
Czy planeta moze stac sie gwiazda?

Mgr Marek J. SARNA

Rys. 1. Uklad AA Dor przy zachowaniu

skali. Linia przerywana zaznaczona jest

powierzchnia Roche'a. Gwiazda mniej

masywna jest ogrzana z jednej strony, co

schematycznie zaznaczone jest kolorem
bialym.

Wielu ludzi pasjonuje problem mozliwosci istnienia pozaziemskich cywilizacji:
jedni kieruja w przestrzen wielkie czasze radioteleskopów, aby zarejestrowac ich
sygnaly, inni poszukuja sladów tu, na Ziemi, jeszcze inni marza i fantazjuja -
astronomowie zas, trzymajacy sie twardo ziemi, poszukuja w poblizu gwiazd
innych ukladów planetarnych. Do tej pory nie przynioslo to zadnych efektów, co
moze wynikac zarówno z tego, ze do dzis dnia nie ma w pelni wiarygodnego
modelu powstania naszej konfiguracji planetarnej, jak równiez i ze zbyt malej
dokladnosci przyrzadów pomiarowych mierzacych male zaburzenia w ruchu
najblizszych gwiazd. '

W zwiazku z tym, ze bezposrednie poszukiwania i obserwacje nie daly pozytywnego
rezultatu, zaczeto zastanawiac sie nad dowodami posrednimi. Jeden z takich
pomyslów pochodzi od angielskiego astrofizyka P. Eggeltona, który zauwazyl, ze
niektóre uklady podwójne gwiazd o jednym skladniku normalnym, a drugim
o znikomej masie moga wywodzic sie od ukladów gwiazda-planeta. Jako
przyklad mozna podac uklad podwójny oznaczanyAA Doradus(gwiazdozbiór
Zlota Ryba). Uklad ten sklada sie z dwóch gwiazd oddalonych od siebie o okolo
700 tys. km, to jest tyle, ile w przyblizeniu wynosi promien Slonca (1 RO=
= 696 tys. km). Gwiazda goretsza, o temperaturze powierzchniowej 40000 K,

jest bialym karlem, druga zas - chlodna(T < 4500 K) - swieci glównie
swiatlem odbitym i przypomina "gwiazde", która na skutek zbyt malej masy
nigdy nie spalala wodoru w centrum (bedziemy ja nazywac zdegenerowanym
obiektem gwiazdopodobnym). Jesli skladnik goretszy - oswietlajacy - ma mase
równa 0,3 Mo (1 Mo = 1,991' 1030 kg), to masa gwiazdy drugiej wynosilaby
okolo 0,048 Mo, a wiec bylaby duzo mniejsza od tej (0,085 Mo), która musi
miec gwiazda, aby spalac wodór w jadrze. Glównym zródlem energii
wypromieniowywanej z wnetrza takiej "gwiazdy" bylaby wiec energia kontrakcji
grawitacyjnej. Chcac uzyskac odpowiedz na pytanie, czy przodkiem malomasywnej
gwiazdy (0,048 Mo) byla planeta typu jowiszowego, trzeba wyjasnic dwa problemy:
- w jaki sposób planeta (masa Jowisza ~ 0,001 Mo) zwiekszyla swoja mase
kilkadziesiat razy,
- jaki mechanizm spowodowal, ze planeta poczatkowo oddalona o kilkaset
promieni slonecznych (odleglosc Jowisza od Slonca wynosi okolo 1120 Ro)
znalazla sie tak blisko gwiazdy centralnej tworzac ciasny uklad podwójny.

Wyjasniajac te ciekawe problemy podajemy na wstepie definicje planety.
Tradycyjna definicja mówi, ze planeta to cialo niebieskie o srednicy wiekszej niz
1000 km, obiegajace gwiazde po orbicie zamknietej i nie majace wlasnych zródel
energii promienistej. Dla lepszego uzmyslowienia sobie róznic miedzy planeta
a gwiazda pokazana zostala zaleznosc masy od promienia dla róznych cial
niebieskich o malych masach i promieniach. Analizujac rysunek 2 widzimy, ze
wszystkie znane planety ukladaja sie na rosnacej galezi zaleznosciR(M), po
lewej stronie maksimum, a gwiazdopodobne obiekty zdegenerowane (masy
0,007 Mo < M < 0,085 Mo) i biale karly - po prawej. Masa Jowisza wydaje
sie byc bliska pewnej masie krytycznej, po przekroczeniu której ciala niebieskie
zaczynaja kurczyc sie.

Sadzimy, ze gdyby na Jowisza zaczela spadac materia, to powinien on przesuwac
sie na wykresie w kierunku wiekszych mas (kierunek ten zaznaczony jest na rys. 2
strzalka), co oznaczaloby kurczenie sie, wzrost gestosci i temperatury w centrum.
Obiekt taki stawalby sie coraz bardziej podobny do gwiazdopodobnych obiektów
zdegenerowanych. Jest oczywiste, ze dostarczycielem materii opadajacej na
planete musi byc gwiazda centralna, a ponadto musi ona to robic efektywnie.

W czasie zycia gwiazdy procesy utraty materii zachodza z rózna intensywnoscia.
W poczatkowej fazie, gdy gwiazda powstaje, mamy do czynienia ze spadkiem
(a nie wyplywem!) materii (z obloku materii miedzygwiazdowej) na kurczaca sie
protogwiazde. Gdy gwiazda spala wodór w centrum, czyli jest tzw. gwiazda ciagu
glównego, wyplyw materii odbywa sie w postaci wiatru -lecz jest raczej malo
efektywny. Po wypaleniu wodoru powstale w centrum jadro helowe kurczy sie,
a otoczka ekspanduje osiagajac niebywale rozmiary. Gwiazda taka zwana jest
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Rys. 2. Zaleznosc masy od promienia dla

cial niebieskich o malych promieniach
i masach. Symbole

oznaczaja kolejno: Merkurego, Ziemie,
Nepluna, Salurna i Jowisza. Obiekty

zdegenerowane to obiekty gwiazdowe, które

na skutek zbyt malej masy (0,001 do

0,08 MO) nigdy nie zapalily wodoru
w centrum i zmniejszaly swój promien do
momentu, gdy cisnienie zdegenerowanych

elektronów zahamowalo kontrakcje. Biale

karly zaznaczono dla mas 0,2 do 1,4MO'
W skali rysunku gwiazdy neutronowe

znajduja sie prawie na osi poziomej w okolicy
bialych karlów.
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Rozwiazanie zadania F 173. We wzorzeQ =

~> wielkosc U to spadek 'potencjalu

wzdluz prz.o:wodówlinii przesylowej. Jest on
mikorno maly w porównaniu z róznica
potencjalów na wtórnym uzwojeniu
transformatora podwyzszajacego napiecie
i maleje ze .zmniejszaniem sie,nateLenia
pradu.

(Zauwazmy, ze2'-lx, +x.I-1 i 2'-
-lx,+x.I-1 = 2'+2'-lx,+x.I-1 maja
ten sam zapis. Nie widzimy jedynki stojacej
na miejscu 4, gdyz takiego miejsca nie ma.)
3. x, < O, x. ;> O, Ixd ., Ix.1

d,
II

,.(x,)EIl',(x.) = 2'-lxd-l+x,+1 =
= 2' + Ix.I-lxd = ,.(x, + x.),
4. x, < O, x. ;. O, Ix,l > Ix.1

'.(x,) Ell,.(x.) = 24-lx,I-I+lx.1 =
= 2' -Ix, +x.l- l = ,.(x, +x,)

d4

. ,II~ 24-1-lxd+2'-I-lx.l+l =
= 2'-lx,+x21-1 - ,.(x, +x,).

czerwonym olbrzymem, Stosunek gestosci jadra i otoczki jest w czerwonym
olbrzymie taki sam, jak olowiu i jonosfery (warstwy polozonej 100 km nad
Ziemia). W czerwonych olbrzymach predkosc ucieczki z powierzchni gwiazdy jest
znikoma (w porównaniu z gwiazdami ciagu glównego), a wiec wyplyw materii
jest bardzo ~ilny - moze uniesc w sumie nawet kilkadziesiat procent masy
gwiazdy. Gwiazda majaca niezbyt duza mase poczatkowa na skutek wyplywu
moze stracic cala otoczke i po wypaleniu helu nie zapali nastepnego pierwiastka
(wegla), a stanie sie bialym karlem (mala, bardzo gesta gwiazda). Po tym, co
powiedziano wyzej, wnioskujemy, ze odpowiednim dostarczycielem materii dla
efektywnego zwiekszania masy planety bedzie czerwony olbrzym.

Pozostaje jeszcze jedna istotna sprawa: jak daleko od powierzchni gwiazdy ciagu
glównego musi znajdowac sie planeta? Planeta polozona w odleglosci wiekszej
niz 2000Ro zbiera zbyt malo materii z rzadkiego juz wiatru gwiazdowego.
W momencie, gdy znajdzie sie w otoczce czerwonego olbrzyma, ma zbyt mala
temperature i gestosc w centrum, aby przetrwac ten kataklizm. Polozona zbyt
blisko (odleglosc< 500Ro) ma za malo czasu, aby zwiekszyc swoja mase
kilkadziesiat razy. Czas opadania materii jest tu ograniczony tempem ewolucji
czerwonego olbrzyma, który bardzo szybko zwieksza swój promien, ogarniajac
i "rozpuszczajac" w otoczce planete. Przekladajac to na jezyk odleglosci
w Uklad~ie Slonecznym planeta - kandydat na gwiazde - powinna znajdowac
sie miedzy pasem planetoid a orbita Saturna. Wydaje sie wiec prawdopodobne,
ze jedynie Jowisz ma szanse stac sie "gwiazda" i utworzyc w przyszlosci ciasny,
malomasywny uklad podwójny z bialym karlem powstalym jako rezultat ewolucji
naszego Slonca. Wszystkie blizsze planety rozplyna sie w otoczce Slonca-
czerwonego olbrzyma. Niejakim pocieszeniem dla nas niech bedzie fakt, ze moze
sie to stac dopiero za kilka miliardów lat.

Wyobrazmy sobie teraz konkretna sytuacje, gdy planeta typu jowiszowego jest
oddalona o okolo 900Ro od gwiazdy centralnej (rys. 3a). Gwiazda ta ewoluuje
tak, jak to opisalismy wyzej i gdy staje sie czerwonym olbrzymem, zaczyna sie
silny wyplyw materii z jej powierzchni. Czesc tej materii opada na planete, która
zwiekszajac mase przybliza sie (rys. 3b) do rozdymajacej sie coraz bardziej
gwiazdy centralnej. Trwa to okolo miliona lat. W tym czasie planeta zmienia sie
w gwiazdopodobny obiekt zdegenerowany i wchodzi w otoczke czerwonego
olbrzyma (rys. 3c). Oddajac swoja energie otoczce zaczyna spadac po spirali ku
gestemu helowemu jadru. Gdy energia calkowita ukladu zlozonego z helowego
jadra i zdegenerowanego obiektu gwiazdopodobnego staje sie porównywalna
z energia wewnetrzna otoczki gwiazdy - zewnetrzne warstwy ulegaja rozproszeniu
Pojawia sie ciasny, malomasywny uklad podwójny (rys. 3d) zlozony z bialego
karla i gwiazdopodobnego obiektu zdegenerowanego.

Przedstawiony wyzej schemat ewolucyjny moze tlumaczyc powstanie takiego
ukladu jak AA Dor. Uczciwie trzeba jednak powiedziec, ze nie jest to'jedyne
mozliwe wytlumaczenie. Inne, konkurencyjne rózni sie tylko tym, ze zamiast
planety rozwaza sie od samego poczatku malomasywny obIekt gwiazdopodobny ,
który analogicznie spada po spirali w otoczce czerwonego olbrzyma dajac
w rezultacie uklad podwójny podobny doAA Dor.

Czy udalo nam sie odpowiedziec na tytulowe pytanie? Sadze, ze tak i jest to
odpowiedz twierdzaca. Trzeba jednak zaznaczyc, ze sa to jedynie hipotezy
naukowe, które w miare wzrostu ilosci materialu obserwacyjnego i naszej wiedzy
teoretycznej zostana zmodyfikowane lub nawet zmienione. Dzisiaj mozemy je
traktowac jako ciekawostki godne rozwazenia.

Rozwiazanie do artykulu ••Komputery i liczby"

Oznaczmy przez Elldzialanie wykonywane
przez nowy sumator. Zalózmy. ze dodawanie
liczb x, i x. nie powoduje przepelnienia.
Zauwazmy, ze dlax ~ O mamy ,.(x) =
= 2'-I-lxl (gdyz 2'- I = 1111 iIxIB+
+ IXIB = Uli).

. 1. Xl ~ O, X2 ~ O

,,(x,) Ell,.(x.) = ,.(x, +".),
2. Xl < O, x" < O
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Rys. 3. Cztery kadry historii z przemiany
planety w gwiazde:
a) gwiazda centralna - gwiazda ciagu
glównego, planeta krazy po orbicie

w odleglosci miedzy 500 a 2000 RO'
b) gwiazda centralna staje sie czerwonym'
olbrzymem, z którego zachodzi silny wYPlYw
mateni. Planeta zwieksza swoja mase
zblizajac sie po spirali do powierzchni
czerwonego olbrzyma,
c) gwiazda-planeta zanurzyla sie w otoczce
czerwonego olbrzyma i zaczyna po torze

spiralnym zblizac sie do helowegb jadra,
d) uklad podwójny w stanie obecnym po
rozpedzeniu otoczki czerwonego olbrzyma.
Skala 1000 razy wieksza niz na rys. a, b, c.
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