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Planets & Brown
Exoplanets Dwarfs

Figura 1 — As massas caracteristicas de exoplanetas, anas marrons e estrelas
vao atée 13, entre 13 e 80 e acima de 80 vezes a massa do planeta Jupiter,
respectivamente (Crédito: NASA)

Por: Prof. Roberto N. Onody *

Pela agdo da gravidade, nebulosas gigantescas de gases (na sua maioria, hidrogénio e hélio) e poeira ddo origem a
centenas e, as vezes, milhares de estrelas. Nesse bercgario, a reacéo de fusdo do nucleo do deutério (1 préton e 1 néutron)
com 1 préton para formar o nucleo do hélio3, € um estagio comum para as estrelas jovens — as protoestrelas. A
temperatura de ignigdo dessa reagao, gira em torno de um milhdo de graus Celsius.

No Universo ha pouca quantidade de deutério. Se a massa da protoestrela for muito grande, a contragao gravitacional vai
prevalecer sobre a expansao causada pela fusdo do deutério, aumentando sua densidade e sua temperatura, até que esta
atinja cerca de dez milhbes de graus Celsius. Neste ponto, se inicia uma outra reagédo de fuséo: nucleos de hidrogénio se
fundem formando nucleos de hélio. A pressao de radiagao, oriunda dessa reagao, evita o seu colapso gravitacional. Nasce
uma estrela.

Entretanto, se a massa da protoestrela for pequena o bastante e houver deutério suficiente, a contragédo gravitacional pode
se equilibrar com a expansao provocada pela fusdo de deutério. Nasce uma and marrom.

Figura 2 — Temperaturas na superficie e idades estimadas: Sol (4,7 bilh6es de
anos), ana vermelha Gliese 229 A (3 bilh6es de anos), and marrom Teide 1
(jovem, 120 milhées de anos), and marrom Gliese 229 B (velha, 3 bilh6es de
anos), ana marrom WISE 1828 (fria, 2 a 4 bilh6es de anos) e Jupiter (4,6 bilh6es
de anos) (Crédito: MPIA/ V. Joergens)

Tipicamente, a massa de uma ana marrom gira em torno de 13 a 80 vezes a massa do planeta Jupiter (Figura 1). Anas
marrons mais massivas podem dar inicio a fusao de litio (o0 nucleo do litio mais abundante, tem 3 prétons e 4 néutrons).
Nesta reagéo, o nucleo de litio se funde a 1 préton formando o Berilio8 que decai em 2 nucleos de helio4. A temperatura de

ignicdo dessa reagao € da ordem de 2,5 milhdes de graus Celsius 1

A medida que uma ana marrom consome o deutério, ela se contrai, aumentando a densidade e a press&o. Quanto mais
velha a and marrom, menor € o seu raio. O processo de contragdo gravitacional continua até que se atinja as temperaturas,
pressdes e densidades criticas (T, ~ 3.000 K; P, ~ 100.000.000 atm; 10 glem3 < pc < 1000 g/cm3). Nesse ponto, ha o
efeito quéntico da pressao de gas de férmions degenerados. Os férmions (elétrons, protons e néutrons) embora fortemente

comprimidos, ndo podem ir para niveis mais baixos de energia, devido ao Principio de Exclusdo de Pauli. Isso evita o
colapso gravitacional da and marrom.

Na superficie de uma ana marrom, a temperatura varia, em geral, de 100 a 3.700 graus Kelvin (Figura 2), num processo
de resfriamento que pode levar algumas centenas de milhdes de anos ou mais. As anas marrons mais quentes tém cor
laranja ou vermelho, enquanto as mais frias tém cor magenta (para o olho humano). Para uma lista de ands marrons

(ultima atualizagdo em 30/08/2021) veja referéncia 2.

A existéncia de anas marrons foi teoricamente prevista pelo astrbnomo norte-americano Shiv Kumar em 1962. Mas, foi
somente em 1995 que houve a comprovagao experimental definitiva (Figura 3). Curiosamente, essa ana marrom (batizada
de Gliese 229B) foi encontrada junto a uma ana vermelha (Gliese 229A), uma estrela pequena que ja tem massa suficiente
para iniciar a reagao de fusdo do hidrogénio. Como uma ana vermelha funde hidrogénio em hélio muito lentamente, a sua
expectativa de vida é muito alta — de centenas de bilhdes a trilhdes de anos! (mais do que a idade estimada do universo
que é de 13,7 bilhdes de anos). Para comparar, o nosso Sol tem 4,5 bilhdes de anos de idade e expectativa de mais 5
bilhdes de anos de vida. Tanto o Sol quanto as anas vermelhas devem terminar suas vidas como anas brancas.
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Figura 3 — O sistema bindrio Gliese 229, composto de uma ana vermelha e uma
ana marrom, esta a uma distancia de 19 anos-luz da Terra. A ana marrom, Gliese
229B, tem massa entre 20 a 50 vezes a massa do planeta Jupiter (Crédito:
NASA/JPL)

A ana marrom mais proxima da Terra esta no sistema Luhman 16 3, a uma distancia de cerca de 6,5 anos-luz (1 ano-luz é,
aproximadamente, 63 mil vezes a disténcia Terra-Sol). Na verdade, Luhman 16 é um sistema binario composto por 2 anas
marrons. E o terceiro sistema mais proximo da Terra. O sistema estelar mais proximo da Terra é triplo — Alpha Centauri,
com 2 estrelas semelhantes ao nosso Sol e uma ana vermelha. Estd a uma distancia de 4,37 anos-luz. Em seguida, vem
outra ana vermelha — a Barnard, que se encontra a 6 anos-luz da Terra.

As anas marrons sao dificeis de serem detectadas. Tanto é assim, que mesmo a mais préxima (no sistema binario Luhman
16) so teve sua existéncia confirmada em 2013!

Varios fatores colaboram para essa dificuldade. As ands marrons tém didmetros muito pequenos, comparavel aos de
planetas gigantes tipo Jupiter. As temperaturas na sua superficie sdo bastante baixas, de modo que elas brilham muito
pouco no comprimento da luz visivel. A sua radiagdo € mais intensa no comprimento da luz infravermelha. Portanto, para
que a descoberta de novas ands marrons deslanchasse, foi antes necessario, o desenvolvimento e aprimoramento de
novos dispositivos detectores no infravermelho. Isso de fato aconteceu, e veio na esteira da busca por exoplanetas. Hoje,
ja sédo conhecidos milhares de exoplanetas e anas marrons.

O primeiro exoplaneta orbitando uma and marrom foi detectado em 2004, através do telescépio VLT (Very Large
Telescope) que fica no deserto do Atacama, Chile 4. Batizado de 2M1207b, ele esta a aproximadamente 170 anos-luz da
Terra. Sua massa foi estimada entre 3 a 10 vezes a massa de Jupiter e sua distancia a ana marrom é cerca de 40 vezes a
da Terra-Sol (aproximadamente, a distancia Plutao-Sol).

Em 2003, a NASA langou o seu primeiro observatorio com instrumentos especificos para analise da luz infravermelha — o
telescopio espacial Spitzer. Entre seus multiplos resultados, se encontra a descoberta da ana marrom com menor periodo
de rotagdo — a 2MASS J03480772-6022270 (aproximadamente, 1 rotagdo completa por hora).

Em 2009, a NASA langou o satélite espacial WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) que detectou centenas de novas
anas marrons. Entre elas, dezenas de ands marrons muito frias, incluindo a mais fria observada até hoje — a WISE 0855-

0714, cuja temperatura da superficie esta entre — 48 e — 13 °C.

Na busca por novos exoplanetas, a NASA programou 2 missdes: a primeira com o telescopio espacial Kepler, que durou de

2009 a 2018 e a segunda, com o lancamento do satélite TESS 2 (Transiting Exoplanet Survey Satellite) em 2018. Ambas
se baseiam na observagao de exoplanetas quando eles estdo em transito, isto é, passando em frente, bloqueando parcial e
temporariamente, a luz estelar. Este método permite estimar o didmetro, a massa, o periodo de rotagédo e até obter alguma
informagéo sobre a composi¢ao atmosférica do exoplaneta.

Em 2014, astrbnomos analisando cerca de 64 anas marrons, notaram que muito poucas tinham massas entre 35 e 55
vezes a massa de Jupiter. Eles denominaram essa regiao de ‘deserto de anas marrons’. Até hoje, ja foram detectadas
cerca de 3.000 anas marrons, a mais distante a, aproximadamente, 23 anos-luz. Estima-se que a nossa Via-Lactea
contenha de 50 a 100 bilhdes de anads marrons. A NASA prevé para dezembro de 2021, o langamento do telescopio

espacial James Webb 8 que devera substituir o honoravel Hubble (que forneceu milhares de imagens fantasticas e
informagdes sobre 0 mundo em que vivemos). Entdo, as anas marrons, essas estrelas que ndo deram certo, terdo muitos
dos seus segredos revelados.
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