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Abstrat
Abstrat
Staubbildungen sorgen in den kühlen Objekten der M/L/T-Zwerge für ein kompliziertesVerhalten des Energietransports in der Atmosphäre. Gerade die dort oftmals auftretendeKonvektion bedarf in ihrer theoretishen Beshreibung noh Verbesserungen. Ein dortvermuteter Materietransport durh Overshooting könnte die enstehende Staubmenge be-ein�ussen. Die Dämpfung des Overshootings wird durh den Parameter β bestimmt, derbislang aus Abshätzungen auf 2.2 festgelegt wurde.In dieser Arbeit wird eine E�ektivtemperaturabhängigkeit dieses Parameters im Bereihvon 1.4-3.0 bei Temperaturen von 1000K bis 2900K untersuht. Mit Phoenix hergestellteAtmosphärenmodelle und anshlieÿende Vergleihe mit Beobahtungsdaten zeigen einedeutlihe Staubmengenbeein�ussung im Bereih von 2900K bis 2300K, im Bereih von2200K bis 1700K ist im Gegensatz dazu eine nur geringe Auswirkung nahzuweisen. FürE�ektivtemperaturen unterhalb 1700K widersprehen die Modelle den gängigen Theorien,die Konvektion innerhalb der Staubwolken berüksihtigen, so dass der Overshooting-Ansatz dort keine Verbesserung erzielen kann.In atmospheres of ool objets like M/L/T-dwarfs, dust auses a omplex behaviour ofenergy-transport. In partiular onvetion and its supposed overshooting, whih oursfrequently in these objets, needs to get a better theoretial desription. It is suspetedthat overshooting ould in�uene the amount of dust. Its damping is determined by theparameter β and until now it is estimated to be at 2.2.In this work a dependene of β against e�etive temperature is examined. Therefore, β isvaried from 1.4 to 3.0 at temperatures between 1000K...2900K. The atmosphere models,alulated by Phoenix, are ompared with observed spetra. As a result in the range of2900K to 2300K there is a notieable in�uene of overshooting on the dust amount. Inontrast there exists just a low impliation at temperatures from 2200K...1700K. However,I



Abstratmodels ontradit urrent theories of detahed onvetion zones within the dust loudsfor temperatures below 1700K, so that the approah provides no improvement there.
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1. Einleitung
1 Einleitung
Mittels Spektralanalyse kann eine Einshätzung der atmosphärishen Parameter einesSterns durh theoretishe Modelle seines Atmosphärenaufbaus erfolgen.Die in dieser Arbeit betrahteten kühlen Objekte haben eine E�ektivtemperatur zwishen2900K und 1000K und entsprehen damit den M/L/T-Spektralklassen. Diese sogenanntenM/L/T-Zwerge bestehen aus den leuhtshwahen roten und braunen Zwergen.In den Spektren der Objekte existieren Molekülbanden, die harakteristish für die jewei-lige Spektralklasse sind. Dominierend im optishen Spektralbereih sind bei den M-Zergendie Titanoxid- und VO-Banden, bei den L-Zwergen Metallhydride wie z.B. FeH und CaHund bei den T-Zwergen im Infrarotbereih Methan und in einem besonders hohem Ausmaÿauh H2O (Chabrier und Bara�e, 2000).Bei E�ektivtemperaturen unterhalb von 3000K besteht bei Modellatmosphären allerdingsnoh eine relativ groÿe Ungenauigkeit. Aufgrund der dort herrshenden Vielzahl an Mo-lekülen und des Staubes in der Atmosphäre und weiteren E�ekten, müssen diese Modellenoh viel detailierter werden um reale Spektren besser als bisher zu reproduzieren.Neben dem gut verstandenen Strahlungstransport, tritt in vielen Objekten zusätzlih oftauh ein Materietransport durh Konvektion auf. Dieser Prozess ist reht komplex, so dassnoh immer keine exakte und gleihzeitig einfahe Beshreibung der Konvektion existiert.Gerade das in den Konvektionszonen vermutlih enstehende Overshooting, könnte für einestarke Beein�ussung der Staubbildung sorgen.Ziel dieser Arbeit ist es, eine Verbesserung der Beshreibung von Staubwolken aufgrundgenau dieses Overshootings zu erreihen, so dass genauere Berehnungen ermögliht wer-den.Die wihtigsten theoretishen Grundlagen dieser Arbeit werden in Kapitel 2 erläutert.Kapitel 3 gibt einen Überblik über die Methode der Modellerstellung und des Vergleihs1



1. Einleitungmit den verwendeten Beobahtungsdaten. Die erzielten Ergebnisse durh die Variatio-nen des Overshootings werden in Kapitel 4 dargestellt und diskutiert. Darüber hinauswird in Kapitel 5 ein weiterer Ansatz zur Staubbeshreibung der Atmosphäre vorgestellt.Abshlieÿend werden die Erkenntnisse beider Methoden im Kapitel 6 zusammengefasst.
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2. Theoretishe Grundlagen
2 Theoretishe Grundlagen
Bei den, in dieser Arbeit behandelten, kühlen Objekten gibt es zwei dominierende Artendes Energietransportes: der in Abshnitt 2.1 beshriebene Strahlungstransport und dieKonvektion (Abshnitt 2.2).Staub kann einen entsheidenden Ein�uss auf das Spektrum eines kühlen Objektes haben.In Abshnitt 2.3 werden die Staubentstehung und der Staublebenszyklus erläutert.Im Anhang be�nden sih die Werte aller verwendeten physikalishen Konstanten.2.1 StrahlungstransportUm Sternatmosphären, und allgemein die damit verbundene Lihtausbreitung, beshrei-ben zu können, benötigt man Kenntnisse über den Strahlungstransport. Denn Photonenerfahren beim Durhgang durh die Atmosphäre Absorption oder Streuung an den dortvorhandenen Atomen und Ionen, so dass sih ihre Energie dadurh ändern kann oder diePhotonen sogar ausgelösht werden.Die in diesem Abshnitt verwendete Theorie folgt aus Mihalas (1970), Weigert und Wend-ker (2001) und Rutten (2003).2.1.1 StrahlungstransportgleihungDie von einem Flähenlement dA über einen Raumwinkel dΩ in einer bestimmten Zeit-einheit dt emittierte Strahlung, wird spezi�she Strahlungsintensität genannt und überden messbaren Energieaustritt dE de�niert:

dE = IνdtdνdAdΩ (2.1)mit dν als Frequenzbereih des Energieaustritts.3



2. Theoretishe GrundlagenLegen die Photonen nun eine Streke ds zurük, kann es zu Absorptionen und Streuungendes Strahlenbündels kommen, aber auh Emissionen (durh z.B. Strahlungsübergänge)können auftreten, so dass sih die Intensität verändert:
dIν
ds

= ην − (κν + σν)Iν (2.2)Dies ist die Strahlungstransportgleihung, die durh den Absorptionskoe�zienten κν , denStreuungskoe�zienten σν und den Emissionskoe�zienten ην gegeben ist.Die Opazität χν kann als die Summe des Absorptions- und Streuungskoe�zienten angebenwerden:
χν = κν + σν (2.3)Wird die Opazität nun über eine bestimmte Wegstreke ds betrahtet, so erhält mandie optishe Tiefe dτν = χνds, mit der nun ein Maÿ für die Intensitätsverringerung derStrahlung angegeben werden kann:
dIν = −Iνdτν (2.4)Mit Hilfe der Quellfunktion Sν = ην

χν
(= Ergiebigkeit) lässt sih die Di�erentialgleihungfür den Strahlungstransport (Gl. 2.2) für alle Strahlungsaustrittswinkel θ (mit cosθ = µ)umformulieren zu:
µ
dIν
dτν

= Iν − Sν (2.5)2.1.2 Lösung der StrahlungstransportgleihungAnalytish lässt sih die Strahlungsransportgleihung (Gl. 2.5) nur für starke Vereinfa-hungen von Geometrie und Annahmen lösen. Im plan-parallelen Lösungsansatz
I(τ1, µ) = I(τ2, µ)e

−
τ2−τ1

µ +

∫ τ2

τ1

1

µ
Sν(t)e

−
t−τ1
µ dt (2.6)ist die Problematik zu erkennen: die Quellfunktion Sν selbst besitzt auh eine Abhängig-keit von der Intensität und auh von der mittleren Intensität Jν(z, t) =

1
2

∫ 1

−1
Iν(z, ν, t)dµ,4



2. Theoretishe Grundlagenso dass die Gl. 2.5 im Allgemeinen numerish gelöst werden muss. Ein hierfür bewährtesVerfahren ist die Lösung durh das sogenannte Operator-splitting.2.1.3 E�ektivtemperaturEin shwarzer Körper ist ein idealer Strahler, der die gesamte auftre�ende Strahlungabsorbiert, aber auh thermish reemittieren kann, so dass sein Spektrum kontinuierlihist. Die E�ektivtemperatur Teff wird über genau diese Shwarzkörperstrahlung de�niertund entspriht folgendem Zusammenhang zwishen Leuhtkraft L und Objektradius R:
L = 4πR2σSB · T 4

eff (2.7)mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten σSB.Die Plankshe Strahlungsformel mit dem Plankshen Wirkungsquantum h, der Boltzmann-Konstanten k und der Lihtgeshwindigkeit 
Bν(T ) =

2hν3

c2
1

e
hν
kT − 1

(2.8)beshreibt das Spektrum des shwarzen Strahlers, es kann somit ein Zusammenhang zwi-shen E�ektivtemperatur und Strahlungs�uss Fν hergestellt werden:
σT 4

eff =

∫

∞

0

Bν(Teff)dν ≡
∫

∞

0

Fνdν (2.9)Allerdings entspriht die beobahtbare Strahlung der Sterne, und besonders die der küh-len Objekte, niht einem shwarzen Körper. Die dort häu�g auftretenden E�ekte wiebeispielsweise Staubbildung, das Vorhandensein von Absorptions- und Emissionslinienund Photonenstreuungen beein�ussen das Spektrum der Sterne. Doh die relativ sim-plen Gesetzmäÿigkeiten und Proportionalitäten der Shwarzkörperstrahlung, lassen einenVergleih mit den tatsählih auftretenden Strahlungen in groben Näherungen zu.2.2 KonvektionEin weiterer Prozess, neben dem Strahlungstransport, der für einen Energietransport vomObjektinneren in die Atmosphäre sorgt, ist die Konvektion. Sie verursaht Strömungen in5



2. Theoretishe Grundlagender Atmosphäre und liefert dadurh einen wihtigen Bestandteil des Staubbildungspro-zesses.Mit dem Konvektions�uss Fconv lässt sih die Gl. 2.9 zu der allgemeineren Form
F =

∫

∞

0

Fνdν + Fconv = σT 4
eff (2.10)ergänzen.Grundlage dieses Abshnitts bildet Mihalas (1970) und insbesondere Abshnitt 2.2.3 inWoitke und Helling (2004).2.2.1 KonvektionsprozessWird ideales Gas angenommen, ist in der Gasgleihung

ρ =
µp

RT
(2.11)eine Proportionalität der Dihte ρ zum Druk p, molaren Masse µ und der reziprokenTemperatur T und Gaskonstanten R zu erkennen.In den gegenüber Massentransport unstabilen Shihten der Atmosphäre, können sihstabile Gasblasen bilden, die sih in einem näherungsweise adiabatishen Prozess be�nden.Es besteht also kaum Wärmeaustaush der Blasen mit der Umgebung.Zunähst geshieht die Bewegung von Gasblasen in der Konvektionszone eher zufällig.Gelangen sie dabei aber in Atmosphärenshihten mit einem anderen Dihtezustand alszuvor, erfahren sie einen Auf- oder Abtrieb. Ihre Bewegung wird dabei allein durh dieDihteuntershiede verursaht. Gl. 2.11 zeigt, dass eine Änderung von Druk und Tem-peratur auh zu veränderten Dihtezuständen führen kann. Besitzt nun die Blase eineniedrigere Dihte als ihr Umfeld, so erfährt sie dadurh einen Auftrieb in die höherenund somit kühleren Atmosphärenshihten. Eine wieder absinkende Strömung wird danndurh die nun entstehende Komprimierung verursaht. Erst wenn sih der Gasballen beieinem Aufstieg plötzlih au�öst und sih somit mit der Umgebung vermishen kann, wirder seine thermishe Energie abgeben. Im umgekehrten Fall wird bei einer Au�ösung wäh-rend des Abstiegs die thermishe Energie der Umgebung verringert, da das Gas in einerabsinkenden Blase kühler ist als in seinem Umfeld.6



2. Theoretishe GrundlagenWann genau die Aufwärts- und Abwärtskräfte der Blasen stark genug sind, um eine stabileund für den Energietransport dominierende Konvektionsströmung auszulösen, beshreibtdas Shwarzshild-Kriterium für Konvektion:
(

d ln T

d ln p

)

R

>

(

d ln T

d ln p

)

A

(2.12)Nämlih genau dann, wenn bei Strahlungszustandsänderungen (R) der Temperatur ineiner bestimmten Höhe gröÿer sind, als bei den adiabatishen Zustandsänderungen (A).In diesem Fall verstärkt sih der Auftrieb der Gasblasen mit zunehmender Höhe.Dies geshieht beispielsweise verstärkt bei groÿer Opazität, wenn der Energieübertragüber Strahlung zunehmend ine�zienter wird. Es zeigt sih, dass dies von kleinen E�ek-tivtemperaturen und hohen Shwerebeshleunigungen g begünstigt wird (Mihalas, 1970).2.2.2 MishungswegtheorieDie Mishungswegtheorie beshreibt die turbulenten Strömungen der Konvektion für 1D-Simulationen.Hierbei wird der Weg, den die Gasblase im Mittel zurüklegt, ohne sih dabei aufzulösen,als Mishungsweg l bezeihnet. Diese Streke kann als ein Analogon zur mittleren freienWeglänge in der kinetishen Gastheorie betrahtet werden.Die Skalenhöhe des Drukes
Hp = − dr

d ln p
=

RT

µg
(2.13)(mit r als Abstand vom Objektzentrum, Druk p, Gaskonstanten R, Temperatur T, mitt-lerem Molekulargewiht µ und Shwerebeshleunigung g) beshreibt den Abstand, beidem sih der Druk eines isothermen Gases um einen Faktor e verändert. Die Mishungs-weglänge wird als proportional zu Hp angegeben:

l = α ·Hp (2.14)Der konstante Parameter α ist im Allgemeinen unbekannt und frei wählbar, wurde aller-dings aufgrund von solaren Beobahtungen und Simulationen auf 2 kallibriert (Ludwigu. a., 2002). 7



2. Theoretishe GrundlagenDie Mishungswegtheorie bedarf allerdings, besonders auh durh die verwendeten starkenVereinfahungen, noh Verbesserungen. Dies kann daher nur als eine grobe Näherung derkomplizierten Strömungsbewegungen angesehen werden.2.2.3 OvershootingBei der Konvektionsbeshreibung von Staubmodellen, muss neben vielem Weiteren zu-sätzlih das vermutete Overshooting berüksihtigt werden, da in Gl. 2.12 noh niht dieMassenträgheit der aufsteigenden adiabatishen Gasblasen berüksihtigt wurde. DieseBlasen können nämlih in so hohe Shihten aufsteigen, in denen Energietransport haupt-sählih durh Strahlung statt�ndet und niht mehr durh Konvektion. Overshooting heiÿtdieser Prozess, der zu einer eingeshränkten Durhmishung in den Atmosphärenshihtenüber der Konvektionszone führt.Die von der Höhe z abhängige Durhmishungszeit τmix(z) wird angegeben durh
τmix(z) = τmix,0 · exp

(

β ·max

(

0, log
p0
p(z)

)) (2.15)(siehe auh Woitke und Helling, 2004). Es werden hier der Druk p(z) in der jeweiligenHöhe z und am oberen Rand der Konvektionszone p0 berüksihtigt. Mit fexchange alsSto�austaushfrequenz der Strahlungszone, lässt sih der Overshooting-Parameter β =

∆ log fexchange
∆ log p

angeben, dessen Wert bislang bei 2,2 grob abgeshätzt wird. Dieser Wertwurde von Woitke und Helling (2004) aus Normierungen von Modellen aus Ludwig u. a.(2002) bestimmt.Die minimale Durhmishungszeit τmix,0 = l
Hp vconv,0

dient als Referenz-Zeit, mit derKonvektionsgeshwindigkeit vconv,0 und Hp, l aus der Mishungswegtheorie (s. Abshnitt2.2.2).2.3 StaubStaubteilhen bilden sih aus kleinen Festkörperinseln vershiedener Moleküle, die durhAnheften und hemishen Reaktionen mit weiteren Molekülen wahsen und sih durhVerdampfungen wieder verkleinern und sogar vollständig ver�ühtigen können. Ihre Bil-dung hängt also von den zur Verfügung stehenden Molekülen ab.8



2. Theoretishe GrundlagenBesonders die kühlen Objekte zeihnen sih oft durh ausgeprägte Staubwolkenshih-ten aus. Dies verursaht unter anderem Opazitäten in den Atmosphären, aber auh eineBeein�ussung der lokalen Elementhäu�gkeiten �ndet durh die hemishen Wahstumsre-aktionen statt. All das kann einen starken Ein�uss auf das Spektrum der Objekte haben.Leider ist eine eindeutige Zusammensetzung des Staubes aus Beobahtungen nur shlehtzu rekonstruieren. Ein Verständnis des Staubes ist daher wihtige Vorraussetzung für dieBerehnung von kühlen Modellatmosphären.Die hier verwendete Theorie entstammt Helling u. a. (2001), Woitke und Helling (2003),Woitke und Helling (2004, insbesondere Abshnitt 2.3.2), Helling und Woitke (2006),Helling u. a. (2008), Helling und Woitke (2004) und Witte (2011).2.3.1 StaubbildungszyklusDie Keimbildung des Staubes geshieht überwiegend in den oberen und kühleren Atmo-sphärenshihten, wo die Gasphase stark übersättigt ist. Die Staubteilhen haben zunähsteinen nur geringen Radius und sind aus einer Vielzahl untershiedliher Kondensate zu-sammengesetzt. Während die entstandenen Festkörperkörner durh Anlagerungen vonweiteren Molekülen stetig wahsen, wandern sie aufgrund der Gravitation in den tieferenAtmosphärenshihten ab. Dort ist das Gas durh die herrshenden höheren Temperatu-ren und der sinkenden Häu�gkeit der staubbildenden Elemente immer weniger übersät-tigt, so dass hier kaum noh Keimbildungen statt�nden können. Die Körner können beidem Wahstum einen Radius von bis zu etwa 1 µm erreihen, bis sie sih in den unte-ren und heiÿeren Wolkenshihten durh Verdampfung wieder ver�ühtigen (Witte, 2008;Dehn, 2007). Wann genau dieser Punkt erreiht ist, hängt von der Zusammensetzung derStaubteilhen ab, da die Moleküle bei untershiedlihen Temperaturen thermish unstabilwerden.Es wird vermutet, dass gleihzeitig aufgrund von Konvektionsbewegungen und Overshoo-ting die einzelnen Moleküle wieder in die oberen Shihten gelangen können, wo so erneuteKeimbildungen entstehen. Diese Durhmishung könnte also die Grundlage für einen kon-tinuierlihen Staubbildungsprozess bilden. Durh das Overshooting wäre es möglih, dasseinige Moleküle sogar in die obersten Atmosphärenshihten gelangen, die sih oberhalbder Staubwolke be�nden. Allerdings ist dieser Prozess aufgrund der dort herrshenden9



2. Theoretishe Grundlagengeringen Gasdihte niht ausreihend, um e�ektiv Keimbildungen zu erzeugen.Abbildung 2.1 veranshauliht diesen kontinuierlihen Zyklus aus Keimbildung, Wahs-tum, Verdunstung und Durhmishung der Staubteilhen.

Abbildung 2.1: Shema des StaubbildungszyklusDa die thermish stabilsten Festkörpermolekülzusammensetzungen auh am längsten inder Atmosphäre verweilen können, sind diese Staubzusammensetzungen am häu�gstenvertreten. Typishe Beispiele sind Titandioxid TiO2[s℄, vershiedene Silikate, Eisen Fe[s℄und Aluminiumoxid Al2O3[s℄ (s. Abb. 2.2 und Helling u. a., 2001).2.3.2 Ein�ussfaktoren auf Staub und StaubwolkenVoraussetzung für den geshilderten Entwiklungszyklus des Staubs, ist eine dihte undkühle Atmosphäre mit einer guten Durhmishung in den oberen Shihten. Es zeigt sihauÿerdem, dass kleinere E�ektivtemperaturen ausgeprägtere Staubwolkenshihten her-vorbringen. Die darin enthaltenen Staubbildungszonen verlagern sih in tiefere Shihten.Eine geringe Shwerebeshleunigung g sorgt für eine ine�ektivere Durhmishung, beson-ders die verdunsteten Staubbestandteile werden langsamer wieder in die oberen Shihtenzur Keimbildung transportiert. Ein niedriges g hat desweiteren eine weiter ausgedehnteAtmosphäre zur Folge, wodurh die mittlere Staubwolkendike gröÿer ist, so dass denStaubteilhen ein längerer Wahstumszeitraum zur Verfügung steht.Auf die jeweils einzelnen lokalen Molekülzusammensetzungen des Staubes haben E�ek-tivtemperaturen und Shwerebeshleunigungen allerdings kaum Ein�uss, entsheidender10



2. Theoretishe Grundlagen

Abbildung 2.2: Verhältnis der Staubvolumensäulendihte σ3,s einer bestimmten Staubsorte szur Gesamtstaubvolumensäulendihte σ3 in Abhängigkeit von der E�ektivtemperatur (Witte,2011).sind hierbei vielmehr die lokal herrshende Temperatur und Dihte.Niht zu untershätzen dagegen ist bei der Staubentwiklung die Rolle der konvektivenDurhmishung durh Overshooting. So führt zum Beispiel eine Erhöhung des Overshoo-ting-Parameters β zu einer Verdünnung der Staubwolkenshiht. Das kommt daher, daein Anstieg von β auh einen Anstieg der minimalen Durhmishungszeit τmix,0 zur Folgehat (vgl. Abshnitt 2.2.3). Der Materialtransport in den obersten Shihten wird deshalbine�zienter und so kommt es zu einer Hemmung der erneuten Keimbildung (Woitke undHelling, 2004).Aufgrund dieser und weiterer Faktoren, wie beispielsweise Staubzusammensetzung undKorngröÿe, kann die Lebensdauer eines Staubteilhens zwishen Minuten bei den wärme-ren und stark gravitativen Objekten und Jahrzehnten bei kühleren und shwah gravita-tiven Objekten variieren (s. Abb. 2.3).2.3.3 RatengleihungUm den Zustand eines beliebigen Staubteilhens zu beshreiben, werden Kenntnisse überseine Keimbildung, sein Wahstum, seine Verdampfung bzw. Kondensation und den Ein-�uss der Gravitation und konvektiver Durhmishung benötigt.11



2. Theoretishe Grundlagen

Abbildung 2.3: Lebensspanne eines Staubteilhens, betrahtet vom Abstieg aus den hohenAtmosphärenshihten bis zur Verdampfung in den tiefsten Shihten (Witte, 2011).
Die stationäre Keimbildungsrate J∗ ist in den oberen Atmosphärenshihten gegebendurh

J∗ = J(Vl) = f(Vl)
dV

dt

∣

∣

∣

∣

V=Vl

(2.16)Hierbei ist f(Vl) die Verteilungsfunktion der Stelle der Volumenuntergrenze Vl eines Staub-teilhen.Das Staubmoment L3(~x, t) der Staubvolumen-Verteilungsfunktion f(V, ~x, t) (mit ~x alsRaum, t als Zeit, V als Volumen und ρ als Dihte des einzelnen Staubteilhens), ergibtdas totale Staubvolumen Vtot pro cm3 der Materie am Ort ~x pro betrahtes Gasvolumen
Vgas des kühlen Objektes:

ρL3 =

∫

∞

Vl

f(V, ~x, t)V dV =
Vtot

Vgas

(2.17)Für das Volumen Vs der einzelnen Staubsorte s, muss das Volumen V s der jeweiligen
12



2. Theoretishe GrundlagenFestkörperspezies s, das sih auf einem Staubkorn be�ndet, berühsihtigt werden:
ρLs

3 =

∫

∞

Vl

f(V, ~x, t)V sdV =
Vs

Vgas
(2.18)Bei reinen Staubkörner, d.h. bei Körnern, die nur aus einer einzigen Staubsorte bestehen,beträgt folglih der Quotient Vtot

Vs
gleih 1.Allgemein lässt sih Gl. 2.17 auh für das j-te Staubmoment formulieren (j = 0,1,2,...):

ρLj =

∫

∞

Vl

f(V, ~x, t)V j/3dV (2.19)
Die netto Wahstumsate χs

net ist die Summe aller hemishen Ober�ähenreaktionen r :
χs
net =

3
√
36π

∑

r

∆V s
r n

key
r vrelr αr

νkey
r

(

1− 1

Sr

Vs

Vtot

) (2.20)mit ∆V s
r als Volumenzuwahs der Spezies s durh die Reaktion r, nkey

r als die Teilhen-dihte der Shlüsseledukte und vrelr als seine Relativgeshwindigkeit, mit dem Anhaftkoef-�zienten αr, dem stöhiometrishen Faktor der Shlüsseledukte νkey
r und Sr als Übersät-tigungsverhältnis der Reaktion.Eine positiver Wert für χs

net bedeutet Wahstum und ein negativer Wert Verdampfung.Ein weitere wihtiger Faktor ist das Overshooting. Ohne diesen Prozess kann es zu keinenerneuten Keimbildungen kommen. Entsheidend hierbei ist die Durhmishungszeit τmix(s. Gl. 2.15).Der Ein�uss durh Gravitation wird durh den Term ξ ∂
∂z

(∑
ρsVs/Vtot

cT
Ls
4

) berüksihtigt.Hierbei ist cT die thermishe Gasgeshwindigkeit, Ls
4 = L4

Vs

Vtot
und ξ = 3

√

3
4π
~g.Mit den oben beshriebenen Erkenntnissen, kann nun unter Berüksihtigung der Ein-�ussfaktoren Keimbildung, Wahstum, Overshooting und Gravitation näherungsweise derZustand der Staubspezies s beshrieben werden:13



2. Theoretishe Grundlagen
∂

∂t
(ρLs

3) +∇(ρLs
3vgas) = V s

l J∗ + χs
netρL2 −

ρL3

τmix
+ ξ

∂

∂z

(∑

ρsVs/Vtot

cT
Ls
4

) (2.21)mit vgas als Gasgeshwindigkeit.Sie kann allerdings nur einen Teil der für eine Zustandsbeshreibung benötigten Gleihun-gen darstellen. Gl. 2.21 muss für alle Spezies s und in der Form
∂

∂t
(ρLj) +∇(ρLjvgas) = V j/3J∗ +

j

3
χnetρLj−1 −

ρLj

τmix
+ ξ

∂

∂z

(∑

ρsVs/Vtot

cT
Lj+1

) (2.22)für alle j Dimensionen gelöst werden.Für noh exaktere Zustandsbetrahtungen werden noh explizite Annahmen über Staub-korngröÿen und Elementerhaltungen benötigt, welhe ausführliher in Witte (2011) undHelling u. a. (2001) behandelt werden.
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3. Vorgehensweise
3 Vorgehensweise
Ziel dieser Arbeit ist es, die Modellatmosphären von kühlen Objekten zu verbessern. Hier-für werden Modelle mit dem Programm Phoenix erstellt und mit beobahteten Spektrenverglihen.Eine ausführlihere Beshreibung von Phoenix und seiner Arbeitsweise ist beispielsweisein Haushildt und Baron (2007), Haushildt und Baron (1999), Haushildt u. a. (1997)und Witte (2011) zu �nden.3.1 Modellrehnungen mit PhoenixPhoenix ist ein Modellatmosphären Programm, welhes in seinen Berehnungen sowohlden Strahlungstransport, als auh die Konvektion berüksihtigen kann. Dabei sind indieser Arbeit einige seiner wihtigsten Näherungen und Annahmen Kugelsymmetrie, hy-drostatishes und hemishes Gleihgewiht und eine quasi-statishe Atmosphäre.Durh das in Phoenix integrierte Drift Programm kann der Staubein�uss abhängig vonseiner Keimbildung, Wahstum, Verdampfung und Durhmishung berüksihtigt werden.Hierfür werden vor allem die Ratengleihungen (s. Gl. 2.21) und Elementerhaltungsglei-hungen gelöst. Drift verwendet die 7 wihtigsten Festkörperspezies und darauf aufbau-end 32 Wahstumsreaktionen, welhe im Anhang aufgelistet sind (s. Tab. 6.2). Die dabeiberüksihtigten Moleküle zeihnen sih durh ihre Häu�gkeit in den kühlen Objektat-mosphären und ihre thermishen Stabilität aus. Helling und Woitke (2006) zeigen eineausführlihere Beshreibung der dabei verwendeten Kriterien.Diese Molekülauswahl ist ein wihtiger Faktor bei der Modellberehnung, denn je bessersie mit der tatsählihen Atmosphäre der kühlen Objekte übereinstimmt, desto genauerentspriht die von Phoenix ermittelte höhenabhängige hemishe Zusammensetzung die15



3. Vorgehensweiseder Objektatmosphäre. Für eine detailliertere Darstellung der Modellbeein�ussung beivershiedenen berüksihtigten Molekülen, siehe Helling u. a. (2008).Um die derzeitige Beshreibung der Durhmishung durh Overshooting in Atmosphärenkühler Objekte zu verbessern, wird in den hier erstellten Modellen der Overshooting-Parameter β (s. Abshnitt 2.2.3) in einem Bereih von β = 1,4...3,0 in 0,2 Shritten beiE�ektivtemperaturen von 1000K bis 2900K variiert.In den zu erstellenden Modellen benötigt Phoenix zunähst für seine Modellbereh-nungen die, für die jeweilige zu berehnende Objektatmosphäre, harakteristishen Ein-gabeparameter E�ektivtemperatur, Shwerebeshleunigung g, hier mit einem Wert vonlog(g)=5, und Angaben zur Atmosphärenstruktur.Unter Beahtung der 7 berüksihtigten Festkörperspezies, wird die höhenabhängige he-mishe Atmosphärenzusammensetzung bestimmt und eine Atmosphärenstruktur erstellt.Eine auftretende Konvektion wird anshlieÿend durh die Mishungswegtheorie berük-sihtigt. An dieser Stelle setzt das Drift-Programm ein. Folgendende Daten benötigt eshierbei von Phoenix: Die Mishungswegparameter α, der auf 2 festgesetzt wird, den zuvariierenden Overshootingparameter β, die elementaren (hier: solaren) Häu�gkeiten unddie höhenabhängigen berehneten Werte von Gastemperatur, -druk und -dihte, moleku-larer Masse µ, Shwerebeshleunigung g und die Konvektionsgeshwindigkeit vconv. Auf-bauend auf den Drift-Ergebnissen und der zuvor ermittelten Atmosphärenstruktur, wirdnun für jede Wellenlänge und Atmosphärenshiht die Opazität berehnet und durh diemodi�zierte Λ-Iteration der Strahlungstransport gelöst. Abshlieÿend erfolgt eine Tempe-raturkorrektur nah einer Unsöld-Luy-Methode (Haushildt u. a., 2003), bevor die nun sobestimmten höhenabhängigen Gastemperaturen als neue Eingabeparamter der nähstenIteration dienen.Voraussetzung für eine konvergierte und erfolgreihe Modellberehnung ist eine nahden geforderten Iterationen nur hinreihend geringe Temperaturkorrektur, nämlih ge-nau dann, wenn der Fluss-Fehler viel kleiner als 1 ist. Desweiteren hängt die Stabilitätder Modelle stark von der auftretenden Staubmenge ab. Je mehr Staub in der Atmosphärevorhanden ist, desto komplexer werden sie. Ein Grund dafür ist die enstehende Opazität.Diese führt nämlih aufgrund von Treibhause�ekten und Energiestauungen in der unterenStaubwolkenshiht, zu einer Erhöhung der lokalen Gastemperatur und dadurh zu einerverringerten Staubbildung. Der nun in der Atmosphäre niedrigere Staubanteil verursaht16



3. Vorgehensweiseeine geringere Opazität als zuvor, so dass die lokale Gastemperatur wieder sinkt und so-mit eine Erhöhung der Staubbildungsrate begünstigt. Diese ständigen Änderungen derTemperatur lassen das Modell insgesamt unstabiler werden.3.2 Vergleih mit BeobahtungsdatenDie hier zur Überprüfung der Modelle verwendeten Spektren stammen vom SpeX-Spektro-graphen und Imager, welher von der NASA Infrared Teleskope Faility (IRTF) auf Hawaiibetrieben wird (s. Rayner u. a., 2003).Jedes erstellte Modell wird an die Spektren ge�ttet und zunähst mittels der Anpassungs-güte (�goodness-of-�t�, s. Burgasser u. a., 2009)
Γ(p) =

∑

λ

Wλ

(Fλ − αS(p),λ)
2

ασλS(p),λ

(3.1)qualitativ bewertet und mit Augenmaÿ überprüft. Hierbei bezeihnet S(p),λ das synthe-tishe Spektrum der variierten Parameter p = {Teff , β}, Fλ den beobahteten Fluss, σλdie Unsiherheit, Wλ die Gewihtung mit ∑λ Wλ = 1 und α stellt einen Skalierfaktor zurNormalisierung des Modelspektrums dar.Betrahtet werden beobahtete Spektren kühler Objekte ab Spektralklasse M6, derenShwerebeshleunigung log(g) sih im Bereih 4,5...5,5 be�nden (Auswahl beruhend aufTab. 6.1 und 6.2 aus Witte, 2011) und die weder zu verrausht, noh bestätigte Doppel-objekte sind.
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4. Ergebnisse
4 Ergebnisse
Wie bereits in Abshnitt 3.2 erläutert, hat die in der Atmosphäre be�ndlihe StaubmengeEin�uss auf die Modellstabilität. Dies zeigt sih besonders in den Modellen der tieferenE�ektivtemperaturen, da dort shon grundsätzlih ein groÿes Staubvorkommen vorhandenist. Durh Hinzufügen von zusätzlihem Staub durh e�zienteres Overshooting, werdendie Modelle unstabiler und konvergieren gegebenfalls niht. Unter diesen Umständen gibtes in dieser Arbeit keine Modellerstellungen von Teff bei 1000K und 1100K mit einemOvershooting-Wert von 3.0.Insgesamt werden 111 Spektren aus der DwarfArhive.org-Datenbank verwendet. 27 vondiesen Spektren wurden niht in den Modellen von Witte (2011) berüksihtigt; mit denhier erstellten Modellatmosphären konnte jedoh eine Zuordnung zu diesen Spektren ge-funden werden.4.1 SpektrenvergleihDie zugeordneten Modellspektren der Parameter E�ektivtemperatur Teff und Overshoo-ting β mit den besten Übereinstimmungen zu den beobahteten Spektren sind in den Tab.4.1 und 4.2 dargestellt.Im Temperaturbereih von 2700K bis 2900K zeigt sih, dass die Staubmenge bei denange�tteten Spektren kaum eine Rolle spielt, wie auh beispielsweise in Abb. 4.1 zu sehen.Der Grund hierfür ist, dass es bei diesen hohen Temperaturen zu keiner wesentlihenStaubbildung in der Atmosphäre kommt, die das Spektrum entsheidend beein�ussenkönnte.Bei der Überprüfung der Zuteilung durh Augenmaÿ fällt auf, dass die Spektren hoherE�ektivtemperaturen mit kleinem β, denen niedriger Teff mit hohem β ähnlih sehen18



4. Ergebnisse
beobahtetes Spektrum optishe nahinfrarot Publikation Teff [K] β gofSpektralklasse Spektralklasse2MASS J00013044+1010146 - M6 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 1.49±0.012MASS J00583814-1747311 - M6 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 3.20±0.052MASS J01532750+3631482 - M6 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 1.53±0.022MASS J18244344+2937133 - M6 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 3.78±0.042MASS J18411320-4000124* - M6 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 2.26±0.02LHS3566* M6 V - Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 1.14±0.01Wolf359* M6 V - Burgasser u. a. (2008b) 2900 1.4-3.0 4.93±0.03LEHPM2 M6.5 M7 Burgasser u. a. (2008a) 2900 1.4-3.0 1.60±0.012MASS J04071296+1710474* - M7 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 2.06±0.032MASS J04035944+1520502 - M7 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 1.80±0.042MASS J11070582+2827226* - M7 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 0.75±0.012MASS J11323833-1446374 - M7 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 0.77±0.012MASS J16304206-0232224* - M7 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 1.12±0.01CFHT4 M7 - Muenh u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 0.06SO0253+1625 M7 - Burgasser u. a. (2008a) 2900 1.4-3.0 4.33±0.01MHO4* M7 - Muenh u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 0.01ITG2 M7.25 - Muenh u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 0.012MASS J04442713+2512164* M7.25 - Muenh u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 0.022MASS J00115060-1523450 - M7.5 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 1.052MASS J01470204+2120242 - M7.5 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 4.84±0.032MASS J11150577+2520467 - M7.5 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 0.88KPNO2 M7.5 - Muenh u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 0.022MASS J20491972-1944324 - M7.5 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 6.93±0.062MASS J1237+3028 - M7.5 Sheppard und Cushing (2009) 2800 1.4-3.0 2.25±0.092MASS J04414825+2534304 M7.75 - Muenh u. a. (2007) 2800 1.4-3.0 0.02CFHT3 M7.75 - Muenh u. a. (2007) 2800 1.4-3.0 0.032MASS J12121714-2253451 - M8 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 1.22±0.012MASS J14171672-0407311 - M8 Burgasser u. a. (2004) 2900 1.4-3.0 0.89LRL405 M8 - Burgasser u. a. (2008a) 2900 1.4-3.0 0.50±0.012MASS J17364839+0220426 - M8 Burgasser u. a. (2004) 2800 2.4-3.0 5.78±0.192MASS J23515044-2537367 M8 M8 Burgasser u. a. (2008a) 2700 1.4-3.0 2.30±0.012MASS J23515044-2537367 M8 M8 Burgasser u. a. (2008a) 2000 1.8 8.512MASS J23515044-2537367 M8 M8 Burgasser u. a. (2008a) 2000 1.8 5.27KPNO7* M8.25 - Muenh u. a. (2007) 2800 1.4-3.0 0.07KPNO9 M8.5 - Muenh u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 2.96±0.06KPNO1* M8.5 - Muenh u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 0.08KPNO6* M8.5 - Muenh u. a. (2007) 2800 1.4-3.0 0.072MASS J11240487+3808054 - M8.5 Burgasser u. a. (2004) 2700 1.4-3.0 6.78±0.03LEHPM1-6443 M8.5 M8 Burgasser u. a. (2008a) 2700 1.4-3.0 5.38±0.022MASS J1253+2728 - M9 Sheppard und Cushing (2009) 2800 1.4-3.0 2.25±0.04LP944-20 M9 - Burgasser u. a. (2008a) 2500 1.4-1.8 5.52±0.032MASS IJ2107316-030733 - M9 Burgasser u. a. (2004) 2000 1.8 5.76DENIS J124514.1-442907 M9.5 M9 Looper u. a. (2007) 1900 2.0 3.38Tabelle 4.1: Zuordnung von E�ektivtemperatur und Overshooting zu den beobahteten M-Zwergen mit gof als goodness-of-�t. Die mit * gekennzeihnetet Spektren wurden zusätzlih zuWitte (2011) betrahtet.
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4. Ergebnissebeobahtetes Spektrum optishe nahinfrarot Publikation Teff [K] β gofSpektralklasse Spektralklasse2MASS J12212770+0257198 L0 - Burgasser u. a. (2008a) 1900 2.0 3.322MASS WJ0228110+253738 L0 L0 Burgasser u. a. (2008a) 1900 2.0 2.08HD89744B L0 L0 Burgasser u. a. (2008a) 1900 2.0 2.872MASPJ0345432+254023* L0 L1 Burgasser und MElwain (2006) 1900 2.0 2.262MASS J1230+2827 - L0 Sheppard und Cushing (2009) 1700 2.4 0.332MASS WJ1439284+192915 L1 - Burgasser u. a. (2004) 2000 2.0 7.562MASS J02271036-1624479 L1 - Burgasser u. a. (2008a) 1600 2.6 1.952MASS WJ0208183+254253 L1 - Burgasser u. a. (2008a) 1600 2.6 1.65GJ1048B L1 L1 Burgasser u. a. (2008a) 1600 2.6 2.06SDSS J104842.84+011158.5 L1 L4 Burgasser u. a. (2008a) 1800 2.6 1.872MASS WJ1645221-131951 L1.5 - Burgasser u. a. (2008a) 1900 2.0 2.342MASS IJ2057540-025230* L1.5 L1.5 Burgasser u. a. (2004) 1800 2.4 2.682MASS IJ2057540-025230* L1.5 L1.5 Burgasser u. a. (2008a) 1600 2.8 2.402MASS IJ1807159+501531 L1.5 L1 Burgasser u. a. (2008a) 1600 2.8 2.752MASS IJ1807159+501531 L1.5 L1 Burgasser u. a. (2008a) 1600 2.8 2.082MASS J15200224-4422419A - L1.5 Burgasser u. a. (2007) 1600 2.8 1.742MASS J1431+1436 L2 L2 Sheppard und Cushing (2009) 2700 1.4-3.0 2.98±0.022MASS IJ0847287-153237 L2 L2 MElwain und Burgasser (2006) 1800 2.0 1.07SSPM0829-1309 L2 - Burgasser (2007) 1800 2.2 3.972MASS IJ0117474-340325 L2 - Burgasser u. a. (2008a) 1700 2.8 0.88Kelu-1 L2 - Burgasser (2007) 1700 2.8 1.302MASS IJ0241536-124106* L2 - Burgasser u. a. (2008a) 1600 2.6 1.572MASS J09211410-2104446 L2 L4 Burgasser u. a. (2007) 2100 1.8 2.54SDSS pJ224953.45+004404.2 L3 L5 Burgasser u. a. (2008a) 1800 1.6 0.87SDSS J202820.32+005226.5 - L3 Burgasser u. a. (2004) 1700 3.0 2.212MASS J12070374-3151298 L3 - Siegler u. a. (2007) 1600 2.4 0.712MASS J17072343-0558249B - L3 MElwain und Burgasser (2006) 1600 2.8 2.172MASS J11000965+4957470 L3.5 - Siegler u. a. (2007) 1900 1.6 0.682MASS J04070752+1546457* - L3.5 Burgasser u. a. (2008a) 1900 1.4 0.47SDSS J232804.58-103845.7 - L3.5 Chiu u. a. (2006) 1900 1.6 1.712MASS J17111353+2326333 - L3.5 Chiu u. a. (2006) 1800 2.0 1.392MASS WJ0036159+182110 L3.5 L4 Burgasser u. a. (2008a) 1600 2.8 1.94SDSS J121659.17+300306.3 - L3.5 Chiu u. a. (2006) 1600 2.8 0.55SDSS J134525.57+521634.0 - L3.5 Chiu u. a. (2006) 1600 2.6 0.50SDSS J024256.98+212319.6 - L4 Chiu u. a. (2006) 1700 2.8 0.672MASS IJ1104012+195921 - L4 Burgasser u. a. (2004) 1700 3.0 0.96SDSS J153453.33+121049.2 - L4 Chiu u. a. (2006) 1700 2.4 0.81SDSS J173101.41+531047.9 - L4 Chiu u. a. (2006) 1700 2.8 0.95SDSS J080531.84+481233.0* L4 L9±1.5 Chiu u. a. (2006) 1600 2.8 2.31SDSS J080531.84+481233.0* L4 L9±1.5 Burgasser u. a. (2007) 1600 3.0 1.50SDSS J161731.65+401859.7 - L4 Chiu u. a. (2006) 1500 3.0 1.19SDSS J213240.36+102949.4 - L4.5 Chiu u. a. (2006) 1900 1.6 1.432MASS J11263991-5003550* L4.5 T0±1.5 Burgasser u. a. (2008b) 1800 3.0 1.17SDSS J083506.16+195304.4 - L4.5 Chiu u. a. (2006) 1700 3.0 1.24SDSS J085116.20+181730.0 - L4.5 Chiu u. a. (2006) 1700 2.8 0.642MASS J15200224-4422419B - L4.5 Burgasser u. a. (2007) 1600 3.0 2.75SDSS J213352.72+101841.0 - L5 Chiu u. a. (2006) 2000 1.6 1.072MASS J06244595-4521548* L5 - Siegler u. a. (2007) 1900 1.6 1.952MASS J18212815+1414010* - L5 pe Looper u. a. (2008) 1900 1.6 2.60SDSS J154849.02+172235.4 - L5 Chiu u. a. (2006) 1600 3.0 0.23SDSS J162255.27+115924.1 - L5 Chiu u. a. (2006) 1600 2.8 0.39SDSS J164916.89+464340.0 - L5 Chiu u. a. (2006) 1600 3.0 0.692MASS WJ1507476-162738 L5 L5.5 Burgasser (2007) 1600 2.8 0.592MASS IJ0908380+503208* L5 L9±1 Siegler u. a. (2007) 1600 2.8 0.76SDSS J134203.11+134022.2 - L5.5 Chiu u. a. (2006) 1900 1.6 1.03SDSS J020608.97+223559.2 - L5.5 Chiu u. a. (2006) 1600 3.0 1.33SDSS J141659.78+500626.4 - L5.5±2 Chiu u. a. (2006) 1600 3.0 0.60SDSS J000250.98+245413.8 - L6 Chiu u. a. (2006) 1900 1.6 1.382MASS IJ1010148-040649* L6 - Reid u. a. (2006) 1900 1.6 1.022MASS IJ0439010-235308 L6 - Burgasser (2007) 1700 3.0 0.79SDSS J163359.23-064056.5 - L6 Chiu u. a. (2006) 1700 3.0 2.552MASS J21321145+1341584* L6 - Siegler u. a. (2007) 1600 2.4 1.19SDSS J065405.63+652805.4 - L6 Chiu u. a. (2006) 1600 2.6 2.36SDSS J103321.92+400549.5 - L6 Chiu u. a. (2006) 1600 2.8 0.87SDSS J142227.25+221557.1 - L6.5±2 Chiu u. a. (2006) 1600 3.0 1.112MASS IJ1526140+204341* L7 - Burgasser u. a. (2004) 1700 3.0 0.922MASS J09153413+0422045* L7 - Burgasser (2007) 1700 2.4 0.99SDSS J100711.74+193056.2* - L8±1.5 Chiu u. a. (2006) 1700 3.0 1.98Tabelle 4.2: Zuordnung von E�ektivtemperatur und Overshooting zu den beobahteten L-Zwergen mit gof als goodness-of-�t. Die mit * gekennzeihnetet Spektren wurden zusätzlih zuWitte (2011) betrahtet. 20



4. Ergebnisse

Abbildung 4.1: Vergleih von Modellspektren (rot) der E�ektivtemperatur 2900K mit vershie-denen Overshooting Parametern β (rot) mit einem beobahtetem Spektrum (shwarz).und teilweise nur gering von einander abweihende Anpassungsgüte besitzen. Tatsähliherfahren Spektren zunähst bei abnehmender Teff eine Vershiebung zu längeren Wel-lenlängen, um dann bei hinreihend tiefen Temperaturen aufgrund des Staubes in derAtmosphäre wieder eine rükläu�ge Spektralvershiebung zu erhalten. So können sihdie Spektren untershiedliher Teff ähneln und es kann dadurh bei dem Fitten zu mehr-deutigen Zuordnungen kommen. Abb. 4.2 verdeutliht dies: Das Spektrum von 2MASSIJ0439010-235308 ist mit den Modellspektren von 1700K mit einem hohen β von 3.0 undvon 2000K mit niedriegem β von 1.6 vergleihbar.

Abbildung 4.2: Spektrenvergleih vom Modellspektrum (rot) und beobahtetem Spektrum(shwarz) von 2MASS IJ0439010-235308 mit der optishen Spektralklasse L6.Viele der besten Fits bei den für Staubbildung relevanten E�ektivtemperaturen liegen indem Bereih um 1700K. Beispiele guter Spektrenübereinstimmungen der L-Zwerge sindin Abb. 4.3 dargestellt.Objekte, deren zugeordnete Modellspektren niht mit den beobahteten Spektren über-einstimmen oder auh eine für ihre Spektralklasse niht annähernd zu erwartende Teffaufweisen, werden bei der Betrahtung herausgelassen. Ein Beispiel hierfür ist in Abb. 4.421



4. Ergebnisse

Abbildung 4.3: Vergleih vom Modellspektrum (rot) und beobahtetem Spektrum (shwarz)mit Spektren der optishen Spektralklassen L3.5 (oben links), L5 (oben rehts), L6 (unten links)und L6.5 (unten rehts).zu sehen: Hier stimmt weder die möglihe Teff , noh der Spektrenverlauf mit der Beob-ahtung überein.4.2 Spektralklassen-ZuordnungWird ein Zusammenhang zwishen ge�tteten E�ektivtemperaturen zu den tatsählihenSpektralklassen hergestellt, ist zu erkennen, dass bei den optishen, sowie auh nahinfrarotSpektralklassen, der andeutungsweise lineare Verlauf bezüglih der Teff bei den späten M-und frühen L-Zwergen weiterhin unterbrohen wird (s. Abb. 4.5). In diesem Bereih müsstedie Opazität höher sein, als in den berehneten Modellen.Modelle aus Witte (2011, Abb. 6.5) zeigen einen ähnlihen Verlauf in dem Spektralbe-reih. Die Ho�nung bei der Verwendung des Overshooting-Ansatzes war es, hier eineVerbesserung zu erzielen. Die Vermutung liegt daher nahe, dass dort weitere oder nohniht ausreihend in den Modellen berüksihtigte physikalishe E�ekte eine Rolle spielen22



4. Ergebnisse

Abbildung 4.4: Bester Fit des Modelspektrums (rot) zu dem Spektrum des Objekts KPNO4(shwarz) mit der nahinfrarot Spektralklasse M9.5 als Negativbeispiel.könnten.4.3 Staubmengenbeein�ussungBei der Betrahtung der Staubmenge in Abhängigkeit vom Overshooting (s. Abb. 4.6),können drei Teff-Bereihe untershieden werden.Im hohen E�ektivtemperaturbereih von 2900K...2300K wird die Staubmenge deutlihvon β beein�usst. Im Gegensatz dazu ist in dem Bereih um 2200K...1700K kaum eineÄnderung der Staubmenge festzustellen. Dies lässt sih durh vermutete Treibhause�ektein den untersten Staubwolkenshihten erklären. Der durh dieses so genannte Bakwar-ming entstehende Gastemperatur-Anstieg in den unterliegenden Atmosphärenshihtenkönnte für eine Reduzierung der Staubbildung sorgen, welhe wieder eine Temperatur-Verringerung zur Folge hätte. Diese Form der Selbstregulierung der geometrishen Wol-kendike in diesem Temperaturbereih könnte dazu führen, dass weder Overshooting nohweitere Ein�ussfaktoren wie beispielweise Shwerebeshleunigung oder Metallizität, einenentsheidenden Ein�uss auf die sih bildenden Staubmenge haben (s. auh Witte, 2011).Bei Temperaturen unterhalb von 1600K ist eine näherungsweise lineare Zunahme der β-Abhängigkeit zu erkennen. Allerdings stellt das einen Widerspruh zu der Theorie und23
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Abbildung 4.5: Ge�ttete E�ektivtemperaturen zugeordnet zu den bekannten optishen undnahinfrarot Spektralklassen.speziellen Modellen aus Witte (2011, s. Abb. 8.1) dar, die eine Konvektion innerhalb derStaubwolke berüksihtigen. In dem Bereih sollte eine deutlih sinkende Staubmenge inder Atmosphäre zu erkennen sein. Bei diesen Temperaturen ist demnah eine anderer An-satz als die hier verwendete Overshooting-Variation notwendig. Das erklärt auh, warumes beim Fitten zu keinen Zuordnungen von geringeren E�ektivtemperaturen als 1500Kkommen kann.Bei der Festlegung des Overshooting-Paramters auf 2,2 durh Woitke und Helling (2004),wurden Modelle von M-Zwergen verwendet. Es wäre möglih, dass der Wert bei kühleren24
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Abbildung 4.6: Staubhäu�gkeit, dargestellt durh die Integration des Volumenstaubmoments
L3 über die Höhe, bei vershiedenen Overshootingvariationen β. Die Werte von β=2.2 entstam-men Witte (2011).L-Zwerge niht mehr ausreihend ist und sogar einen Sprung mahen könnte, der starkauÿerhalb der verwendeten Parameter von 1,4...3,0 liegt.Die Shwankungen in dem Temperaturbereih unterhalb 1400K zeigen desweiteren deut-lih die Zeitabhängigkeit der mitwirkenden Prozesse, die noh niht in den hier verwen-deten Modellen berüksihtigt werden.Eine weitere Herangehensweise und Erläuterung bezüglih der eben erwähnten Problemeder Zeitabhängigkeit und Konvektionsbildungen wird in Kapitel 5 dargestellt.4.4 Dämpfung des Overshooting-ProzessesDer variierte Overshooting-Parameter β stellt einen Dämpfungsfaktor dar, der angibt wiestark die Durhmishung durh Overshooting zusätzlih zum Staubbildungszyklus seinsoll.In Abb. 4.7 ist bei der Gegenüberstellung von der E�ektivtemperatur zu β der den Beob-ahtungen zugeordneten Spektren ein eindeutiger, beinahe linearer Verlauf zu erkennen.25



4. ErgebnisseDies lässt eine stetige Verringerung der E�zienz der Mishung bei sinkenden Temperatu-ren im Teff-Bereih von 2100K-1600K vermuten.Es könnte sein, dass in den Modellen der tiefen Temperaturen shon grundsätzlih ein sohoher Staubanteil in der Atmosphäre vorhanden ist, dass ein abnehmender Beitrag derDurhmishung notwendig ist, um die Staubmenge in realen Atmosphären nahzuemp�n-den.

Abbildung 4.7: Abhängigkeit des Overshooting-Parameters von der E�ektivtemperatur
4.5 Ein�üsse auf die Qualität der ErgebnisseViele Faktoren können sih negativ auf die Ergebnisse der Modellberehnung und auf denFitting-Prozess auswirken.Entsheidende Ein�üsse auf die Modellspektren kann beispielsweise die Wahl der Festkör-perspezies und deren Ober�ähenreaktionen sein, die in der Atmosphäre herrshen. Wiein Abb. 2.2 zu sehen, spielt beispielsweise Al2O3[s℄ eine dominierende Rolle im Bereihvon 1500K bis 2900K. Es wäre durhaus möglih, dass noh weitere Spezies, die hier nihtberüksihtigt werden, die Opazität beein�ussen könnten.Desweiteren bestehen bei den beobahteten Spektren Variationen der Fehlerangaben, ab-hängig von den jeweiligen Beobahtern. Deren Angaben haben unmittelbaren Ein�uss aufdie Berehnung der Anpassungsgüte, so dass es dort zu niht einheitlih mit diesem Fehlergewihteten Werten kommen kann. 26



4. ErgebnisseBei der Spektrenauswahl werden die Ergebnisse bezüglih der log(g)-Werte der beobah-teten Spektren von Berehnung aus Witte (2011) berüksihtigt. Unter Annahme einesFehlers von 0,5 werden alle dort be�ndlihen Spektren, die ein log(g) von 4,5...5,5 auf-weisen, verwendet. Darüber hinaus gibt es hier Zuordnungen weiterer Spektren, derenlog(g)-Wert allerdings auÿerhalb dieses Bereihs liegen oder die unbestätigte Doppelob-jekte sein könnten.In dieser Arbeit wurden Modelle mit einer festen Metallizität von 0,0 erstellt, so dassannähernd solare Elementhäu�gkeiten in den Objekten vorausgesetzt werden.Modellspektren wurden zwar nah vorheriger Anpassungsgüte zusätzlih mittels Augen-maÿ überprüft, allerdings kann es auh hierbei zu Fehleinshätzungen ähnliher Fits kom-men.Niht zu untershätzen ist die hohe Modellunsiherheit aufgrund von Vereinfahungenund vielen physikalishen E�ekten, die hier unberüksihtigt bleiben.
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5. Alternative Methode
5 Alternative Methode
Es zeigt sih, dass die Modelle in Kapitel 4, trotz Variation der Staubmenge durh Dämp-fung der Mishung, den vermuteten plötzlihen Opazitätsverlust in den Atmosphären vonObjekten mit E�ektivtemperaturen unterhalb 1500K niht reproduzieren können. Der be-reits in Abshnitt 4.3 angedeutete Bakwarming-E�ekt, könnte entsheidende Ein�üsseauf die dortige Staubmenge haben.Bei diesen hier nur geringen Temperaturen können, ausgehend von einer staubfreien At-mosphäre, die Staubwolken zügig wahsen. Als Folge entstehen zunehmende Opazitäten,die aufgrund von Bakwarming die unterliegende Atmosphärenshihten aufheizen kön-nen. Die nun höhere lokale Gastemperatur vershlehtert allerdings die Bedingungen fürStaubbildung und -wahstum, so dass die Opazität und damit auh die Temperatur wiedersinkt. Dieser Vorgang kann folglih stark zeitabhängig sein.Desweiteren wird vermutet, dass sih bei starkem Bakwarming auh Konvektionszonenin den Staubwolken bilden können. Diese Strömungen lassen den Staub innerhalb undunterhalb der jeweiligen Shihten in kürzester Zeit vershwinden, da die Staubkörnerentweder hohgeshossen werden, woraufhin sie wieder sinken, oder nah unten katapul-tiert werden, wo sie shnell verdampfen. Es kommt somit auh hier zu Opazitätsverlusten,da sih die Staubmenge verringert, so dass auh hier die E�ektivtemperatur wieder sinktund dadurh vermehrte Staubbildung begünstigt wird.Eine Kombination dieser Prozesse, die beide eine starke Zeitabhängigkeit besitzen, könntedie plötzlihe Staubverringerung in Atmosphären tiefer E�ektivtemperaturen erklären.Die Idee einer weiteren Herangehsweise neben dem Overshooting-Ansatz ist, diese Zeit-abhängigkeit zu umgehen. Hierfür könnten Modelle mit Teff von 1200K - 1500K bei einemfesten Overshooting-Parameter von beispielsweise 2,2 erstellt und anshlieÿend untersuhtwerden, in welhen Shihten der Staubwolke sih Konvektionszonen bilden. Manuelles28



5. Alternative MethodeAusshalten des Staubs innerhalb und unterhalb dieser Atmosphärenhöhe, könnte dieShwankungen in der lokalen Gastemperatur und der Staubmenge reduzieren. Bei dernun neuen Modellberehnung kann so vermutlih auÿerdem eine gröÿere Stabilität er-reiht werden.
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6. Zusammenfassung
6 Zusammenfassung
Unter Verwendung der Variation des Overshootings zeigen die Modelle bei Atmosphärenim Temperaturbereih von 2900K bis 1600K gute Reproduzierbarkeit. Sogar für weitereSpektren als in Witte (2011) verwendet, können nun Modellen gefunden werden.Es ist zu sehen, dass es bei E�ektivtemperaturen im Bereih von 2900K...2700K keinenwesentlihen Staubein�uss auf das Spektrum gibt. Bei Temperaturverringerung auf bis2300K kommt es, begünstigt durh die niedrigere Teff , allerdings shnell zu einer starkenStaubvermehrung in der Atmosphäre.Im mittleren Temperaturbereih von 2200K...1700K herrsht vermutlih eine so e�zien-te Selbstregulierung in den Staubwolken, dass das Overshooting - wie auh shon vonMetallizität und Shwerebeshleunigung bekannt - keine entsheidende Beein�ussung derStaubmenge bewirkt. Gleihzeitig deutet sih eine sinkende E�zienz der Mishung indiesem Temperaturbereih an.Die Ho�nung auf einen zusammenhängenden Verlauf bei der Zuordnung von ge�tteten Ef-fektivtemperaturen zu den jeweiligen Spektralklassen im späten M- und frühen L-Bereih,kann mit der hier verwendeten Methode der Overshooting-Variation niht erreiht werden.Niht anwendbar ist diese Methode auÿerdem bei E�ektivtemperaturen unterhalb 1700K,zumindest bei Dämpfungsvariationen zwishen 1,4...3,0. Eine vermutete deutlihe Abnah-me der Staubmenge in der Atmosphäre konnte niht erzielt werden.Gerade bei diesen tiefen Temperaturen, muss daher nah einem anderen Ansatz zur At-mosphärenbeshreibung bezüglih der Staubmenge gesuht werden. Eine Möglihkeit istdurh das Umgehen der Zeitabhängigkeit, die bei diesen Temperaturen immer höherenStellenwert erlangt, gegeben. Vermutete Ursahen könnten Bakwarming und einherge-hende Konvektionszonen innerhalb der Staubwolken sein. Die in Kapitel 5 vorgestellteMethode könnte sih hier als eine Verbesserung herausstellen.30



6. ZusammenfassungUnabhängig davon ist niht bekannt, wie sih das möglihe Overshooting in diesen tiefenE�ektivtemperaturen überhaupt verhält. Eine viel gröÿere Variation des Paramters β,vielleiht sogar im logarithmishen Bereih, könnte unter Umständen eine bessere Ein-shätzung liefern. Allerdings bestehen dort aufgrund der dort zunehmenden Modellinsta-bilität noh Grenzen in der Umsetzbarkeit.
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Anhang
Anhang
Physikalishe KonstantenKonstante Zeihen WertBoltzmann-Konstante k 1.380 6488(13) ·10−23J K−1Gaskonstante R 8.315 4621(75) J mol−1 K−1Lihtgeshwindigkeit im Vakuum  299 792 458 m s−1Plankshes Wirkungsquantum h 6.626 069 57(29) ·10−34 J sStefan-Boltzmann-Konstante σSB 5.670 373(21) ·10−6W m2 K−4Tabelle 6.1: Au�istung der Werte der in Kapitel 2 verwendeten Konstanten (aus NationalInstitute of Standards and Tehnology, 2011)
FestkörperspeziesPhoenix berüksihtigt folgende Festkörperspezies:
Al2O3[s℄, Fe[s℄, MgO[s℄, MgSiO3[s℄, Mg2SiO4[s℄, SiO2[s℄, TiO2[s℄

32



AnhangWahstumsreaktionen
TiO2 ↔ TiO2[s]
TiO + H2O ↔ TiO2[s] + H2

Ti + 2H2O ↔ TiO2[s] + 2H2

TiS + 2H2O ↔ TiO2[s] + H2S + H2

2Mg + SiO + 3H2O ↔ Mg2SiO4[s] + 3H2

2MgOH+ SiO + H2O ↔ Mg2SiO4[s] + 2H2

2Mg(OH)2 + SiO ↔ Mg2SiO4[s] + H2O+H2

2Mg + SiS + 4H2O ↔ Mg2SiO4[s] + H2S + 2H2

2MgOH+ SiS + 2H2O ↔ Mg2SiO4[s] + H2S + 2H2

2Mg(OH)2 + SiS ↔ Mg2SiO4[s] + H2 +H2S0
SiO2 ↔ SiO2[s]
SiO + H2O ↔ SiO2[s] + H2

SiS + 2H2O ↔ SiO2[s] + H2 +H2S
Fe ↔ Fe[s]
FeO + H2 ↔ Fe[s] + H2O
FeS + H2 ↔ Fe[s] + H2S
Fe(OH)2 +H2 ↔ Fe[s] + 2H2O
2AlOH + H2O ↔ Al2O3[s] + H2

2AlH + 3H2O ↔ Al2O3[s] + 4H2

Al2O+ 2H2O ↔ Al2O3[s] + 2H2

2AlS + 3H2O ↔ Al2O3[s] + 2H2S + H2

2AlO2H ↔ Al2O3[s] + H2O
MgO ↔ MgO[s]
Mg + H2O ↔ MgO[s] + H2

MgOH ↔ 2MgO[s] + H2

Mg(OH)2 ↔ MgO[s] + H2O
Mg + SiO + 2H2O ↔ MgSiO3[s] + 2H2

2MgOH+ 2SiO + 2H2O ↔ 2MgSiO3[s] + 3H2

Mg(OH)2 + SiO ↔ MgSiO3[s] + H2

Mg + SiS + 3H2O ↔ MgSiO3[s] + H2S + 2H2

2MgOH+ SiS + 4H2O ↔ 2MgSiO3[s] + 2H2S + 3H2

Mg(OH)2 + SiS + H2O ↔ MgSiO3[s] + H2S + H2Tabelle 6.2: Au�istung der von Drift berüksihtigten Wahstumsreaktionen
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