa go na zawsze. Tak wiec obecnosc litu w spektrum miataby S$wiadczy¢ o bardzo niskiej
masie obiektu. Linie spektrum wytworzone przez lit sq znacznie wyrazniejsze w chtodnych,
czerwonych obiektach.



Przy uzyciu nowego 10-cio metrowego teleskopu Keck na Mauna Kea na Hawajach [-3-1
astronomowie zndéw skupili sie na Plejadach, ktére, jak wykazaty obliczenia, licza sobie jakies 120
miliondw lat, czyli sg bardzo miodg gromada gwiezdna. Badajac spektrum na obecnos$¢ litu,
znaleziono brazowego karta oznaczonego symbolem PPI 15. W tej samej gromadzie gwiezdnej
wykryto réwniez nawet znacznie stabsze obiekty niz PPI 15: Teide 1 oraz Calar 3. Oba obiekty
posiadajg mase prawie ponizej 60 mas jowianskich i wyrazng obecnos¢ litu w spektrum.

Podobna metoda zostata zastosowana réwniez przy badaniu obiektu towarzyszacego gwiezdzie
Gliese 229A. Zalicza sie ona do kategorii czerwonych kartéw i sama jako taka emituje dosy¢ stabe
Swiatto. Obiekt ten zostat odkryty przez zastosowanie specjalnego instrumentu blokujgcego
wiekszos¢ swiatta z Gliese 229A, co umozliwito zaobserwowanie mniejszej i stabszej okoto 1000 razy
gwiazdy towarzyszacej. Co wiecej, w badanym spektrum zostaty wykryte slady metanu, ktéry co
prawda jest pospolity w atmosferze planet olbrzymodw, lecz gwiazdy sg obiektami zbyt gorgcymi, aby

mogt sie uformowaé. Jego wyrazna obecnoé¢ w spektrum Gliese 229B 141 stanowita potwierdzenie
hipotezy, iz nie jest to gwiazda lecz prawdopodobnie brazowy karzet. Oprécz metanu mozna réwniez
zauwazy¢ obecno$¢ wody w postaci bardzo rozgrzanej pary. Zardwno metan jak iwoda nie
wystepuje w $rodowisku przecietnych gwiazd takich jak Stonce. Wiekszos¢ naukowcoéw uznata Gliese
229B za pierwszego prawdziwego brgzowego karta. Jest to obiekt o temperaturze powierzchni
oscylujacej prawdopodobnie ponizej 1000 stopni kelvina, dla porownania minimalna temperatura
powierzchni najstabszych gwiazd to 1800 stopni. Gliese 229B jest 30-40 razy masywniejsza niz
Jowisz i prawdopodobnle liczy sobie kilka miliardéw lat czyli znajduje sie obecnie w fazie schytkowej.

Stosujac odpowiednie pomiary naukowcy zdofali
obliczy¢ prawdopodobng liczbe brazowych kartow. Jak
wynika z tych obliczen, w samej tylko Drodze Mlecznej
moze by¢ ich nawet prawie 100 miliardow. Jednakze
poczatkowe nadzieje zwigzane z tajemnicg ciemnej
materii rozwialy sie. Brazowe karly, mimo iz
wystepowatyby dosy¢ licznie we wszechswiecie, z racji
swojej niewielkiej masy nie stanowig liczacej sie
wielkosci potrzebnej do wytlumaczenia zjawiska
ciemnej materii. Wraz z biatymi kartami i czarnymi
dziurami moga stanowic jaki$ niewielki utamek ciemnej
materii. Przypuszczalnie jednak cata reszta jest
catkowicie nowym, nieznanym nam rodzajem materii,
ktorej na razie nie umiemy wykry¢. Niektorzy
naukowcy spekulujg, ze moze by¢ to materia z innych
& Wymiardw.

W jaki sposdb powstajq i jaki jest ich cykl zycia? Prawdopodobnie zaréwno brazowy karzet jak
i typowa gwiazda formujg sie podczas grawitacyjnego zapadniecia sie miedzygwiezdnego obtoku
pylowo-gazowego. Obfoki takie zawieraja w wiekszosci woddr i hel, lecz mogq tez posiadac
niewielkie ilosci deuteru i litu. Pierwiastki te sg pozostatosciami nuklearnych reakcji jakie odbywaty
sie kilka minut po Wielkim Wybuchu. W miare jak ksztattujg sie owe obiekty, ich jadra stajq sie coraz
goretsze i gesciejsze, az w koncu temperatura jadra umozliwia zapoczatkowanie przemiany deuteru
w hel. Ten proces moze przebiega¢ w bragzowym karle gdyz temperatura niezbedna do niego jest
nizsza od temperatury wymaganej do fuzji wodoru. Nizsza moze by¢ rowniez masa obiektu. Efektem
tych reakcji jest energia i$wiatlo jakie zaczyna emitowal gwiazda. Jednoczes$nie zostaje
zahamowany proces grawitacyjnego zageszczania sie. Jednakze po kilku milionach lat calty deuter
ulega wyczerpaniu i rozpoczyna sie ponowny proces kurczenia sie. Zaczyna sie tez fuzja litu
w miodych gwiazdach i brgzowych kartach masywniejszych 60 razy wiecej niz Jowisz.

W czasie zageszczania sie masy bragzowego karta rozpoczyna sie proces zwany degeneracjq,
ktérego efektem jest miedzy innymi to, iz sq to obiekty o rozmiarach Jowisza lecz znacznie od niego
gesciejsze. Podczas stopniowego zageszczania sie brgzowego karfla w jego jadrze rosnie ci$nienie
cieplne i przeciwstawia sie sitom grawitacyjnym. Wszystkie elektrony zostajg uwolnione ze swoich
jader poprzez ciepto, a wiele z nich jest zmuszonych do zajmowania wysokich poziomdéw
energetycznych. Te wszystkie zmiany powodujg forme cisnienia, ktore jest niewrazliwe na
temperature. W przypadku gwiazd nie dochodzi do degeneracji jadra. Zamiast tego przemiany
wodorowe powodujg ci$nienie, ktdre przeciwstawia gwiazde jej wiasnej grawitacji. W momencie
rozpoczecia reakcji wodoru zatrzymany zostaje proces zageszczania i gwiazda osigga stabilny
rozmiar, jasno$¢ i temperature. Brgzowe karly w miare uptywu czasu kurczg sie, ochtadzajg sie,
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a ich jasno$¢ — i tak niewielka — ulega stopniowemu zmniejszeniu.

W jaki sposdb odrézni¢ brazowego karta od typowej planety olbrzyma? Czy istnieje jakas
graniczna masa, ponizej ktorej mozemy méwic o planecie? Podstawowym wyznacznikiem wydaje sie
by¢ sposdb formowania sie obiektéw. Jak juz wspomniatam powyzej, gwiazda formuje sie z obtoku
pytu i gazu. Wielkie gazowe planety tworzg sie z matych odlamkdéw skat i lodu. Z czasem ich jadra
przyciqgajq sporg otoczke gazowgq. Oczywiscie obserwacje to przeprowadzane byly na przyktadach
Z haszego systemu solarnego. Ostatnio jednak odkryto planety giganty znajdujace sie poza naszym
systemem, odbiegajgce od typowego wzorca jaki wystepuje w naszym uktadzie stonecznym.

Przypuszczalnie najlepsza i najpewniejszg cechg odrdzniajaca brazowe karty od planet gigantow
jest zdolno$¢ do przeprowadzania reakcji jadrowych. Graniczng masa przy ktorej nastepuje
przemiana deuteru jest 13 mas jowianskich. Bragzowe karty prawdopodobnie najczesciej wystepuja
w systemach binarnych szczegdélnie jako towarzysze mniej masywnych gwiazd. Spotyka sie tez
podwdjne systemy brazowych kartdw. Przykladem moze by¢ pobliski system gwiezdny Epsilon Indi
znajdujacy sie w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od Ziemi okoto 12 lat Swietinych. Epsilon Indi
posiada towarzysza w postaci brgzowego karta Epsilon Indi Ba. Ostatnie przeprowadzone przez
naukowcow badania sugeruja, iz obiekt ten rowniez posiada swojego towarzysza, ktorym jest

znacznie mniejszy drugi brazowy karzet. Nowy obiekt zostat nazwany Epsilon Indi Bb [->1, Jest on
chtodniejszy i mniej masywny niz Epsilon Indi Ba, a co za tym idzie ma bardzo stabg jasnos$¢
i dlatego jest obiektem trudnym do zaobserwowania. Pomocne do jego namierzenia okazaty sie
badania na absorpcje metanu. Jak juz wspomnialam wczesniej, wystepuje on w chtodnym
$rodowisku jakie posiadajgq planety i gwiazdy o matej masie. Oba karty zaliczane sg do nowo
odkrytych typédw astronomicznych obiektéw tzw. brgzowych kartéw klasy T. Brgzowe karty klasy T
posiadajg Srednice réwng w przyblizeniu Srednicy Jowisza, lecz sg od niego masywniejsze. Mimo
wszystko nie sg na tyle masywne, aby wytwarzac energie na drodze przemian jadrowych. Oba z nich
promieniujg z powodu ciepta wytwarzanego przez zapadajaca SIQ do ich wnetrza mase.

Udoskonalone techniki pozwalajg
odkrywac¢ coraz to nowe obiekty. W 1998
roku teleskop Hubble namierzyt cate roje
nowopowstatych brazowych kartéw
w odlegtej o 1500 lat $wietlnych gromadzie
Trapezu w mgtawicy Oriona. Przy uzyciu
aparatu czutego na promieniowanie
podczerwone udafo sie zlokalizowaé¢ az 50
takich obiektow. Sa to miode gwiazdy,
powstate jaki$ milion lat temu iz tego
powodu fatwe do wykrycia, gdyz emitujq
nadal dosy¢ jasne Swiatto. To odkrycie jest
dowodem na liczne wystepowanie |
W przestrzeni tych dawniej nader
enigmatycznych i rarytasowych obiektow.E
Przypuszczalnie mogq by¢ tak liczne jak
i pospolite gwiazdy. Badania nad tymif s
obiektami wchodzg jak na razie w fazep o

ich powstawania, ani ich dokfadna ilo$¢, aniii ™ -
tez rozmaite procesy zachodzace w czasie zycia taklch gwiazd. Przypuszczalnie najlepsza metodq
badania tych obiektow bedag dalsze obserwacje i studia prowadzone nad najmtodszymi grupami
gwiezdnymi. W tych rejonach mozna bowiem przesledzi¢ stopniowy proces narodzin gwiazd, ich
ewolucje i wzajemne kontrreakcje.
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The discovery of brown dwarfs, Gibor Basri, Scientific American, vol.14, nr 4.
Brown dwarfs: A possible missing link between stars and planets, S.R. Kulkarni, Science, vol.276,

pages 1350-1354, May 1997.
Brown dwarfs and extrasolar planets, R.Rebolo, E.L.Martin, M.R.Zapatero Osorio, Astronomical
Society of the Pacific Conference Series, vol.134, 1998.
The backyard astronomer's guide, T.Dickinson, A.Dyer.

Closest known brown dwarf has a companion, Space, September 2003.



Brown dwarfs detectives, Astrobiology Magazine, September 2004@

Przypisy:

[ 1 ] Jowisz jest tzw. planetg gigantem w naszym systemie stonecznym. Jest prawie
dwa razy masywniejszy niz wszystkie inne planety systemu razem wziete
(dotychczasowo znane). Czasem wraz ze swoimi licznymi ksiezycami ktorych jak na
dzien dzisiejszy jest 63(!) jest nazywany mini-systemem stonecznym. Jego sktad
pierwiastkowy przypomina matg gwiazde. Zbudowany gtéwnie z wodoru i helu,
posiada atmosfere wodorowo-azotowo-weglowa, w ktérej tworzy sie amoniak i metan.
[ 2 ] U gwiazd z gtébwnej sekwencji energia wytwarzana jest poprzez reakcje spalania
wodoru w jadrze. W gdérnej partii znajdujq sie masywne gwiazdy o wielkosci 60 mas
solarnych. Dolna czes$¢ to gwiazdy o matej masie, okoto 0.08 masy Stonca. Stonce to
przecietna gwiazda, znajdujaca sie posrodku.

[ 3 ] Badania prowadzili miedzy innymi Goeffrey W. Marcy, Gibor Basri, James R.
Graham.

[ 4 ] Odkrycie to zostato dokonane przy uzyciu 1,5 metrowego teleskopu w Palomar
Observatory przez zesp6t California Institute of Technology i Johns Hopkins University.
[ 5 ] Badania przeprowadzita grupa naukowcow przy uzyciu teleskopu Gemini South
Telescope na Cerro Pachon w Chile.
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w jakiej wystepuje na portalu. Plik ten nie moze by¢ traktowany jako oficjalna
lub oryginalna wersja tekstu, jaki prezentuje.

Tres¢ tego zapisu stosuje sie do wersji zaréwno polsko jak i angielskojezycznych
portalu pod domenami Racjonalista.pl, TheRationalist.eu.org oraz Neutrum.eu.org.

Wszelkie pytania prosimy kierowac do redakcja@racjonalista.pl
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