22 ewiazdy karfowate

Gwiazdy o mniejszej masie niz Stohce wykazuja swoje niezwykle i cza-
sami zaskakujace wlasciwosci, w tym niezwykle gwaltowna aktywnos¢.
Przy najnizszych masach te czerwone karly staja si¢ brazowymi karta-
mi, tzw. nieudanymi gwiazdami, ktorych istnienie zostalo potwierdzone
dopiero od lat 90. XX wieku.

Technicznie rzecz biorac, prawie wszystkie gwiazdy sa kartami, }acznie
z naszym Sloficem oraz znacznie bardziej masywnymi i $wietlistymi
gwiazdami, takimi jak Syriusz (patrz ramka na nastepnej stronie). Jed-
nak powszechnie termin ,karzel” jest uzywany bardziej szczegétowo
do okreélenia matych gwiazd, znacznie slabiej $wiecacych niz Stonce.
Nawet to moze by¢ mylace, poniewaz biate karty, ktére sa wypalonymi
szczatkami gwiazd (patrz s. 153), sa wyraznie innymi obiektami niz
czerwone karly, ktore sa zwyktymi gwiazdami ciagu gléwnego o bardzo
malej masie. Oba rodzaje réznia si¢ z kolei od brazowych kartéw, ktore
nie spelniaja nawet zwyklej definicji gwiazdy.

Jasnosci gwiazd rdznia sie znacznie bardziej niz ich masy i tak jak bardzo
masywne gwiazdy moga by¢ sto tysiecy razy jasniejsze niz Slonce, tak
najmniej masywne gwiazdy moga byc¢ sto tysiecy razy stabsze. Gwiazda
o polowie masy Slorica (zwykle uwazana za gérna granice czerwonego
karla) $wieci zaledwie 1/16 jego $wiatla, ale gwiazda o masie 0,2 masy
Storica ma okolo 1/200 jego jasnosci. Oznacza to, ze zdecydowana wiek-
szo$¢ czerwonych karlow jest bardzo blada. Przez dtugi czas jedynymi zna-
nymi przykladami byly te znajdujace sie na naszym kosmicznym progu,
takie jak Gwiazda Barnarda (patrzs. 118-120) i Proxima Centauri, gwiaz-
da najblizsza Storica. Mimo ze znajduje si¢ zaledwie 4,25 roku §wietlnego
stad, ten karzet o masie 0,12 Slorica jest 100 razy slabszy od najstabszej
gwiazdy widocznej gotym okiem i zostat odkryty dopiero w 1915 roku.
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DEFINIOWANIE KAREOW

Zgodnie z pierwotna definicja Ejnara Hertz-
sprunga, karzet to po prostu gwiazda, ktéra
podporzadkowuje sie powszechnej zalezno-
$ci miedzy temperaturg gwiazd a jasnoscia,

a zatem lezy w ciggu gtéwnym diagramu
Hertzsprunga-Russella. Termin ,karzet” byt
pierwotnie uzywany do odréznienia takich
gwiazd od olbrzyméw - gwiazd o wysokim
natezeniu Swiatfa we wszystkich kolorach, ktére
znajduja sie na szczycie diagramu H-R, ale ter-
minologia ta z czasem sie stata sie mylaca.

Co wiecej, w lewym gérnym rogu diagramu,
silnie Swiecace niebieskie karty i olbrzymy sa
praktycznie nie do odréznienia na podstawie
samego koloru i jasnosci — mozna je rozdzie-
li¢ tylko wtedy, gdy dodatkowe informacje
potwierdzg, czy w jadrze danej gwiazdy nadal
nastepuje fuzja wodoru. Uzywanie terminu
,biaty karzet” w odniesieniu do wypalonych
resztek gwiazdy, ktére nie znajduja sie
w poblizu ciagu gtéwnego (patrz s. 153),
tylko pogtebia zamieszanie.

Obfito$¢ czerwonych karléw w naszej
galaktyce stala si¢ jasna dopiero po
uruchomieniu pierwszych kosmicz-
nych teleskopéw na podczerwien
w latach 80. XX wieku. Sygnatury
cieplne tych ciemnych gwiazd s3
znacznie bardziej znaczace niz ich
moc $wiatla widzialnego, a mapy
nieba w podczerwieni pokazaty,
ze czerwone karly znacznie przewyz-
szaja liczbe innych gwiazd, stanowiac
by¢ moze trzy czwarte wszystkich
gwiazd w Drodze Mlecznej.

Struktura karfa Istotna rézni-
ca pomiedzy czerwonymi karlami
a masywniejszymi gwiazdami, ktéra
okreéla goérna granice masy tych
gwiazd, jest fakt, ze nie transportu-
ja one energii wewnetrznie poprzez
promieniowanie. Zamiast tego ich
wnetrza sg calkowicie konwekcyjne,
a zawarta w nich materia jest stale
mieszana i poddawana recyklingowi.
Taka mieszanka transportuje produk-
ty syntezy jadrowej w postaci helu

z rejonu jadra i zastepuje je swiezym wodorem, co zapewnia, Ze caly
material gwiazdy jest dostepny do wykorzystania jako paliwo do syntezy.
W polaczeniu z naturalnie wolniejszym tempem, w jakim przebiega fuzja
dzieki nizszej temperaturze jadra, oznacza to, ze czerwone karly moga
teoretycznie wytrzymaé fuzje protonowg (i pozostaé na ciagu gléwnym)
przez biliony lat — znacznie dluzej niz jakiekolwiek inne gwiazdy.

LINIA CZASU
1915 1962

Robert Innes odkrywa
Proxima Centauri, stabego
czerwonego karta i gwiazde
najblizszg Stonca

Kumar przewiduje istnienie
obfitych nieudanych gwiazd
o matej masie, nazwanych
poézniej bragzowymi kartami

1948

Jacob Luyten odkrywa pobliskg
gwiazde BL Ceti, pierwszego
karta, ktéry pokazat oczywistg
aktywnos$¢ gwiazd rozbtyskowych
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Jadro czerwonego karla wypompowuje znacznie mniej promieniowa-
nia niz Stonice, co oznacza mniejsze ci$nienie zewnetrzne utrzymujace
jego zewnetrzne warstwy. Dlatego gwiazdy te s3 o wiele mniejsze i gest-
sze niz sugerowalyby to same ich masy. Proxima Centauri jest tylko
040 procent wigksza od Jowisza i $rednio okolo 40 razy gestsza od Ston-
ca. Tawysoka gesto$¢, wraz z konwekeyjna strukturg czerwonego karta,
moze mie¢ niezwykle efekty.

€ Gwiazdy o masie ponizej
Pierwsze dowody na to, ze karty moga wykazywa¢ pewnej masy krytycznej
niezwykly aktywno$¢, podat holendersko-amery-  kurcza sie, dopoki nie stang
kanski astronom Jacob Luyten, ktéry w latach 40. siq obiektami catkowicie
odkryt dziwne odchylenia w widmach kilku pobli- zdegenerowanymi.’
skich karléw. Szczegdlnie jedna z nich, jasniejsza
gwiazda ukladu podwdjnego oddalonego o 8,7 roku
$wietlnego w gwiazdozbiorze Wieloryba (Cetus),
wykazywala ogromne, ale krétkotrwale wzrosty jasnosci. Na przyktad
w erupcji w 1952 roku, ta gwiazda, UV Ceti, zwigkszyla jasno$é 75 razy
w ciagu kilku sekund. W latach 70. XX wieku byto jasne, ze wybuchy
tej gwiazdy mialy miejsce nie tylko w §wietle widzialnym, ale takze
w falach radiowych i wysokoenergetycznych promieniach rentge-
nowskich, i byly bardzo podobne do rozbtyskéw stonecznych (patrz
s. 68), cho¢ na znacznie wigksza skale. Dzi$ astronomowie zdaja sobie
sprawe, ze wiele czerwonych karléw to takze tzw. gwiazdy rozbtyskowe.
Gestos¢ tych gwiazd oraz konwekcyjne wypalanie ich wnetrz generuje
znacznie silniejsze i bardziej skoncentrowane pole magnetyczne niz te,
ktore wystepuja w gwiazdach podobnych do Storica. W rezultacie mag-
netyczne ,,ponowne polaczenie” moze wyzwoli¢ do 10 000 razy wigcej
energii niz te, ktére wyzwalaja rozbtyski na Sloncu, co daje spektaku-
larne rezultaty.

Shiv S. Kumar

Brazowe karfy Zgodnie z wigkszoscia modeli fuzji jadrowej, aby tem-
peraturai ci$nienie w rdzeniu gwiazdy podtrzymywaty cykl protonowy,
musi ona mie¢ mase réwna co najmniej 0,08 masy Storica. Jest to zatem

Rebolo i inni odkryli pierwsza Michael Marks i Pavel Kroupa znajdujg dolng
potwierdzong gwiazde, granice masy dla gwiazd o masie réwnej
brazowego karta, Teide 1 0,083 masy Stonca, na podstawie najstabszych

gwiazd w gromadzie kulistej
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POGODA NA BRAZOWYCH KAREACH

Podobnie jak gwiazdy, brazowe karty mozna sklasyfi-
kowa¢ wedtug typu widmowego, w zaleznosci od ich
temperatury i linii absorpcyjnych odkrytych w ich
atmosferze. Najjasniejsze brazowe karty, podobnie
jak najstabsze czerwone, maja klase spektralng M
(patrz s. 82), ale naukowcy dodali nowe klasy L, Ti Y.
W miare jak gwiazdy te stopniowo sie ochtadzaja,

w ich atmosferze moga utrzymywac sie coraz bardziej
ztozone czasteczki. Ostatnie badania wykazaty wahania
wydajnosci podczerwieni stabych brazowych kartéw,
ktore wydaja sie spowodowane przez ogromne (wiel-
kosci planet) chmury poruszajace sie w ich atmosferze
i tymczasowo blokujace ucieczke ciepta od wewnatrz.
Chmury sa pchane wokét pod wptywem ekstremal-
nych wiatréw - jak mozna sie spodziewac, pogoda

na brazowych kartach jest jeszcze bardziej gwattowna
niz na gazowych olbrzymach takich jak Jowisz.

Mapa pogodowa brazowego karta Luhmana 16B

oficjalna granica dla gwiazd,
jednak ponizej tej masy znaj-
duje sie wiele obiektow, ktore
powstaly w taki sam sposéb
jak gwiazdy i moga nadal
wypompowywacé znaczne ilo-
$ci promieniowania podczer-
wonego i widzialnego. Takie
,hieudane gwiazdy”, znane
jako brazowe karly, sg utrzy-
mywane w wysokiej tempe-
raturze poprzez kontrakcje
grawitacyjng i fuzje jadrowa
ciezkiego izotopu wodoru -
deuteru, dla ktérych wyma-
gania nie s3 tak duze. Teorie
na temat ich istnienia wysuwat
w latach 60. XX wieku astro-
nom Shiv Kumar (choé¢ nazwa
powstala nieco pézniej).

W atach 80. XX wieku odkry-
to sporne obiekty o granicz-
nych wlasciwoéciach, ale
w 1995 roku znaleziono pierw-
szego niepodwazalnego bra-
zowego karla. Zlokalizowany
przez hiszpanski zesp6t kie-
rowany przez Rafaela Rebolo,
Teide 1 byt malenkim obiek-
tem osadzonym w odleglej

gromadzie gwiazd Plejady. Dowdd na obecno$¢ litu w jego widmie sta-
nowil klucz do jego tozsamosci, poniewaz nawet najlzejsze prawdziwe
gwiazdy sa wystarczajaco gorace, aby zniszczy¢ wszystkie §lady tego

pierwiastka poprzez fuzje jadrowa.
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Od tego czasu znaleziono setki kolejnych brazowych karléw, w tym
wiele zanurzonych w stynnych mglawicach tworzacych gwiazdy lub
na naszym kosmicznym progu, a czesto na orbicie wokdt innych gwiazd
karlowatych. Szacunki dotyczace ich mas sugeruja, ze najmniejsze bra-
zowe karly moga by¢ mniej masywne niz najwieksze gazowe planety,
a czynnikiem rozrézniajacym te dwa typy obiektow jest sposob ich
powstawania.

TEORIA W PIGULCE
Najmniejsze gwiazdy
sq rowniez najbardziej
liczne



