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Tes3ng	
  Binary	
  Forma3on	
  
with	
  Brown	
  Dwarfs	
  in	
  the	
  

Solar	
  Neighborhood	
  

Ref:	
  Leinert	
  et	
  al.	
  (2001);	
  Lane	
  et	
  
al.	
  (2001);	
  Bouy	
  et	
  al.	
  (2004)	
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  Dupuy	
  
Harvard-­‐Smithsonian	
  Center	
  for	
  Astrophysics	
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as of June 2007!
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layer	
  of	
  sodium	
  atoms	
  
≈90	
  km	
  above	
  surface	
  

(not	
  to	
  scale)	
  

laser	
  guide	
  star	
  

Photo:	
  Ralph	
  Ford	
  

Keck	
  LGS	
  AO	
  vs.	
  HST	
  
• 	
  	
  3−4×	
  higher	
  resolu3on	
  	
  
	
  	
  	
  	
  in	
  the	
  near-­‐infrared	
  

• 	
  	
  ≈15	
  objects	
  per	
  night	
  
	
  	
  	
  	
  (cf.	
  1	
  per	
  HST	
  orbit)	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
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M7−L2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  >L2	
  dwarfs	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  T	
  dwarfs	
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  AU	
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  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  



VLMS/BD	
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  -­‐	
  ESO	
  

Family	
  Portrait	
  
of	
  Keck	
  Orbits	
  

Dupuy	
  et	
  al.	
  (2009a,b,c,	
  2010a,b)	
  

• 	
  	
  Excellent	
  Keck	
  astrometry:	
  
typically	
  0.3−1.0	
  milliarcsec;	
  
best	
  is	
  100−200	
  μas	
  

• 	
  	
  All	
  orbits	
  have	
  reduced	
  χ2	
  ≈	
  1	
  

• 	
  	
  Bayesian	
  orbit	
  analysis	
  from	
  
Markov	
  Chain	
  Monte	
  Carlo	
  

• 	
  	
  Dynamical	
  mass	
  precision	
  	
  
9%	
  (median),	
  as	
  good	
  as	
  2%	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
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Kepler	
  

Mtot
	
   a3	
  

P2	
  
α3d3	
  

  = 
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CFHT	
  Parallaxes	
  Enable	
  ≈3×	
  Larger	
  Sample	
  

median seeing 
0.58”!rms	
  ≈	
  1−3	
  mas	
  

yields	
  parallax	
  
errors	
  of	
  1−3%	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
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Mass (M¤)   !

10 Gyr!

	
  	
  	
  	
  	
  	
  

previous work!
new masses!

3 Gyr!

1 Gyr!

0.3 Gyr!

0.1 Gyr!

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  



L7	
  

M8	
  

LHS	
  2397aAB	
  

Dupuy,	
  Liu	
  &	
  Ireland	
  (2009)	
  

VLMS/BD	
  Forma3on	
  -­‐	
  ESO	
  

Dupuy et al. (2009c)	
  

Dupuy et al. (2010a)	
  

Dupuy et al. (2009)	
  
Liu, Dupuy, & Ireland (2008)	
  

M8.5	
  

M9	
  

Dupuy	
  et	
  al.	
  (2010a)	
  

Gl	
  569Bab	
  

Dupuy,	
  Liu	
  &	
  Ireland	
  (2009)	
  

HD	
  130948BC	
  

L4+L4	
  

2MASS	
  J1534-­‐2952AB	
  

T5.5	
  

T5	
  

Liu,	
  Dupuy	
  &	
  Ireland	
  (2008)	
  

TesUng	
  the	
  Models:	
  Color−magnitude	
  diagram	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  



VLMS/BD	
  Forma3on	
  -­‐	
  ESO	
  

TesUng	
  the	
  Models	
  

• 	
  	
  Color-­‐magnitude	
  diagram	
  
• 	
  	
  Model	
  colors	
  are	
  inaccurate	
  across	
  all	
  spectral	
  types	
  and	
  masses	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  



TesUng	
  the	
  Models:	
  H-­‐R	
  Diagram	
  

T5	
  

L4	
  

Teff (K)! Teff (K)!

Teff (K)!

L b
ol
 (L

¤
)!

L b
ol
 (L

¤
)!

L b
ol
 (L

¤
)!

M8	
  

L7	
  

evoluUonary	
  
model	
  tracks	
  

luminosity	
  
measured	
  
directly	
  

atm.	
  model	
  

VLMS/BD	
  Forma3on	
  -­‐	
  ESO	
   Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  



VLMS/BD	
  Forma3on	
  -­‐	
  ESO	
  

All	
  atmospheric	
  model	
  temperatures	
  
for	
  late-­‐M	
  dwarfs	
  are	
  systemaUcally	
  
≈250	
  K	
  higher	
  than	
  evol.	
  models.	
  

This	
  would	
  be	
  a	
  15−20%	
  radius	
  error.	
  

Dupuy	
  et	
  al.	
  (2010a)	
  

TesUng	
  the	
  Models:	
  Atm.	
  vs.	
  Evol.	
  Teff	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
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TesUng	
  the	
  Models	
  

• 	
  	
  “Temperature	
  Problem”:	
  evolu3onary	
  and	
  atmospheric	
  
models	
  give	
  inconsistent	
  Teff	
  es3mates	
  (≈100−300	
  K)	
  

• 	
  	
  Discrepancies	
  observed	
  from	
  over	
  broad	
  range	
  of	
  spectral	
  types	
  
• 	
  	
  Offset	
  is	
  the	
  same	
  for	
  objects	
  of	
  similar	
  Teff	
  but	
  with	
  widely	
  varying	
  
masses,	
  ages,	
  and	
  ac3vity	
  levels	
  

• 	
  	
  Color-­‐magnitude	
  diagram	
  
• 	
  	
  Model	
  colors	
  are	
  inaccurate	
  across	
  all	
  spectral	
  types	
  and	
  masses	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  



Only	
  one	
  binary	
  with	
  a	
  
precise	
  mass	
  also	
  has	
  a	
  
precise	
  age	
  esUmate.	
  

M7−L2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  >L2	
  dwarfs	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  T	
  dwarfs	
  

VLMS/BD	
  Forma3on	
  -­‐	
  ESO	
   Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  



HD	
  130948	
  
Dupuy	
  et	
  al.	
  (2009a)	
  

VLMS/BD	
  Forma3on	
  -­‐	
  ESO	
  

Mtot	
  =	
  0.1095±0.0022	
  M¤ 

ê	
  
model-­‐derived	
  age:	
  450±50	
  Myr	
  

References	
  —	
  Mamajek	
  &	
  Hillenbrand	
  (2008);	
  Barnes	
  
(2007);	
  Takeda	
  et	
  al.	
  (2007);	
  Stern	
  et	
  al.	
  (1995);	
  Gaidos	
  
(1998);	
  Gaidos	
  (2000);	
  Hünsch	
  et	
  al.	
  (1999);	
  Stelzer	
  &	
  
Neuhäuser	
  (2001);	
  Soderblom	
  et	
  al.	
  (1993a,b,c)	
  

Age	
  Indicator	
   Age	
  (Myr)	
   Error	
  

Gyrochronology	
   800±200	
   25%	
  

Chrom.	
  ac3vity	
   500±300	
   60%	
  

Isochrones	
   300−2500	
   ≈2×	
  

X-­‐ray	
  ac3vity	
   ≈Hyades	
   …	
  

Lithium	
   ≈Hyades	
   …	
  

TesUng	
  the	
  Models:	
  
	
  The	
  Gold	
  Standard	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
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10-5!

10-4!

10-3!
B component! C component!

Tucson!
Lyon! Models	
  are	
  ≈2−3×	
  

under-­‐luminous	
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TesUng	
  the	
  Models:	
  
	
  The	
  Gold	
  Standard	
  

HD	
  130948	
  
Dupuy	
  et	
  al.	
  (2009a)	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
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  Forma3on	
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  ESO	
  

TesUng	
  the	
  Models	
  

• 	
  	
  “Temperature	
  Problem”:	
  evolu3onary	
  and	
  atmospheric	
  
models	
  give	
  inconsistent	
  Teff	
  es3mates	
  (≈100−300	
  K)	
  

• 	
  	
  Discrepancies	
  observed	
  from	
  over	
  broad	
  range	
  of	
  spectral	
  types	
  
• 	
  	
  Offset	
  is	
  the	
  same	
  for	
  objects	
  of	
  similar	
  Teff	
  but	
  with	
  widely	
  varying	
  
masses,	
  ages,	
  and	
  ac3vity	
  levels	
  

• 	
  	
  Color-­‐magnitude	
  diagram	
  
• 	
  	
  Model	
  colors	
  are	
  inaccurate	
  across	
  all	
  spectral	
  types	
  and	
  masses	
  

• 	
  	
  “Luminosity	
  Problem”:	
  evol.	
  models	
  under-­‐luminous	
  
• 	
  	
  HD	
  130948BC	
  model	
  age	
  inconsistent	
  with	
  primary	
  star	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  



Star+Star BD+BD 

Frequency ~50% ~15% 
Mass Ratio ~0.3 ~1.0 
Separation ~30 AU ~6 AU 

Star + Star BD + BD 

Brown	
  Dwarf	
  vs.	
  
Stellar	
  Binaries	
  

Duqennoy & Mayor (1991); Fischer & Marcy 
(1992); Close et al. (2002); Bouy et al. (2003); 
Burgasser et al. (2007); Liu et al. (in prep.) 

VLMS/BD	
  Forma3on	
  -­‐	
  ESO	
   Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  

(see	
  poster	
  by	
  
C.	
  Bergfors)	
  



VLMS/BD	
  Forma3on	
  -­‐	
  ESO	
  

The	
  ensemble	
  of	
  orbital	
  eccentriciUes	
  
enables	
  novel	
  tests	
  of	
  formaUon	
  models.	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  

L2	
  =	
  G	
  Mtot	
  a	
  (1-­‐e2)	
  

E	
  =	
  -­‐G	
  Mtot	
  (2a)-­‐1	
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Ambartsumian	
  (1937)	
  

Distribu3on	
  is:	
  
	
  	
  	
  p(e)	
  =	
  2e	
  
if	
  energy	
  of	
  binary	
  
orbits	
  follows	
  a	
  
Boltzmann	
  func3on	
  

Binaries	
  are	
  not	
  
distributed	
  this	
  way,	
  
therefore	
  the	
  age	
  of	
  
the	
  Galaxy	
  cannot	
  
be	
  100	
  Gyr.	
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  ESO	
   Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  

Dupuy	
  &	
  Liu	
  (2011)	
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Are	
  Observed	
  EccentriciUes	
  Biased?	
  

Inner	
  working	
  angle	
  (IWA)	
  ≈	
  0.5a	
  Inner	
  working	
  angle	
  (IWA)	
  ≈	
  a	
  
Sample selection:!

IWA < 0.75a!
a	
  

a(1+e)	
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Dupuy	
  &	
  Liu	
  (2011)	
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TesUng	
  FormaUon	
  Models	
  with	
  EccentriciUes	
  

Bate	
  (2009)	
   Stamatellos	
  &	
  Whitworth	
  (2009)	
  

16	
  binaries	
  
formed	
  

12	
  binaries	
  
formed	
  

“cluster	
  formaUon”	
   “disk	
  fragmentaUon”	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
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cluster	
  forma3on	
  

Very	
  low-­‐mass	
  binaries	
  typically	
  
have	
  modest	
  eccentrici3es	
  but	
  

span	
  a	
  wide	
  range:	
  0.03	
  <	
  e	
  <	
  0.83.	
  

Highly	
  inconsistent	
  with	
  disk	
  
fragmentaUon	
  simulaUons.	
  

Dupuy & Liu (2011)!

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  

disk	
  
fragmenta3on	
  

Stamatellos	
  vs.	
  Bate:	
  	
  
Gas	
  treatment	
  is	
  very	
  different.	
  
	
  
Disks	
  play	
  important	
  role	
  in	
  
determining	
  eccentriciUes?	
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VLM binaries!
Bate (2009)!

Cluster	
  forma3on	
  binaries	
  have	
  
much	
  longer	
  periods	
  than	
  typical	
  
field	
  binaries.	
  	
  No	
  high-­‐e	
  binaries	
  
predicted	
  at	
  periods	
  comparable	
  

to	
  our	
  observaUons.	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
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Solar-­‐type	
  binaries	
  

Solar-­‐type	
  binaries	
  have	
  a	
  very	
  
similar	
  eccentricity	
  distribu3on	
  to	
  
very	
  low	
  mass	
  binaries	
  (PK-­‐S	
  >	
  50%)	
  

Duquennoy & Mayor (1991)!

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  

Very	
  low	
  mass	
  

Dupuy & Liu (2011)!



Dupuy & Liu (2011)!

VLMS/BD	
  Forma3on	
  -­‐	
  ESO	
  

Very	
  low	
  mass	
  

However,	
  they	
  show	
  a	
  correla3on	
  
between	
  period	
  and	
  eccentricity	
  
that	
  VLM	
  binaries	
  do	
  not	
  display.	
  

Duquennoy & Mayor (1991)!

Rank	
  correla3on	
  test	
  shows	
  no	
  
significant	
  correla3on	
  between	
  

period	
  and	
  eccentricity.	
  

Solar-­‐type	
  binaries	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
  



Dupuy & Liu (2011)!

VLMS/BD	
  Forma3on	
  -­‐	
  ESO	
  

Very	
  low	
  mass	
  

Also,	
  both	
  MS	
  and	
  PMS	
  solar-­‐type	
  
binaries	
  show	
  strong	
  deficiency	
  in	
  

low-­‐eccentrici3es	
  (e	
  <	
  0.1).	
  

Duquennoy & Mayor (1991)!

Low	
  eccentricity	
  (e	
  <	
  0.1)	
  very	
  
common	
  among	
  VLM	
  binares.	
  

Solar-­‐type	
  binaries	
  

Trent	
  Dupuy	
  (CfA/SAO)	
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Summary	
  

�	
  Dynamical	
  masses	
  for	
  field	
  brown	
  dwarf	
  binaries	
  provide	
  the	
  
strongest	
  tests	
  of	
  substellar	
  models	
  to	
  date.	
  
 è	
  Need	
  dynamical	
  masses	
  for	
  young	
  BDs	
  (e.g.,	
  Stassun	
  et	
  al.	
  2006).	
  

�	
  Eccentrici3es	
  for	
  VLM	
  binaries	
  are	
  the	
  latest	
  addi3on	
  to	
  the	
  set	
  
of	
  parameters	
  forma3on	
  theories	
  must	
  match.	
  
	
  
 è	
  Informa3on	
  fundamentally	
  different	
  from	
  semimajor	
  axes.	
  	
  Consistent	
  
with	
  VLMS/BD	
  forma3on	
  being	
  a	
  “scaled	
  down”	
  version	
  of	
  star	
  forma3on?	
  


