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Abb. 1: Braune Zwerge (hier mit
B ra u n e Zwe r e einem Trabanten im Vordergrund)
kdnnen in Doppelsystemen vor-
kommen und ein komplexes Wet-

Entstehung, Scheiben, Doppelsysteme tersystem in ihren Atmosphéren
und Atmospharen

aufweisen.

VON CORYN BAILER-JONES, WOLFGANG BRANDNER UND THOMAS HENNING

Fiir Sterne sind sie zu massearm, fiir Gasplaneten zu massereich.
Diese Sonderstellung in der Hierarchie der Himmelskérper macht
Braune Zwerge zu begehrten Forschungsobjekten. Denn mit ihrer
Hilfe lasst sich besser verstehen, wie Sterne und Planeten aufge-
baut sind, wie sie entstehen und sich weiter entwickeln.




iner der groflen Erfolge der As-
E trophysik des 20. Jahrhunderts ist

die Entwicklung detaillierter Mo-
delle des Sternaufbaus. Als Grundlage
dienten physikalische Theorien der Me-
chanik, der Thermodynamik, des Strah-
lungstransports und spidter auch der
Kernphysik. Die nun etablierten Model-
le beschreiben Aufbau, Eigenschaften
und zeitliche Entwicklung von Sternen
duferst prazise.

Besonders wichtig war die Entde-
ckung der Hauptreihe: Alle Sterne
durchlaufen in ihrer Entwicklung eine
relativ ruhige und stabile Phase der Was-
serstofffusion, in der sich die Zustands-
groflen wie Temperatur und Leuchtkraft

Bild: Vordergrund: Matthias Hénel/Hintergrund: Heinrich Wei/Collage: AMQ/SuW

kaum dndern. Die Energie, die durch das
Umwandeln von Wasserstoffkernen in
Heliumkerne in der Zentralregion des
Sterns freigesetzt wird, ldsst ihn leuch-
ten. Dabei hilt der Strahlungsdruck, der
von innen nach auflen wirkt, der Gravi-
tation, die von auflen nach innen driickt,
die Waage.

Der Name Hauptreihe rithrt daher,
dass alle Sterne, die sich in diesem Sta-
dium des Wasserstoffbrennens befin-
den, auf einem schmalen Band zu liegen
kommen, wenn man ihre Leuchtkraft
gegen ihre inverse Temperatur auftragt.
Dieses Band, die Hauptreihe, verlduft in
diesem Diagramm von links oben nach
rechts unten. Von der Masse des jewei-
ligen Sterns hidngt seine Lage auf der
Hauptreihe ab.

Die massereichsten Sterne liegen
links oben — sie sind heif8 und leuchten
sehr hell. Da sie ihren Wasserstoffvorrat
rasch verbrauchen, verweilen sie weni-
ger als eine Million Jahre auf der Haupt-
reihe. Weiter unten auf der Hauptreihe,
bei den Sternen geringerer Masse, sind
die Zentraltemperaturen geringer und
somit die Kernreaktionen weniger hef-
tig. Folglich leuchten diese Sterne nicht
so hell und verbleiben lange auf der
Hauptreihe.

Was geschieht, wenn wir Objek-
te immer kleinerer Masse betrachten?
Die Theorie des Sternaufbaus sagt eine
Grenze von etwa 0.075 Sonnenmassen
voraus, unterhalb der keine Wasser-
stofffusion mehr moglich ist. Gaskugeln
unterhalb dieser »Grenze fiir Wasser-
stoffbrennenc sollten dennoch leuchten,
weil sie infolge des Gravitationsdrucks
schrumpfen und dabei potenzielle Ener-
gie in Wirme umwandeln. Im Laufe
der Zeit werden sie immer kithler und
leuchtschwicher. Da ihre Oberflachen-
temperatur noch geringer ist als die von
Roten Zwergen, den kiihlsten Hauptrei-
hensternen, gab man ihnen den Namen
»Braune Zwerge«.

Die Entdeckungsgeschichte

In den 1980er und 1990er Jahren fanden
Astronomen bei tiefen Durchmusterun-
gen im Optischen und Infraroten sowie
bei der Suche nach Sternen mit hoher
Eigenbewegung eine Handvoll Objekte
mit sehr geringer Leuchtkraft und niedri-
ger Temperatur — Kandidaten fiir Braune
Zwerge also.

Doch wie sollte man priifen, ob die
Massen dieser Objekte tatsdchlich unter
der Grenze fiir Wasserstoftfusion lagen?
Eine direkte Bestimmung der Masse, wie
sie tiber eine Bahnbewegung moglich ist,
schied aus, da diese Himmelskorper al-
leine durchs All zogen. Die Astronomen
mussten sich deshalb auf Sternaufbau-

und Entwicklungsmodelle fuir Braune
Zwerge stiitzen und aus der beobachte-
ten Leuchtkraft und Effektivtemperatur
die Masse ableiten. Da die Modelle jedoch
mit einigen Unwigbarkeiten behaftet wa-
ren, lief$ sich nicht eindeutig entscheiden,
ob die Massen der Kandidaten wirklich
iber oder unter der mafigeblichen Gren-
ze lagen.

Ein wichtiger Durchbruch gelang
schlieflich mit dem »Lithium-Test«, den
Rafael Rebolo und seine Mitarbeiter
am Istituto de Astrofisica de Canarias
(IAC) auf Teneriffa vorschlugen. Lithium
»brennt« in thermonuklearen Reaktionen
bei etwas niedrigeren Temperaturen als
Wasserstoff. Die meisten Sterne enthal-
ten nur wenig Lithium — ein beim Urknall
erzeugtes Element —und brauchen es des-
halb in kurzer Zeit auf (massearme Ster-
ne innerhalb von etwa 100 Millionen Jah-
ren, massereichere schneller).

Die meisten Braunen Zwerge (mit Aus-
nahme der massereichsten) sind hinge-
gen zu kithl, um Lithium zu verbrennen.
Wenn wir also Lithium in der Atmosphi-
re eines massearmen Objekts durch die
entsprechende Absorptionslinie in sei-
nem Spektrum nachweisen, dann wissen
wir, dass es sich um einen Braunen Zwerg
handelt.

Wenngleich sich dieser Test in vielen
Fillen als niitzlich erwiesen hat, ist er
leider nicht immer eindeutig. Sehr jun-
ge massearme Sterne hatten womog-
lich noch nicht gentigend Zeit, ihr Lithi-
um abzubauen, sodass sie sich nicht von
Braunen Zwergen unterscheiden lassen.
Zudem sind die massereichsten der Brau-
nen Zwerge heifl genug, ihr Lithium zu
verbrennen — auch in diesen Fillen wiirde
der Lithium-Test in die Irre fithren.

Der erste wirklich eindeutige Nach-
weis eines Braunen Zwergs gelang 1995
einem Team um Tadashi Nakajima vom
California Institute of Technology in
Pasadena. Die Gruppe entdeckte einen
sehr leuchtschwachen, kiihlen Begleiter
des massearmen Sterns Gliese 229 (Abb.
2). Das Bemerkenswerte an diesem Be-
gleiter, genannt Gl229B: Seine Atmo-
sphire weist starke Methan-Absorp-
tionsbanden auf (Abb. 3). Methanmole-
kiile konnen sich nur bei Temperaturen
bilden, die sehr viel niedriger sind als
bei irgendeinem Stern moglich. Da-
her musste G1229B ein Brauner Zwerg
sein. Seine Atmosphare ist so kithl, weil
er bereits einige Milliarden Jahre alt ist.
Ohne nukleare Energiequelle kithlen
Braune Zwerge im Laufe der Zeit ab und
werden immer leuchtschwicher. Dar-
um sind sie in fortgeschrittenem Alter
schwer zu entdecken. Doch wenn es ge-
lingt, sie aufzuspiiren, lassen sie sich an-
hand ihrer charakteristischen kithlen
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Atmosphire von massearmen Sternen
unterscheiden.

Heute kennen wir Hunderte von Brau-
nen Zwergen. Sie scheinen in der Sonnen-
umgebung (und vermutlich iiberall in der
Galaxis) ebenso hdufig zu sein wie Haupt-
reihensterne. Wegen ihrer geringen Mas-
se tragen sie jedoch nur einen kleinen
Bruchteil zur Gesamtmasse des Milch-
straflensystems bei. Daher ist es sehr un-
wahrscheinlich, dass sie einen wesentli-
chen Beitrag zur »Fehlenden Masse« oder
»Dunklen Materie« liefern.

Kriterien fiir

Nachweis und Definition

Wegen ihrer geringen Masse sind Brau-
ne Zwerge kiihl. Thre Effektivtemperatur
liegt typischerweise unter 2000 Kelvin.
Deshalb erscheinen sie rotglithend, wobei
der GrofSteil ihrer Strahlung im nahen In-
frarotbereich (bei Wellenldngen zwischen
1 und 2 pm) ausgesandt wird und nur
sehr wenig im Optischen (Abb. 4). Dieser
Umstand liefert uns eines der wichtigs-
ten Nachweiskriterien fiir Braune Zwer-
ge, namlich die im Gegensatz zu fast allen
Sternen duferst roten optisch-infraroten
Farben. Uberdies zeigen Berechnungen
des thermochemischen Gleichgewichts,
dass sich bei diesen niedrigen Tempera-
turen zahlreiche Molekiile sowie fliissige
und feste Kondensate (insgesamt »Staub«
genannt) bilden.

Dies zeigt sich deutlich in den Spek-
tren der Braunen Zwerge, die in zwei
breite Spektralklassen unterteilt wur-
den. Die erste Klasse, »L« genannt, ist
durch Metallhydrid-Linien (z.B. CrH
und FeH) und neutrale Alkalimetalle
(Na, K, Rb, Cs) in ihren roten optischen
Spektren (0.6 —1.0 pm) gekennzeichnet.
Die zweite Klasse, »T«, kann durch starke
Wasser- und insbesondere Methanban-
den im nahen Infrarot (1-2.5 pm) iden-
tifiziert werden. GI1229B ist der Prototyp
der T-Zwerge.

Die Zuordnung von Effektivtempera-
turen zu diesen Spektralklassen ist wegen
derkomplexen Chemieunddermoglichen
Dynamik in ihren Atmosphiren schwie-
rig, wie wir spater noch sehen werden. In
etwa tiberdecken die L-Zwerge den Tem-
peraturbereich von 2100 bis 1300 Kelvin,
die T-Zwerge den von 1300 bis 800 Kelvin.
L- und T-Typen sind damit die kiihlere
Fortsetzung der bekannten Spektralklas-
sensequenz O, B, A, F, G, K, M (siche SuW
5/2004, S. 20). Bei der Beschreibung ihrer
spektralen Energieverteilung bezeichnen
wir M-, L- und T-Zwerge gemeinsam als
»ultrakiihle Zwerge«. Welcher Masse eine
bestimmte Spektralklasse entspricht —ob
es also ein massearmer Stern oder ein
Brauner Zwerg ist — hingt vom Alter des
Objekts ab. Der Grund hierfiir liegt darin,
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Abb. 2: Ein kiihler Brauner Zwerg
(jeweils in der Bildmitte) um-
kreist den Stern Gliese 229 (je-
weils links im Bild). Die Entde-
ckungsaufnahme oben entstand
mit dem 1.5-Meter-Teleskop auf
dem Mount Palomar im November
1994, die Bestdtigungsaufnahme
unten mit dem Weltraumteleskop
HussLE im Februar 1995.

Abb. 3: Das Spektrum von Gliese
229B im nahen Infrarot enthalt
Banden von Methan (CH,) und
Wasser (H,0). Die Wellenldnge
steigt nach rechts an; oben ist
die Position der photometrischen
Standardfilter angegeben. An den
durch horizontale Striche mar-
kierten Regionen war die Erdat-
mosphdre zu dicht, um niitzliche
Messungen vom Boden aus zu
gestatten. (Aus: Oppenheimer et
al., ApJ, 502, 932, 1998)
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dass Braune Zwerge mit der Zeit abkiih-
len und somit beim Altern immer spitere
Spektraltypen erreichen.

Die Massen Brauner Zwerge liegen
zwischen 0.012 und 0.075 Sonnenmassen
(was 13 bis 80 Jupitermassen entspricht).
Der obere Wert ist durch die Grenze des
Wasserstoftbrennens definiert: Unter-
halb von 0.075 Sonnenmassen erreichen
Druck und Temperatur im Innern des
Himmelskorpers nicht mehr die fiir das
Einsetzen der Wasserstoftfusion erfor-
derlichen Mindestwerte. Nur eine Deu-

terium-Tritium-Fusion ziindet fiir kur-
ze Zeit, die jedoch bald wieder aussetzt.
Unterhalb von 0.012 Sonnenmassen ist
auch kein Deuterium-Tritium-Brennen
moglich. Himmelskorper, deren Masse
kleiner ist als dieser Wert, sind Planeten.
In ihnen kann grundsitzlich keine Kern-
fusion stattfinden.

Bedeutet dies, dass es ein Kontinuum
zwischen Planeten und Sternen gibt? Ja
und nein. Jedes gasférmige Objekt, das
kein Wasserstoffbrennen ziinden kann,
nennen wir ein »Objekt substellarer Mas-



se«. In diese Kategorie fallen sowohl Brau-
ne Zwerge als auch Planeten. Allgemein
wird ein Planet definiert als ein Himmels-
korper, der sich in der Akkretionsscheibe
eines Sterns gebildet hat, also in der zir-
kumstellaren Ansammlung von Material,
das vom Sternentstehungsprozess iibrig
geblieben ist. Im Unterschied dazu ent-
stehen Sterne beim Kollaps einer Gaswol-
ke im interstellaren Medium. Objekte, die
auf diese Weise entstanden, aber zu wenig
Masse mitbekommen haben, um die Fu-
sion von Wasserstoff zu ziinden, wiirden
wir Braune Zwerge nennen.

Am zweckmafigsten unterscheiden
wir also Planeten und Braune Zwerge
nicht anhand ihrer Eigenschaften oder
Massen, sondern anhand der Art ihrer
Entstehung. Bisher wissen wir allerdings
noch nicht, welches die kleinste Mas-
se ist, die ein Objekt beim Kollaps einer
interstellaren Wolke erhalten kann. Es
konnte durchaus sein, dass diese Unter-
grenze kleiner ist als die Masse, die ein
Riesenplanet ansammeln kann. In die-
sem Falle wiirden sich die Massenfunk-
tionen von Braunen Zwergen und Plane-
ten tiberlappen.

Als »stellare Embryos«

aus dem Nest geworfen?

Wie wir im Folgenden erkunden werden,
gibt es zahlreiche neue Ideen und Theo-
rien, wie Braune Zwerge entstehen konn-
ten. Mindestens vier verschiedene Mecha-
nismen werden diskutiert:

B dynamische Ausstoffung eines »stel-
laren Embryos« aus seinem Molekiilwol-
kenmutterkern durch gravitative Wech-
selwirkungen,

M opazititsbegrenzte Fragmentation ei-
ner durch StofSwellen komprimierten
Gasschicht,

M gravitative Instabilititen in zirkum-
stellaren Akkretionsscheiben, sowie

M Photoverdampfung kleiner Wolken-
kerne in Entstehungsgebieten masserei-
cher Sterne.

Welchem dieser Mechanismen der Vor-
zug gebiihrt, ist noch unklar. Im Kern
des Orionnebel-Haufens zum Beispiel,

u Abb. 4: Ultrakiihle Zwerge, zu de-
nen auch die Braunen Zwerge ge-
horen, leuchten liberwiegend im
nahen Infrarot zwischen 1 und 2
pum. Dargestellt sind die Spek-
tren verschiedener Objekte mit
von oben nach unten fortschrei-
tender Spektralklasse, von den
spaten M-Zwergen (M7) zu den
spaten L-Zwergen (L7). Markan-
te Molekiilbanden sind gekenn-
zeichnet. (Aus: Leggett et al.
ApJ, 548, 908, 2001)

wo geniigend massereiche Sterne mit in-
tensiver UV-Strahlung vorhanden sind,
konnte die Auflosung von Akkretions-
hillen um protostellare Kerne geringer
Masse als Erklarung zutreffen. Aber in
Regionen wie dem Taurus-Auriga-Stern-
entstehungsgebiet, wo es keine masse-
reichen Sterne gibt, scheidet eine solche
Photoverdampfung als Mechanismus von
vornherein aus.

Die Suche nach einem universelleren
Entstehungsmechanismus fiihrte Bo Rei-
purth von der Universitit Hawaii und Ca-
thie Clarke von der Universitit Cambridge
zu einer speziellen These: Demnach wi-
ren Braune Zwerge substellare Objekte,
weil sie zu einem frithen Zeitpunkt aus
kleinen, neu entstandenen Vielfachstern-
systemen ausgestoflen wurden, die durch
dynamische Wechselwirkungen ihrer
Mitglieder instabil wurden und zerfielen.
Demnach wiren Braune Zwerge auf ih-
rem Weg zu einem werdenden Stern ge-
scheitert — der Verdichtungs- und Akkre-
tionsprozess wurde unterbrochen, ehe
sich ein Kern bilden konnte, dessen Mas-
se fiir das Ziinden der Wasserstofffusion
ausgereicht hitte.

In einem kleinen Vielfachsternsys-
tem, das gerade im Entstehen begriffen
ist, konkurrieren die einzelnen Mitglieder
um die einfallende Materie, und dasjeni-
ge, das am langsamsten wichst, wird am
chesten herausgeschleudert. Doch auch
wenn die Mitglieder fast gleiche Massen
haben, sind diese Systeme so instabil,
dass unweigerlich ein Mitglied zu einem
frithen Zeitpunkt, wenn es noch sehr we-
nig Masse hat, ausgestoflen wird. Dieser
Mechanismus hat jiingst viel Aufmerk-
sambkeit erregt, da er moglicherweise er-
klart, warum Braune Zwerge so selten als

enge Begleiter normaler Sterne vorkom-
men und warum es kaum weite Doppel-
systeme aus Braunen Zwergen gibt.

Natiirlich missensich die substellaren
Kerne selbst vor ihrem Heraussschleu-
dern aus dem Mehrfachsystem gebildet
haben. Hydrodynamische Rechnungen
weisen darauf hin, dass dies in gravita-
tiv instabilen Scheiben oder in kollabie-
renden Gas- und Staubfilamenten ge-
schieht.

Im Rahmen seiner Doktorarbeit un-
tersuchte Stefan Umbreit am Max-Planck-
Institut fiir Astronomie in Heidelberg mit
Hilfestatistischer N-Korper-Simulationen
den dynamischen Zerfall nicht-hierarchi-
scher Dreifachsysteme als Bildungsme-
chanismus. Diese Studie zeigt, dass Ak-
kretion und nachfolgende Schrumpfung
von Dreifachsystemen die Geschwindig-
keiten ihrer Mitglieder im Vergleich zu
nicht-akkretierenden Systemen deutlich
anwachsen ldsst und die Ausstoffung
noch wahrscheinlicher macht.

Scheiben um Braune Zwerge
Dynamische Ausstoffung ist ein heftiger
Vorgang. Darum ist zu erwarten, dass
Braune Zwerge, die auf diese Weise ent-
stehen, keine Akkretionsscheiben hoher
Masse zuriickbehalten. Aus dem gleichen
Grund scheint die Entstehung von sehr
weiten Doppelsystemen aus Braunen
Zwergen cher unwahrscheinlich, denn
derart schwach gebundene Systeme diirf-
ten beim Ausschleudern eher auseinan-
dergerissen werden.

Um dies zu iiberpriifen, schitzte Um-
breit mittels N-Korper-Simulationen die
Dichteprofile und die Lebensdauer von
Scheiben um Braune Zwerge ab. Die Fra-
ge dabei war auch, ob sich durch Aussto-
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Abb. 5: Junge Braune Zwerge
sind offenbar von kompakten
Staubscheiben umgeben. In ih-
nen kdnnten sich in Analogie
zum Sonnensystem Planetesima-
le und letztlich sogar Planeten
und Monde entwickeln.

Bung sehr enge Doppelsysteme aus Brau-
nen Zwergen formieren und die ausge-
stoflenen Objekte dabei doch geniigend
grofle Akkretionsscheiben zuriickbehal-
ten, um sie in einem typischen Alter von
1 bis 5 Millionen Jahren beobachten zu
konnen.

Die Simulationen ergaben, dass die
Scheiben direkt nach einer nahen Begeg-
nung (die zur Ausstoffung fuhrt) stark ge-
stutzt sind. Thre Ausdehnung liegt meist
unter finf Astronomischen Einheiten,
und sie enthalten gewohnlich weniger
als eine Jupitermasse. Wegen der allge-
mein niedrigen Akkretionsraten in den
Scheiben von Braunen Zwergen sollten
jedoch mindestens zwolf Prozent die-
ser massearmen Scheiben linger als eine
Million Jahre iiberdauern. Deshalb sollte
unter den jiingsten Braunen Zwergen der
Anteil derjenigen, die von einer Akkre-
tionsscheibe umgeben sind, zwar gering
sein, aber eben doch feststellbar. Uberdies
ist ein hoherer Anteil zu erwarten, wenn
sich weite Doppelsysteme aus Braunen
Zwergen bilden konnen. Diese Vorhersa-
ge lasst sich durch Beobachtungen iiber-
priifen.

Einen Hinweis auf die Natur von Brau-
nen Zwergen und ihre Entstehung konnte
ihre offenkundige Ahnlichkeit mit klas-
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sischen T-Tauri-Sternen liefern. Solche

Objekte sind massearme Sterne, die sich
noch in der Kontraktionsphase befinden
und noch nicht das Hauptreihenstadium
erreicht haben. Jiingste spektroskopi-
sche Durchmusterungen weisen darauf
hin, dass junge Braune Zwerge bis zu ih-
rer unteren Massegrenze von 13 Jupiter-
massen T-Tauri-dhnliche Scheibenakkre-
tion zeigen; als Indikator fiir Akkretion
diente hierbei Strahlung in der Wasser-
stoff-Alpha-Linie (Ha). Diese Ahnlich-
keit ldsst einen gemeinsamen Scheiben-
Akkretionsprozess fiir Braune Zwerge
und klassische T-Tauri-Sterne vermuten,
bei dem moglicherweise auch Magnetfel-
der eine entscheidende Rolle spielen.

Der ndchste Schritt besteht darin, nach
direkten Anzeichen fiir Scheiben um
Braune Zwerge zu suchen und ihre Mas-
sen zu bestimmen. Wie bei den T-Tauri-
Sternen hat man erste Hinweise auf sol-
che Scheiben bei Durchmusterungen im
nahen Infarot erhalten, die einen Strah-
lungsiiberschuss iiber das erwartete pho-
tosphdrische Niveau hinaus anzeigten.
Ein noch besserer Indikator ist erhohte
Emission im Wellenldngenbereich um 10
pum, hervorgerufen durch warmen zir-
kumstellaren Staub. Der erste Nachweis
von Braunen Zwergen bei diesen Wellen-
lingengelanganhand vonBreitbandbeob-
achtungen der Sternentstehungsgebiete
Chamileon I und Rho Ophiuchi, die mit
der Infrarotkamera Isocam an Bord des
Infrared Space Observatory (Iso) durch-
gefiihrt worden waren.

Thomas Henning hat zusammen mit
seinen Studenten Daniel Apai und Ilaria

Pascucci (jetzt an der University of Ari-
zona) sowie Michael Sterzik von der Eso
nach der Strahlung von Braunen Zwer-
gen im mittleren Infrarot gesucht, ins-
besondere nach der charakteristischen
Emissionsbande von Silikaten bei 10 um.
Diese Bande hat ein enormes analytisches
Potenzial, da sie sowohl die optische Tie-
fe des emittierenden Materials als auch
die Grofe der Staubkorner anzeigt. In ei-
nem jungen Objekt — Chamaileon Ha 2,
das sich in dem rund 450 Lichtjahre ent-
fernten Sternentstehungsgebiet Chami-
leon I befindet — fanden wir einen klaren
Hinweis auf thermische Staubemission.
Uberraschenderweise zeigt dieser Kandi-
dat fiir einen Braunen Zwerg keinerlei Si-
likat-Emissionsbande, was entweder auf
eine ziemlich flache Scheibengeometrie
oder auf beachtliches Staubwachstum
hinweist.

Im Falle des jungen (etwa 1 Million
Jahre alten) Braunen Zwergs CFHT-BD-
Tau 4 hatten wir mehr Gliick. Mit dem
Thermal-Region Camera Spectrograph
(T-ReCs) am 8-Meter-Teleskop GEMINI-
SuD gelang es uns, die charakteristische
Silikat-Emissionsbande zu finden, die
das Vorhandensein einer optisch diinnen
Scheibenschicht bestdtigt, dhnlich wie
wir sie bei T-Tauri-Sternen beobachten.
Eine genauere Analyse des Spektrums er-
gab einen ersten Hinweis auf Staubwachs-
tum und sogar auf die Sedimentation von
Staub in der Scheibe dieses Objekts.

Die nidchste Herausforderung bestand
darin, die Emission dieser Scheiben im
Millimeterwellenbereich nachzuweisen.
Diese ist ein direktes MafS fiir die Masse

Bild: Hintergrund: Till Credner/Collage: AMQ/SuW



der Scheibe, wobei jedoch die Opazitat
des Staubs bekannt sein muss. Mit Hil-
fe des Scusa-Bolometers am JCMT-Sub-
millimeter-Teleskop auf Hawaii und des
MAMBO-Arrays am [IRaM-30-m-Teleskop
auf dem Pico Veleta (Spanien) entdeck-
ten wir zum ersten Mal Millimeteremis-
sion von zwei jungen Braunen Zwergen
bei einem Flussniveau von einigen Mil-
lijansky. Unter der Annahme dhnlicher
Staubopazititen, wie sie bei der Ab-
schitzung der Scheibenmasse bei T-Tau-
ri-Sternen verwendet werden, erhielten
wir fiir die Scheiben Gesamtmassen von
einigen Jupitermassen. Dies deutet auf
die Moglichkeit hin, dass sich sogar in
den Scheiben um Braune Zwerge Plane-
ten bilden konnten.

Mit Hilfe der im mittleren Infrarot
sehr empfindlichen Detektoren an Bord
des Weltraumteleskops Spitzer konnte
der Nachweis und die spektroskopische
Untersuchung von Scheiben um Braune
Zwerge zur Routinebeobachtung wer-
den. Mit einem Spektraltyp von M9.5
und einer Masse von etwa 15 Jupitermas-
sen ist OTS 44 im Sternentstehungsgebiet
Chamaleon I heute der kiihlste und mas-
sedrmste Braune Zwerg, bei dem man
eine zirkumstellare Scheibe gefunden
hat. Unterdessen haben wir mit SPITZER
eine ganze Reihe von Spektren von Brau-
nen Zwergen aufgenommen, die auf gro-
e Staubteilchen und kristalline Silikate
hinweisen.

Dynamische Massenbestimmung
in Doppelsystemen

Eine der grundlegenden Eigenschaften ei-
nes astronomischen Objekts — sei es ein
Planet, ein Stern, ein Sternhaufen oder gar
ein Galaxienhaufen — ist seine Masse. Das
»Wiegen« eines entfernten Objekts ge-
schieht hdufig mit Hilfe des dritten Kep-
lerschen Gesetzes. Im Falle von Doppel-
systemen kann man die dynamischen
Massen bestimmen, indem man die Um-
laufbahnen verfolgt und die Bahnpara-
meter berechnet.

Im Jahre 1998 begannen Wolfgang
Brandner (damals am JPL/Caltech) und
Eduardo Martin vom IAC (damals Uni-
versitit von Kalifornien in Berkeley), mit
dem Weltraumteleskop HuBBLE ultrakiih-
le Sterne und Braune Zwerge vom Spek-
traltyp L mit hoher rdumlicher Auflosung
zu untersuchen. Sie wollten Doppelstern-
begleiter identifizieren, um dynamische
Massen fiir die immer noch schwer er-
fassbare Klasse der Braunen Zwerge ab-
leiten zu kénnen. Des Weiteren erhofften
sie, aus den beobachteten Eigenschaften —
wie Multiplizitit, Verteilung der Abstan-
de in Doppelsternen und Helligkeitsver-
haltnis ihrer Komponenten — Aufschliisse
iiber den Ursprung frei fliegender Dop-

pelsysteme aus Braunen Zwergen gewin-
nen zu kénnen.

Mit der Entdeckung des ersten rdum-
lich aufgelosten L-Zwerg-Doppelsystems
DENIs-P J1228.2-1547 war der Studie so-
fort Erfolg beschieden. Wie in der Dok-
torarbeit von Hervé Bouy (jetzt am IAC)
zusammengefasst ist, sind inzwischen
iiber 100 L-Zwerge iberprift worden,
wobei mehr als 20 Doppelsysteme mit
Winkelabstinden zwischen 0.1 und 0.5
Bogensekunden (entsprechend projizier-
ten Abstinden zwischen 1 und 10 Astro-
nomischen Einheiten) in der Sonnenum-
gebung identifiziert wurden.

Vermessung der Bahnen

Fiir alle Doppelsysteme wurden Nachfol-
gebeobachtungen durchgefithrt, um ihre
Bahnbewegung zu tiberwachen und erste
Schitzungen ihrer Umlaufperioden abzu-
leiten. DENIS-P J1228.2-1547 erwies sich
als ein relativ fernes, langsames Doppel-
system mit einer Umlaufperiode von rund
50 Jahren (Abb. 6). Das L-Zwerg-Doppel-
system 2MAssW J0746425+2000321, das
im Jahr 2000 mit dem Weltraumteleskop
HussLE entdeckt wurde, besitzt jedoch
eine sehr viel kiirzere Umlaufperiode. In
den vergangenen vier Jahren haben wir
seine Bahnbewegung mit HuBBLE, dem
GEMINI-NORD-Teleskop, dem Very Large
Telescope (VLT) der Eso und dem Keck-
Teleskop verfolgt. Bis Januar 2004 waren
itber 60 Prozent der Bahn erfasst, ein-
schlieflich des Durchgangs des Systems
durch sein Periastron (Abb. 7).

Die Bahnparameter ergeben, dass das
System eine Exzentrizitdt von 0.4 hat, im
Oktober 2002 sein Periastron passierte
und eine Umlaufperiode von 10.5 Jah-
ren aufweist. Somit hatten wir ziemlich
Gliick, das Doppelsystem wihrend seines
Periastrondurchgangs zu erwischen, wo-
durch wir mehr als 60 Prozent der Um-
laufbahn in weniger als vier Jahren erfas-
sen konnten.

Zusammen mit der genau bekannten
Entfernung von 39.84 * 0.16 Lichtjah-
ren ergibt dies fiir das System eine Ge-
samtmasse von 0.146 Sonnenmassen.
Spektroskopische und photometrische
Messungen der einzelnen Komponenten
liefern dann Schitzungen fiir die Masse
jedes einzelnen Objekts. Die Hauptkom-
ponente (mit Spektraltyp LO) erwies sich
als sehr massearmer Stern mit etwa acht
Prozent der Sonnenmasse, wahrend das
Sekundidrobjekt (Spektraltyp L1.5) mit
einer Masse von 6.6 Prozent der Son-
nenmasse (entsprechend 69 Jupitermas-
sen) eindeutig substellar ist. Aufgrund
der in beiden L-Zwergen nachgewiese-
nen Ha-Strahlung liefd sich das Alter des
Systems auf 150 bis 500 Millionen Jah-
re schitzen. Der Vergleich mit Entwick-
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Abb. 6: Denis-PJ1228.2-1547 ist
ein System aus zwei Braunen
Zwergen mit einer Umlaufperio-
de von rund 50 Jahren. Der Stern
und die orangefarbenen Mess-
werte markieren die relativen
Positionen der beiden Kompo-
nenten in der Zeit von Juni 1998
bis Dezember 2003. Dariiber ge-
zeichnet ist eine mdgliche Bahn
(blau) aufgrund der astrometri-
schen Daten. Die graue Linie ist
die Knotenlinie, die griine Linie
zeigt den Ort des Periastrons.

Abb. 7: Die Bahnbewegung des
L-Zwerg-Doppelsystems ~ 2Mass
WJ0746425+2000321 konnte in-
zwischen fast {iber einen gesam-
ten Umlauf beobachtet werden.
Jeder Punkt auf der Ellipse ent-
spricht einer Messung mit einem
bodengebundenen Teleskop oder
dem Weltraumteleskop HuBsLE.
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lungsmodellen, den Isabelle Baraffe von
der Ecole Normale Supérieure in Lyon
mit ihrer Gruppe durchgefiihrt hat, zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit den Be-
obachtungen.

In jiingster Zeit beobachteten Forscher
des MPI fuir Astronomie zusammen mit
Laird Close vom Steward Observatory in
Tucson (Arizona) das rund 40 Millionen
Jahre alte Vielfachsystem AB Doradus.
Aufgrund astrometrischer VLBI-Daten
und Messungen mit dem Satelliten Hip-
PARCOS war bereits bekannt, dass es einen
substellaren Begleiter besitzt. Mittels Auf-
nahmen mit hohem Kontrast — gewon-
nen mit adaptiver Optik am VLT — gelang
es diesem Team zum ersten Mal, diesen
Begleiter namens AB Doradus C direkt
abzubilden und ein Spektrum aufzuneh-
men, das auf den Spektraltyp M8 hin-
weist. Aus der Kombination der Daten er-
gibt sich eine dynamische Masse von etwa
87 Jupitermassen. Nach dem Vergleich
mit theoretischen Entwicklungsmodellen
scheint dieses Objekt knapp die Hilfte der

VLT/Naco
‘ 22.3.2003

Keck/NIrc
4.12.2003

/ g
S———, o HST/STIS
- 9.1.2004

2Mass WJ0746425+2000321

erwarteten Leuchtkraft zu haben. Anders
ausgedriicke: Fiir dieses relativ junge Alter
unterschitzen die Modelle die Masse ei-
nes Objekts gegebener Leuchtkraft um ei-
nen Faktor 2. Folglich kénnten einige sehr
kithle Objekte, die als »Objekte planetarer
Masse« bezeichnet wurden, in Wahrheit
groflere Massen aufweisen.

Als Nebenprodukt unserer Suche nach
jungen Gasplaneten mit Hilfe des neuar-
tigen Spectral Differential Imager (Gerit
fur spektrale differenzielle Abbildungen)
am Naco-Instrument am VLT entdeckten
wir zusammen mit Mark McCaughrean
vom Astrophysikalischen Institut Pots-
dam (jetzt an der Universitit Exeter), dass
Epsilon Indi B, der uns am nichsten gele-
gene T-Zwerg, ebenfalls ein Doppelsys-
tem ist. Beide Komponenten weisen eine
Methanatmosphire auf und gehoéren zur
Spektralklasse T1 beziehungsweise T6,
entsprechend ihren Effektivtemperatu-
ren von etwa 1250 und 800 Kelvin (Abb.
8). Die besten Massenabschitzungen, ab-
geleitet aus dem Vergleich mit theoreti-
schen Entwicklungswegen, ergeben 44
und 28 Jupitermassen. Somit ist die Se-
kundidrkomponente des Doppelsystems
Epsilon Indi B doppelt so massereich wie
die Massengrenze zwischen Riesenplane-
ten und Braunen Zwergen.

Unsere fortlaufenden Uberwachun-
gen der Bahnbewegungen von Doppel-
systemen aus Braunen Zwergen sollten
in naher Zukunft Massenabschdtzungen
tiir eine groflere Zahl von Braunen Zwer-
gen und somit noch strengere Einschrin-
kungen fiir theoretische Struktur- und
Entwicklungsmodelle liefern. Micaela
Stumpf, Doktorandin am MPI fiir Astro-
nomie, analysiert zurzeit die Daten ei-
nes HuBBLE-Programms, in dem bei den
zwolf nachstgelegenen, isolierten, jungen
L-Zwergen nach Begleitern mit planeta-
rer Masse gesucht wird. Kiirzlich konnten
wir zusammen mit Hervé Bouy auch das
erste L/T-Zwerg-Dreifachsystem (DENIS-
PJ020529.0-115925) identifizieren.

Staub in der Atmosphare
beeinflusst die Spektralklasse
Die Atmosphiren Brauner Zwerge sind
sehr kithl, so dass sich dort viele Mole-
kiile gebildet haben und sogar feste und
flitssige »Staub«-Teilchen aus der Gaspha-
se auskondensierten. Dies fithrt zu zwei
drastischen Effekten. Erstens wird die Zu-
standsgleichung der Atmosphire durch
die Erhohung der mittleren Molekiilmas-
se verdndert. Zweitens dndern sich die
Opazititen, was zur Folge hat, dass sich
das Spektrum stark dndert. Wasser (und
bei niedrigeren Temperaturen auch Me-
than) erzeugt tiefe Absorptionsbanden,
wihrend der Staub zu einer Riickerwér-
mung fihrt, die einen Grofteil des Strah-
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lungsflusses in den Nahinfrarotbereich
des Spektrums umverteilt. Sehr breite Li- 10
nien neutraler Alkalimetalle beeinflussen i e

ebenfalls das Spektrum. Infolgedessen
weicht es im Optischen und im nahen In-
frarot von demjenigen eines Schwarzen
Korpers deutlich ab.

Insbesondere der Staub ist aus zwei
Griinden von groflem Interesse. Um die
Atmosphiren von Braunen Zwergen kor-
rekt modellieren und ihre beobachteten
Spektren interpretieren zu konnen, ist
eine geeignete selbstkonsistente Behand-
lung des Staubs notig: Nur dann lassen
sich die richtigen Parameter ableiten (vor
allem die Effektivtemperatur, die chemi-
schen Haufigkeiten und letztlich auch das
Alter).

In der Tat haben neuere Messungen
der Parallaxen von Braunen Zwergen und
ihrer Strahlungsfliisse im mittleren Infra-
rot gezeigt, dass es keine monotone Re-
lation zwischen den oben beschriebenen
Spektralklassen L und T und der Effektiv-
temperatur gibt. Im Allgemeinen bringen
wir spatere Spektralklassen mit kithleren
Objekten in Verbindung, was fiir Haupt-
reihensterne auch zutrifft. Aufgrund des
thermochemischen Gleichgewichts wiir-
den wir dementsprechend auch erwarten,
dass die Sequenz LO, L1,L2, ... TO, T1, T2

. immer niedrigeren Effektivtempera-
turen entspricht. Doch dies ist offenbar
nicht der Fall. Speziell beim Ubergang
von spiten L- zu frithen oder mittleren T-
Typen ist ein Anstieg der Effektivtempe-
ratur zu beobachten (Abb. 9). Es scheint
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in der Tat so zu sein, dass diese Spektral-
klassen genauso viel mit den Staubeigen-
schaften zu tun haben wie mit den Effek-
tivtemperaturen.

Um die Atmosphdren der Braunen
Zwerge zu verstehen, miissen wir dem-
nach den Staub untersuchen. In einer sta-
tischen Atmosphire (in der es keine Kon-
vektion gibt) bilden sich Staubkorner,
wachsen und lagern sich gravitativ in Re-
gionen tief im Innern der Atmosphire ab.
Der direkten Beobachtung im Spektrum
wiren sie dann entzogen (obwohl das
Fehlen von in Staubkornern eingeschlos-
senen Elementen beobachtet wiirde). In
einer dynamischen Atmosphire hingegen
wirkt die aufwirts gerichtete Konvektion

TO T9
Spektraltyp

dem Niederregnen entgegen: Abgesunke-
ne Elemente werden wieder nach oben in
die sichtbare Atmosphire gewirbelt, wo-
durch die staubreiche Zusammensetzung
erhalten bleibt. Konvektion ist ein kom-
plexer Prozess und wird von der Rotation
des Himmelskorpers beeinflusst. Deshalb
ist der Staub womoglich nicht gleich-
mafig tiber die Oberfliche des Braunen
Zwergs verteilt. Es konnten Bander vor-
handen sein, wie wir sie auf Jupiter sehen,
oder grofraumige, unbestdndige und un-
gleichmafig verteilte Wolken.

Obwohl wir Braune Zwerge (noch)
nicht rdumlich auflosen konnen, sollten
sich Wolkenstrukturen anhand von Ver-
anderung des Gesamtlichts nachweisen
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u Abb. 10: Der L1.5-Zwerg 2M 1334
+19 zeigt im I-Band Helligkeits-
schwankungen (blau). Um Sto-
rungen durch die Erdatmosphare
zu kompensieren, wurden gleich-
zeitig die Helligkeitsschwankun-
gen von zwei Vergleichssternen
im selben Feld beobachtet (rot,
um 0.1 bzw. 0.2 mag nach oben
verschoben).

lassen. Staub erhoht die optische Dicke
und verdndert deutlich das Spektrum.
Wihrend ein Brauner Zwerg rotiert,
kann sich die Gesamtmenge des Staubs
auf seiner uns zugewandten Hemisphire
dndern, so dass sich auch die von ihm in
unsere Richtung ausgesandte Lichtmen-
ge dndert. Mit anderen Worten: Wir wiir-
den in jenen Teilen des Spektrums, die
vom Staub beeinflusst werden, eine perio-
dische Helligkeitsinderung des Braunen
Zwergs beobachten.

Diese Idee veranlasste Coryn Bailer-
Jones und Reinhard Mundt (ebenfalls
vom MPI fiir Astronomie), eine Reihe von
Braunen Zwergen mit Rot- und Infrarot-
filtern zu tiberwachen, um nach Hellig-
keitsvariationen zu suchen. Von den an-
fanglich zwanzig ausgewihlten Objekten
zeigte immerhin die Hilfte statistisch sig-
nifikante photometrische Schwankun-
gen, allerdings mit sehr geringen Ampli-
tuden zwischen 0.5 und 8 % (Abb. 10).

Einige dieser Schwankungen waren
periodisch, mit Perioden von wenigen
Stunden. Doch in anderen Fillen verlie-
fen sie unregelmidfig. Konnte es sein, dass
jene Braunen Zwerge sehr langsam rotie-
ren, sodass unsere begrenzte Beobach-
tungsdauer noch nicht einmal eine einzi-
ge Rotationsperiode tiberdeckt hatte?

Um dies zu iiberpriifen, maflen wir
mit Hilfe des hochauflésenden Spektro-
graphen Uves am VLT die Rotationsge-
schwindigkeiten einiger Brauner Zwerge.
Rotation verbreitert die Spektrallinien.
Durch sorgfiltige Messung der Linien-
breite ldsst sich somit die Rotationsge-
schwindigkeit messen. Die Beobachtun-
gen zeigten, dass unsere Objekte sehr
rasch rotieren. Unsere Uberwachung hit-
te also eine Periodizitit in den Helligkeits-
schwankungen entdecken miissen.
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Immerhin hatten wir eine deutliche
Variabilitit beobachtet. Warum aber kei-
ne Periode? Die wahrscheinlichste Erkla-
rung ist, dass die Schwankung nichtperio-
disch ist. Das bedeutet, dass die Gebilde
auf der Oberfliche des Braunen Zwergs
zeitlich nicht stabil sind. Genauer: Sie
sind weniger als eine Rotationsperiode
lang stabil. Wir kennen Beispiele fiir so
etwas: Die Sonnenflecken auf unserem
Zentralgestirn sind iiblicherweise nur fiir
etwa eine Rotationsperiode stabil. Konn-
te es sich auf Braunen Zwergen genau-
so verhalten? Und welcher Art sind die-
se Oberflichengebilde? Sind es wirklich
Staubwolken?

Um den physikalischen Grund fur die
Schwankungen zu untersuchen, hat Co-
ryn Bailer-Jones ein Programm zur spek-
troskopischen Uberwachung einer Rei-
he von Braunen Zwergen begonnen. Mit
Hilfe neuester Atmosphirenmodelle ha-
ben wir Vorhersagen tiber die Art der Ver-
dnderungen getroffen, die wir aufgrund
der Anderungen im Staub quer durch das
Spektrum erwarten. Es zeigt sich, dass die
bedeutsamsten Veranderungen im nahen
Infrarot auftreten, und dass unsere Daten
tatsichlich Veridnderungen von Staub-
wolken bei Braunen Zwergen nahelegen.

Eine neue Spektralklasse Y?

Die Erforschung Brauner Zwerge durch-
lebt gerade aufregende Zeiten. Sie begann
mit den ersten theoretischen Vorhersagen
in den 1960er Jahren, gefolgt von detail-
lierten Modellrechnungen und der Entde-
ckung potenzieller Kandidaten Ende der
1980er und Anfang der 1990er Jahre, und
schlieBlich von der sicheren Identifikation
der ersten Braunen Zwerge im Jahre 1995.
Im Laufe des vergangenen Jahrzehnts gab
es beeindruckende Fortschritte bei ihrem
Nachweis sowie ihrer Charakterisierung
mittels Beobachtungen, wie auch Fort-
schritte bei theoretischen Entwicklungs-
und Atmosphirenmodellen.

Ein Teil der spannendsten Untersu-
chungen findet im mittleren Infrarot
statt, zum Beispiel mit dem Weltraumte-
leskop SpiTzER, das von unschitzbarem
Wert ist fuir die Erkundung von zirkum-
stellaren Scheiben sowie der Entstehung
von Braunen Zwergen und ihren ersten
Entwicklungsstadien: Dies wird von ent-
scheidender Bedeutung sein bei der Be-
urteilung, wie viel diese mit der Stern-
entstehung gemein haben. Ebenso geben
uns hoch aufgeldste Direktaufnahmen im
nahen Infrarot Aufschluss iiber die Dop-
pelsternnatur Brauner Zwerge und die
Statistik massearmer Begleiter, darunter
auch Objekte mit vielleicht nur wenigen
Jupitermassen.

Tiefe Durchmusterungen mit Weit-
winkelkameras werden zunehmend

lichtschwichere Populationen von Brau-
nen Zwergen in der Galaxis aufspiiren,
sodass es uns moglich sein wird, ihre
Entwicklung und den Einfluss ihrer Um-
gebung auf diese Entwicklung zu un-
tersuchen. Theoretische Fortschritte
bei Modellrechnungen von Staubwol-
ken werden uns erlauben, die beobach-
teten Spektren besser zu interpretieren;
und genauere Beobachtungen, darunter
Uberwachungen und hochauflosende
Spektroskopie, werden weitere Erkennt-
nisse iiber ihre kiihlen, komplexen At-
mosphiren liefern.

Wihrend die Beobachtungen zu im-
mer lichtschwidcheren und massedrme-
ren Objekten vordringen, konnten wir
schon bald eine neue Spektralklasse jen-
seits der kiihlsten T-Zwerge benotigen:
fiir jene Objekte, deren Temperatur derje-
nigen von Jupiter dhnelt. Der Buchstabe Y
wurde dafiir schon reserviert. ]
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