‘ Wissenschaft

Die Nachbarn der Sonne

von Ralf-Dieter Scholz

Wie gut kennen wir unsere Nachbarsterne? Sehen wir sie, wenn
wir an den Himmel schauen? Doch was scheinbar hell am
Firmament leuchtet, muss nicht in der Nihe liegen. Unscheinbare
Zwergsterne und vielleicht noch mehr missratene Sterne (braune
Zwerge) umgeben uns in groBer Zahl.

Die Dominanz der Zwergsterne

Die Welt der Sterne zeichnet sich
durch eine groBle Vielfalt aus, die in
der astronomischen Terminologie na-
hezu marchenhaft anmutet. Da gibt es
weile Zwerge, Unterzwerge, normale
Zwerge (bzw. Hauptreihensterne), Un-
terriesen, normale Riesen, helle Rie-
sen, Uberriesen und Uber-Uberriesen,
um nur die wichtigsten Leuchtkraft-
klassen zu nennen.

Schauen wir uns den Nachthimmel
ohne die Hilfe eines Teleskops an, so
gewinnen wir nur einen sehr be-
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schrankten Eindruck von den wirkli-
chen Nachbarn unserer Sonne. Die
meisten der scheinbar hellsten Sterne
am Himmel sind heiBer und leucht-
kréftiger und/oder wesentlich grofer
als unsere Sonne, weshalb ihr Licht
auch aus grofien Entfernungen noch
zu uns dringt. Das bldulich-weille
Licht der meisten mit bloBem Auge
sichtbaren Sterne deutet auf eine
héhere Oberfldchentemperatur im
Vergleich zur Sonne hin. Bei den we-
nigen rétlich erscheinenden Sternen
handelt es sich um weit entfernte rote
Riesen wie z. B. den ca. 650 Lichtjahre
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1 Die néchsten Nachbarn der Sonne: Gezeigt sind die Sterne im Umkreis von etwa einem Dutzend
Lichtjahren (Darstellung: M. J. McCaughrean nach einer Vorlage von R. Powell, siehe

http://www.anzwers.org/free/universe/12lys.html).
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entfernten Beteigeuze im Sternbild
Orlon.

Von den eigentlich am hédufigsten
auftretenden direkten Nachbarn der
Sonne, den roten Zwergen vom Spekt-
raltyp M, ist kein einziger mit blofem
Auge zu sehen! Das liegt an der Ge-
setzmadBigkeit der Hauptreihe, nach
der die relativ kiihlen roten Zwerge
auch die geringsten Leuchtkrédfte unter
allen Hauptreihensternen aufweisen.
Die Durchmesser und Massen der M-
Zwerge sind etwa 2- bis 12-mal kleiner
als bei der Sonne (s. z. B. den M1-
Zwerg Gliese 229A in Bild 4). Auch
kein einziger weiBler Zwerg ist ohne
ein Teleskop zu beobachten, denn die-
se Objekte sind zwar wesentlich heiBer
als die Sonne, besitzen aber auf Grund
ihres extrem kleinen Durchmessers
(etwa ein Hundertstel des Sonnen-
durchmessers) nur eine mit den roten
Zwergen vergleichbare Leuchtkraft.

Bild 1 zeigt die unmittelbare Um-
gebung der Sonne: Die Sonne und ihr
dhnliche Hauptreihensterne vom Spekt-
raltyp G sind gelb dargestellt. Etwas
heiBer und massereicher sind die zwei
weill dargestellten Hauptreihensterne
vom Spektraltyp A und F, Sirius und
Procyon (die jeweils noch einen nicht
gezeigten weilen Zwerg als Begleiter
haben). Alle anderen aufgefiihrten
Sterne gehdren ebenfalls zur Hauptrei-
he, sind aber kiihler und kleiner als die
Sonne und werden als K-Zwerge (oran-
ge dargestellt) und M-Zwerge (rot) be-
zeichnet. Bei einigen weiteren Sternen
handelt es sich in Wirklichkeit um Dop-
pel- und Mehrfachsysteme. Aber ledig-
lich bei dem uns ndchsten Sternsystem,
a Centauri, ist die dritte Komponente,
Proxima (oder a Centauri C), separat
dargestellt, da sie sich in relativ grofem
Abstand (mehr als 10000 Astronomi-
sche Einheiten) von a Centauri A/B be-
findet und der Sonne damit noch etwas
ndaher ist.



Die Sterne in unserer Néhe sind fast
alle seit langem bekannt und man
méchte meinen, dass wir uns in unse-
rer Nachbarschaft gut auskennen.
Uberraschenderweise ist das aber
nicht der Fall. Denn sogar in der un-
mittelbaren Sonnenumgebung (bis zu
einer Entfernung von 33 Lichtjahren)
warten noch tber ein Drittel der Sterne
und wahrscheinlich mehr als 90 % der
missratenenen Sterne, sogenannte
braune Zwerge, auf ihre Entdeckung.

Die unbekannte Nihe

Die Berechnung der Dunkelziffer fiir
die Sterne unserer Umgebung ist
einfach: Setzt man voraus, die aller-
ndchste Umgebung (z. B. bis zu einer
Entfernung von 16 Lichtjahren) voll-
stdndig zu kennen, und nimmt man
aulbierhalb dieses Raums die gleiche
Sterndichte an, so ergibt sich z. B. aus
den Sternzdhlungen bis in eine Entfer-
nung von 33 Lichtjahren eine Dunkel-
ziffer von tiber 30 %. Das heilit, neben
den bekannten 227 Systemen (163 Ein-
zelsterne, 46 Doppelsterne, 13 Drei-
fachsysteme, 4 Vierfachsysteme und 1
Finffachsystem) miissten weitere 130
Systeme in diesem Radius existieren.
Diese Zahlen wurden von T. Henry
und Mitarbeitern 1997 veréffentlicht
[1], nachdem sie den M5.5-Zwerg
GJ1061 (s. Bild 1) in nur 12 Lichtjahren
Entfernung entdeckt hatten. Bild 2
zeigt die kumulative Anzahl der Stern-
systeme in Abhéngigkeit von der Ent-
fernung.

Nun ist es aber auch nicht auszu-
schlieBen, dass es sogar innerhalb von
16 Lichtjahren Entfernung noch Sterne
zu entdecken gibt. Tatsdchlich ist das
Anfang 2003 gelungen [7]: Der kiihle
rote Zwergstern mit dem schwer zu
merkenden Namen SO 025300.5+
165258 (die Namen der Entdecker
werden heutzutage kaum noch ver-
wendet) vom Spektraltyp M6.5 wurde
gleich etwas tiberschwénglich als das
drittndchste System (nach dem Drei-
fachsystem Alpha Centauri A/B plus
Proxima und dem einsamen Barnards
Stern) gefeiert. Dabei wurde die in die-
sem Fall relativ ungenaue trigonomet-
rische Entfernungsbestimmung bevor-
zugt. Die aus dem Spektraltyp und der
Helligkeit abgeleitete photometrische
Entfernung platziert den Stern dage-
gen in etwas gréerem Abstand, aber
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immer noch innerhalb der 12 Lichtjah-
re, die in Bild 1 gezeigt sind.

Die genaue Kenntnis der Nachbar-
sterne bildet die Grundlage fiir unser
Verstdndnis der Sternentstehung und
die daraus resultierende Massen- und
Leuchtkraftverteilung der Sterne. Die
nédchsten Vertreter eines Sterntyps die-
nen als Musterobjekte, die detailliert
untersucht werden kénnen. Auch die
Planetensuche konzentriert sich auf
sonnennahe Sterne. Es ist also genii-
gend Motivation vorhanden, um nach
den noch unbekannten nahen Zwer-
gen zu suchen. Grundlage fiir die Iden-
tifizierung der meisten nahen Sterne
war, wie auch bei der oben genannten
jtingsten Entdeckung, die Feststellung
der grofien Eigenbewegung.

Keine Fixsterne

Der Begriff ,Fixstern*, von den Astro-
nomen des Altertums zur Unterschei-

dung von den ,Wandelsternen"”, d. h.
den Planeten, eingefiihrt, tduscht da-
ritber hinweg, dass alle Sterne in Wirk-
lichkeit mit hohen Geschwindigkeiten
(viele Kilometer pro Sekunde!) durch
den Raum rasen. Dass wir sie am Him-
mel scheinbar stehen sehen, hangt nur
mit ihren groBen Entfernungen zusam-
men.

Die Sonne befindet sich an der Peri-
pherie der Milchstrae, genauer ge-
sagtin einem der duBeren Spiralarme,
die sich in der flachen galaktischen
Scheibe anordnen. Zusammen mit den
meisten Sternen ihrer Umgebung be-
wegt sie sich mit etwa 220 km/s um das
galaktische Zentrum. Relativ zueinan-
der bewegen sich die Scheibensterne
nur mit Geschwindigkeiten von eini-
gen km/s. Allerdings gibt es auch noch
andere Komponenten unserer Galaxis,
wie den diinn besiedelten Halo, der
nicht an der Rotation um das galakti-
sche Zentrum teilnimmt. Sterne, die zu
diesem Halo gehéren, weisen hohe

3 Proxima, der uns nichste Stern, ein roter Zwerg vom Spektraltyp M5, auf drei Archivaufnahmen
(v. 1. n.r.): 1976 im blauen, 1982 im extrem roten (I-Band), und 1993 im roten Spektralbereich.
Bei den groBen Epochendifferenzen ist die Eigenbewegung in diesen 2 mal 2 Bogenminuten grof3en
Himmelsausschnitten deutlich zu erkennen.
(Bilder aus SuperCOSMOS Sky Surveys, http:/fwww-wfau.roe.ac.uk/sss/pixel.html)
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G2 star red dwarf brown dwarf
Geschwindigkeiten (bis zu mehreren
100 km/s) relativ zur Sonne auf.

Die zwei uns ndchsten roten Zwerg-
sterne, Proxima und Barnards Stern (s.
Bild 1), sind gerade zwei Vertreter die-
ser unterschiedlichen Sternpopulatio-
nen. Die scheinbare Bewegung an der
Himmelssphére, die so genannte Eigen-
bewegung, betrdgt bei Proxima (Bild 3)
bereits beachtliche 4 Bogensekunden
pro Jahr (arcsec/yr), was einer Tangen-
tialgeschwindigkeit von etwa 23 km/s
entspricht, Barnards Stern weist die
grofite bekannte Eigenbewegung von
etwa 10 arcsec/yr auf, die unter Bertick-
sichtigung seiner etwas gréeren Ent-
fernung eine Tangentialgeschwindig-
keit von 88 km/s ergibt. Zudem hat
Barnards Stern eine wesentlich groBere
Radialgeschwindigkeit relativ zur Son-
ne (- 111 km/s) gegeniiber der von Pro-
xima (- 20 km/s). Wéhrend also Proxima
noch eine Weile unser niachster Nach-
bar bleibt, fliegt Barnards Stern sozusa-

5 Epsilon Indi A (der helle Stern am rechten Rand)
und sein neu entdeckter Begleiter [6], der braune
Zwerg Epsilon Indi B (eingekreist). Das obere Bild

ist ein Ausschnitt aus einer der zwei
photographischen Aufnahmen (im I-Band bei
einer Wellenldnge von etwa 0,7 Mikrometern) aus
den SuperCOSMOS Sky Surveys (SSS), die zur
Entdeckung der groBen Eigenbewegung dienten.
Das untere Bild aus der infraroten
Himmelsdurchmusterung des Two Micron All Sky
Survey (2MASS) zeigt den gleichen Ausschnitt im
Ks-Band bei einer Wellenlénge von etwa 2,1
Mikrometern. Der Vergleich beider Bilder macht
sowohl die Eigenbewegung als auch die extreme
Zunahme der Helligkeit von Epsilon Indi B vom
optischen zum infrarcten Licht (rote Farbe)

deutlich. Die gezeigten Bildausschnitte von etwa 7

mal 3 Bogenminuten entsprechen einer Flache
von etwa 3 % der Vollmondflache. (Bilder aus
http:/fwww-wfau.roe.ac.uk/sss/pixel.html und
http://irsa.ipac.caltech.edu/applications/2MASS
Nisualizer/)
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brown dwarf

4 Rote und braune Zwerge
im Vergleich zur Sonne und
zum Planeten Jupiter, Die
Durchmesser der braunen
Zwerge gleichen etwa dem
des Jupiter, obwohl sie mit
etwa 80 bis 13
Jupitermassen wesentlich
massiver sind. (Quelle:
http://astron.berkeley.edu/~
stars/bdwarfs/)

planat
gen nur mal kurz bei uns vorbei. Auf
Grund seiner hohen Raumgeschwin-
digkeit relativ zur Sonne wird er zum
galaktischen Halo (bzw. zu einer Popu-
lation der , dicken galaktischen Schei-
be") gezdhit,

Da die direkte Entfernungsbestim-
mung mit der Messung trigonometri-
scher Parallaxen sehr zeitaufwendiqg
ist, wird eine groBe Eigenbewegung
oft als ein statistisches Auswahlkriteri-

um fir nahe Sternkandidaten benutzt.
Allerdings kann dies zu einer mégli-
chen systematischen Verfédlschung der
Stichprobe der nahen Sterne fithren,
da auch eine gréfiere Zahl von nahen
Sternen ohne nennenswerte Eigenbe-
wegungen denkbar ist, die sich paral-
lel zur Sonne bewegen.

Als sehr effektiv hat sich eine kom-
binierte Suchmethode erwiesen: Die
Identifizierung von bekannten Sternen
grofier Eigenbewegung mit hellen
Quellen aus neuen Himmelsdurch-
musterungen im infraroten Licht hat
zur Entdeckung weiterer bisher unbe-
kannter roter Zwerge in der Nidhe des
Sonnensystems gefiihrt [4].

Schwer zu finden:
die missratenen Nachbarn

Als braune Zwerge bezeichnet man
Sterne mit , Fehlziindung”. Aus noch
ungekldrten Grinden (verschiedene
Umstédnde sind denkbar) sammeln sie
beiihrer Entstehung nicht gentigend
Masse an, d. h. weniger als etwa 8
Hundertstel der Sonnenmasse. Diese




Masse reicht nicht aus, um in ihrem
Kern die Fusion von Wasserstoff zu
Helium (die lang anhaltende Energie-
versorgung der Sterne) zu zlinden. Sie
schaffen eslediglich, in einer frithen
Phase Deuterium zu verbrennen. Da-
nach kiihlen diese massearmen Objek-
te ab, wobei sie die im Vergleich zu
Sternen bescheidene Hitze ihrer Ju-
gend abgeben und langsam immer
kilter werden. Uber die Haufigkeit
dieser missratenen Sterne wird noch
spekuliert, doch kdnnte es mehr als
doppelt so viele braune Zwerge wie
Sterne geben [3]. Damit wiirden auch
in der unmittelbaren Umgebung der
Sonne (Bild 1) noch bis zu hundert Ob-
jekte dieser Art verborgen sein.

Wie kdnnen wir aus den Beobach-
tungen braune Zwerge von Sternen un-
terscheiden? Da die Massen nicht direkt
gemessen werden kénnen, missen hier
Modelle helfen, die den Zusammen-
hang mit beobachtbaren GréBen wie
der scheinbaren Helligkeit, der spektra-
len Energievertellung (Temperatur)
und der chemischen Zusammensetzung
(Linienspektrum) erklaren. Grofe Ei-
genbewegungen sind nur ein erstes In-
diz fir relative Ndhe (oder aber tatsdch-
lich grofie Raumgeschwindigkeit), so-
dass auch die absoluten Helligkeiten
geschétzt werden kénnen. Genauere
Werte ergeben sich aber erst aus spekt-
roskopischen, oder am besten trigono-
metrischen Parallaxenmessungen.

In den letzten acht Jahren wurden
bei der systematischen Suche in der
Umgebung bekannter naher Sterne, in
Sternhaufen und im allgemeinen Feld
mehrere hundert braune Zwerge ent-
deckt. Zur spektralen Klassifizierung
der extrem kithlen Objekte mussten
zwei weitere Spektralklassen, L (1300-
2200 K) und T (weniger als 1300 K),
eingefiihrt werden [2],[5]. Allerdings
kénnen bereits unter den spédten M-
Zwergen (M6 bis M9) braune Zwerge
ausgemacht werden (wie z. B. der noch
relativ heiBe M8-Zwerg Teide 1 in den
Plejaden, s. Bild 4). Die Temperaturen
der spdaten L-Zwerge (L5 bis L9) und
aller T-Zwerge sind bereits deutlich zu
gering fiir Sterne.

Epsilon Indi B -
der ndchste braune Zwerg

Der erste braune Zwerg in der in Bild 1
gezeigten direkten Nachbarschaft der

Sonne wurde Anfang des Jahres 2003
aufgespiirt [6]. Er wurde als ein im
sichtbaren Licht duBerst schwach,
doch im Infraroten deutlich heller
leuchtender Begleiter des wohlbe-
kannten hellen Sterns Epsilon Indi
identifiziert (Bild 5).

Die Entdeckung von Epsilon Indi B
basierte auf der Messung der extrem
groBen Eigenbewegung mit Hilfe von
Archivaufnahmen, die mit der Super-
COSMOS-Messmaschine im schotti-
schen Edinburgh digitalisiert und in ei-
ner Datenbank zur Verfugung gestellt
wurden. Die gemessene Eigenbewe-
gung von 4,7 arcsec/yr entspricht der
Verschiebung um einen Monddurch-
messer in 400 Jahren und ist etwa halb
so groB} wie die des Rekordhalters,
Barnards Pfeilstern. Eine solch grofB3e
Eigenbewegung wurde seit mehr als
70 Jahren nicht mehr gefunden. Da
ganz in der Néhe, in nur 7 Bogenminu-
ten Abstand, Epsilon Indi A mit identi-
scher riesiger Eigenbewegung lag,
stand fest, dass es sich um ein Paar
handelt. Allerdings um ein sehr unglei-
ches Paar, was die Helligkeit, Farbe
(Temperatur) und Masse betrifft. Da
die Entfernung des hellen Sterns Epsi-
lon Indi A mit knapp 12 Lichtjahren
aus Messungen mit dem Hipparcos-
Satelliten genau bekannt ist, konnte
aus der gemessenen Helligkeit seines
Begleiters geschlussfolgert werden,
dass es sich um ein sehr leuchtschwa-
ches Objekt handeln muss.

Eine genauere erste Klassifikation
ermoglichte die Aufnahme eines
Spektrums im infraroten Licht mit dem
New Technology Telescope (NTT) der
ESO in La Silla, Chile. Dabei wurde
Epsilon Indi B als frither T-Zwerg iden-
tifiziert und gehort damit zu einer erst
vor wenigen Jahren definierten Ob-
jektklasse [5]. Das Spektrum weist ty-
pische Merkmale auf, die auf Wasser-
dampf und Methan in der Atmosphére
hindeuten und erlaubt die Ableitung
einer Temperatur von unter 1000 Grad
Celsius [6].

Erst kiirzlich gewonnene Beobach-
tungen mit dem Very Large Telescope
(VLT) der ESO in Paranal, Chile, mit
Hilfe von adaptiver Optik losten nun
dieses Objekt als ein enges Paar von
braunen Zwergen, Epsilon Indi Ba und
Bb, auf [8]. Dabei konnten auch Spekt-
ren beider Komponenten gewonnen
werden (T1 und T6), die bei einer
Gleichsetzung des Alters mit dem von

Epsilon Indi A (1,9 Milliarden Jahre) zu
Massenabschatzungen von 44 und 28
Jupitermassen fithren. Die Komponen-
ten erscheinen nur etwa 0,7 Bogense-
kunden voneinander getrennt, was bei
der bekannten Entfernung nur knapp
dem dreifachen Abstand zwischen
Erde und Sonne entspricht. Die
schwéchere Komponente, Epsilon Indi
Bbist dem in Bild 4 gezeigten braunen
Zwerg Gliese 229B sehr dhnlich. Die
Messung der Bahnbewegung von Ep-
silon Indi Ba,Bb wird in den nachsten
Jahren eine genaue Massenbestim-
mung dieses der Sonne am ndachsten
gelegenen Paars von braunen Zwer-
gen ermoglichen.

In die TOP100 der nachsten Nach-
barn der Sonne ist Bewegung gekom-
men. Zwischen vielen altbekannten
und wohlklingenden Sternnamen tau-
chen neue, teilweise ungewohnte Na-
men auf, und auch eine noch kleine
Fraktion brauner Zwerge hat sich
etabliert. Ubersichtliche und aktuelle
Listen sind unter http://www.anz
wers.org/free/universe/nearstar.html
und http://www.chara.gsu.edu/
RECONS/zu finden.
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