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Abstra
t
Abstra
t
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 theoretis
hen Bes
hreibung no
h Verbesserungen. Ein dortvermuteter Materietransport dur
h Overshooting könnte die enstehende Staubmenge be-ein�ussen. Die Dämpfung des Overshootings wird dur
h den Parameter β bestimmt, derbislang aus Abs
hätzungen auf 2.2 festgelegt wurde.In dieser Arbeit wird eine E�ektivtemperaturabhängigkeit dieses Parameters im Berei
hvon 1.4-3.0 bei Temperaturen von 1000K bis 2900K untersu
ht. Mit Phoenix hergestellteAtmosphärenmodelle und ans
hlieÿende Verglei
he mit Beoba
htungsdaten zeigen einedeutli
he Staubmengenbeein�ussung im Berei
h von 2900K bis 2300K, im Berei
h von2200K bis 1700K ist im Gegensatz dazu eine nur geringe Auswirkung na
hzuweisen. FürE�ektivtemperaturen unterhalb 1700K widerspre
hen die Modelle den gängigen Theorien,die Konvektion innerhalb der Staubwolken berü
ksi
htigen, so dass der Overshooting-Ansatz dort keine Verbesserung erzielen kann.In atmospheres of 
ool obje
ts like M/L/T-dwarfs, dust 
auses a 
omplex behaviour ofenergy-transport. In parti
ular 
onve
tion and its supposed overshooting, whi
h o

ursfrequently in these obje
ts, needs to get a better theoreti
al des
ription. It is suspe
tedthat overshooting 
ould in�uen
e 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 dependen
e of β against e�e
tive temperature is examined. Therefore, β isvaried from 1.4 to 3.0 at temperatures between 1000K...2900K. The atmosphere models,
al
ulated by Phoenix, are 
ompared with observed spe
tra. As a result in the range of2900K to 2300K there is a noti
eable in�uen
e of overshooting on the dust amount. In
ontrast there exists just a low impli
ation at temperatures from 2200K...1700K. However,I



Abstra
tmodels 
ontradi
t 
urrent theories of deta
hed 
onve
tion zones within the dust 
loudsfor temperatures below 1700K, so that the approa
h provides no improvement there.
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1. Einleitung
1 Einleitung
Mittels Spektralanalyse kann eine Eins
hätzung der atmosphäris
hen Parameter einesSterns dur
h theoretis
he Modelle seines Atmosphärenaufbaus erfolgen.Die in dieser Arbeit betra
hteten kühlen Objekte haben eine E�ektivtemperatur zwis
hen2900K und 1000K und entspre
hen damit den M/L/T-Spektralklassen. Diese sogenanntenM/L/T-Zwerge bestehen aus den leu
hts
hwa
hen roten und braunen Zwergen.In den Spektren der Objekte existieren Molekülbanden, die 
harakteristis
h für die jewei-lige Spektralklasse sind. Dominierend im optis
hen Spektralberei
h 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 Infrarotberei
h Methan und in einem besonders hohem Ausmaÿau
h H2O (Chabrier und Bara�e, 2000).Bei E�ektivtemperaturen unterhalb von 3000K besteht bei Modellatmosphären allerdingsno
h eine relativ groÿe Ungenauigkeit. Aufgrund der dort herrs
henden Vielzahl an Mo-lekülen und des Staubes in der Atmosphäre und weiteren E�ekten, müssen diese Modelleno
h viel detailierter werden um reale Spektren besser als bisher zu reproduzieren.Neben dem gut verstandenen Strahlungstransport, tritt in vielen Objekten zusätzli
h oftau
h ein Materietransport dur
h Konvektion auf. Dieser Prozess ist re
ht komplex, so dassno
h immer keine exakte und glei
hzeitig einfa
he Bes
hreibung der Konvektion existiert.Gerade das in den Konvektionszonen vermutli
h enstehende Overshooting, könnte für einestarke Beein�ussung der Staubbildung sorgen.Ziel dieser Arbeit ist es, eine Verbesserung der Bes
hreibung von Staubwolken aufgrundgenau dieses Overshootings zu errei
hen, so dass genauere Bere
hnungen ermögli
ht wer-den.Die wi
htigsten theoretis
hen Grundlagen dieser Arbeit werden in Kapitel 2 erläutert.Kapitel 3 gibt einen Überbli
k über die Methode der Modellerstellung und des Verglei
hs1



1. Einleitungmit den verwendeten Beoba
htungsdaten. Die erzielten Ergebnisse dur
h die Variatio-nen des Overshootings werden in Kapitel 4 dargestellt und diskutiert. Darüber hinauswird in Kapitel 5 ein weiterer Ansatz zur Staubbes
hreibung der Atmosphäre vorgestellt.Abs
hlieÿend werden die Erkenntnisse beider Methoden im Kapitel 6 zusammengefasst.
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2. Theoretis
he Grundlagen
2 Theoretis
he Grundlagen
Bei den, in dieser Arbeit behandelten, kühlen Objekten gibt es zwei dominierende Artendes Energietransportes: der in Abs
hnitt 2.1 bes
hriebene Strahlungstransport und dieKonvektion (Abs
hnitt 2.2).Staub kann einen ents
heidenden Ein�uss auf das Spektrum eines kühlen Objektes haben.In Abs
hnitt 2.3 werden die Staubentstehung und der Staublebenszyklus erläutert.Im Anhang be�nden si
h die Werte aller verwendeten physikalis
hen Konstanten.2.1 StrahlungstransportUm Sternatmosphären, und allgemein die damit verbundene Li
htausbreitung, bes
hrei-ben zu können, benötigt man Kenntnisse über den Strahlungstransport. Denn Photonenerfahren beim Dur
hgang dur
h die Atmosphäre Absorption oder Streuung an den dortvorhandenen Atomen und Ionen, so dass si
h ihre Energie dadur
h ändern kann oder diePhotonen sogar ausgelös
ht werden.Die in diesem Abs
hnitt verwendete Theorie folgt aus Mihalas (1970), Weigert und Wend-ker (2001) und Rutten (2003).2.1.1 Strahlungstransportglei
hungDie von einem Flä
henlement dA über einen Raumwinkel dΩ in einer bestimmten Zeit-einheit dt emittierte Strahlung, wird spezi�s
he Strahlungsintensität genannt und überden messbaren Energieaustritt dE de�niert:

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



2. Theoretis
he GrundlagenLegen die Photonen nun eine Stre
ke ds zurü
k, kann es zu Absorptionen und Streuungendes Strahlenbündels kommen, aber au
h Emissionen (dur
h z.B. Strahlungsübergänge)können auftreten, so dass si
h die Intensität verändert:
dIν
ds

= ην − (κν + σν)Iν (2.2)Dies ist die Strahlungstransportglei
hung, die dur
h 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 Wegstre
ke ds betra
htet, so erhält mandie optis
he 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 si
h die Di�erentialglei
hungfür 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 Strahlungstransportglei
hungAnalytis
h lässt si
h die Strahlungsransportglei
hung (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 au
h eine Abhängig-keit von der Intensität und au
h von der mittleren Intensität Jν(z, t) =

1
2

∫ 1

−1
Iν(z, ν, t)dµ,4



2. Theoretis
he Grundlagenso dass die Gl. 2.5 im Allgemeinen numeris
h gelöst werden muss. Ein hierfür bewährtesVerfahren ist die Lösung dur
h das sogenannte Operator-splitting.2.1.3 E�ektivtemperaturEin s
hwarzer Körper ist ein idealer Strahler, der die gesamte auftre�ende Strahlungabsorbiert, aber au
h thermis
h reemittieren kann, so dass sein Spektrum kontinuierli
hist. Die E�ektivtemperatur Teff wird über genau diese S
hwarzkörperstrahlung de�niertund entspri
ht folgendem Zusammenhang zwis
hen Leu
htkraft L und Objektradius R:
L = 4πR2σSB · T 4

eff (2.7)mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten σSB.Die Plan
ks
he Strahlungsformel mit dem Plan
ks
hen Wirkungsquantum h, der Boltzmann-Konstanten k und der Li
htges
hwindigkeit 

Bν(T ) =

2hν3

c2
1

e
hν
kT − 1

(2.8)bes
hreibt das Spektrum des s
hwarzen Strahlers, es kann somit ein Zusammenhang zwi-s
hen E�ektivtemperatur und Strahlungs�uss Fν hergestellt werden:
σT 4

eff =

∫

∞

0

Bν(Teff)dν ≡
∫

∞

0

Fνdν (2.9)Allerdings entspri
ht die beoba
htbare Strahlung der Sterne, und besonders die der küh-len Objekte, ni
ht einem s
hwarzen Körper. Die dort häu�g auftretenden E�ekte wiebeispielsweise Staubbildung, das Vorhandensein von Absorptions- und Emissionslinienund Photonenstreuungen beein�ussen das Spektrum der Sterne. Do
h die relativ sim-plen Gesetzmäÿigkeiten und Proportionalitäten der S
hwarzkörperstrahlung, lassen einenVerglei
h mit den tatsä
hli
h 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 verursa
ht Strömungen in5



2. Theoretis
he Grundlagender Atmosphäre und liefert dadur
h einen wi
htigen Bestandteil des Staubbildungspro-zesses.Mit dem Konvektions�uss Fconv lässt si
h die Gl. 2.9 zu der allgemeineren Form
F =

∫

∞

0

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

ρ =
µp

RT
(2.11)eine Proportionalität der Di
hte ρ zum Dru
k p, molaren Masse µ und der reziprokenTemperatur T und Gaskonstanten R zu erkennen.In den gegenüber Massentransport unstabilen S
hi
hten der Atmosphäre, können si
hstabile Gasblasen bilden, die si
h in einem näherungsweise adiabatis
hen Prozess be�nden.Es besteht also kaum Wärmeaustaus
h der Blasen mit der Umgebung.Zunä
hst ges
hieht die Bewegung von Gasblasen in der Konvektionszone eher zufällig.Gelangen sie dabei aber in Atmosphärens
hi
hten mit einem anderen Di
htezustand alszuvor, erfahren sie einen Auf- oder Abtrieb. Ihre Bewegung wird dabei allein dur
h dieDi
hteunters
hiede verursa
ht. Gl. 2.11 zeigt, dass eine Änderung von Dru
k und Tem-peratur au
h zu veränderten Di
htezuständen führen kann. Besitzt nun die Blase eineniedrigere Di
hte als ihr Umfeld, so erfährt sie dadur
h einen Auftrieb in die höherenund somit kühleren Atmosphärens
hi
hten. Eine wieder absinkende Strömung wird danndur
h die nun entstehende Komprimierung verursa
ht. Erst wenn si
h der Gasballen beieinem Aufstieg plötzli
h au�öst und si
h somit mit der Umgebung vermis
hen kann, wirder seine thermis
he Energie abgeben. Im umgekehrten Fall wird bei einer Au�ösung wäh-rend des Abstiegs die thermis
he Energie der Umgebung verringert, da das Gas in einerabsinkenden Blase kühler ist als in seinem Umfeld.6



2. Theoretis
he GrundlagenWann genau die Aufwärts- und Abwärtskräfte der Blasen stark genug sind, um eine stabileund für den Energietransport dominierende Konvektionsströmung auszulösen, bes
hreibtdas S
hwarzs
hild-Kriterium für Konvektion:
(

d ln T

d ln p

)

R

>

(

d ln T

d ln p

)

A

(2.12)Nämli
h genau dann, wenn bei Strahlungszustandsänderungen (R) der Temperatur ineiner bestimmten Höhe gröÿer sind, als bei den adiabatis
hen Zustandsänderungen (A).In diesem Fall verstärkt si
h der Auftrieb der Gasblasen mit zunehmender Höhe.Dies ges
hieht beispielsweise verstärkt bei groÿer Opazität, wenn der Energieübertragüber Strahlung zunehmend ine�zienter wird. Es zeigt si
h, dass dies von kleinen E�ek-tivtemperaturen und hohen S
hwerebes
hleunigungen g begünstigt wird (Mihalas, 1970).2.2.2 Mis
hungswegtheorieDie Mis
hungswegtheorie bes
hreibt die turbulenten Strömungen der Konvektion für 1D-Simulationen.Hierbei wird der Weg, den die Gasblase im Mittel zurü
klegt, ohne si
h dabei aufzulösen,als Mis
hungsweg l bezei
hnet. Diese Stre
ke kann als ein Analogon zur mittleren freienWeglänge in der kinetis
hen Gastheorie betra
htet werden.Die Skalenhöhe des Dru
kes
Hp = − dr

d ln p
=

RT

µg
(2.13)(mit r als Abstand vom Objektzentrum, Dru
k p, Gaskonstanten R, Temperatur T, mitt-lerem Molekulargewi
ht µ und S
hwerebes
hleunigung g) bes
hreibt den Abstand, beidem si
h der Dru
k eines isothermen Gases um einen Faktor e verändert. Die Mis
hungs-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 Beoba
htungen und Simulationen auf 2 kallibriert (Ludwigu. a., 2002). 7



2. Theoretis
he GrundlagenDie Mis
hungswegtheorie bedarf allerdings, besonders au
h dur
h die verwendeten starkenVereinfa
hungen, no
h Verbesserungen. Dies kann daher nur als eine grobe Näherung derkomplizierten Strömungsbewegungen angesehen werden.2.2.3 OvershootingBei der Konvektionsbes
hreibung von Staubmodellen, muss neben vielem Weiteren zu-sätzli
h das vermutete Overshooting berü
ksi
htigt werden, da in Gl. 2.12 no
h ni
ht dieMassenträgheit der aufsteigenden adiabatis
hen Gasblasen berü
ksi
htigt wurde. DieseBlasen können nämli
h in so hohe S
hi
hten aufsteigen, in denen Energietransport haupt-sä
hli
h dur
h Strahlung statt�ndet und ni
ht mehr dur
h Konvektion. Overshooting heiÿtdieser Prozess, der zu einer einges
hränkten Dur
hmis
hung in den Atmosphärens
hi
htenüber der Konvektionszone führt.Die von der Höhe z abhängige Dur
hmis
hungszeit τmix(z) wird angegeben dur
h
τmix(z) = τmix,0 · exp

(

β ·max

(

0, log
p0
p(z)

)) (2.15)(siehe au
h Woitke und Helling, 2004). Es werden hier der Dru
k p(z) in der jeweiligenHöhe z und am oberen Rand der Konvektionszone p0 berü
ksi
htigt. Mit fexchange alsSto�austaus
hfrequenz der Strahlungszone, lässt si
h der Overshooting-Parameter β =

∆ log fexchange
∆ log p

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

dient als Referenz-Zeit, mit derKonvektionsges
hwindigkeit vconv,0 und Hp, l aus der Mis
hungswegtheorie (s. Abs
hnitt2.2.2).2.3 StaubStaubteil
hen bilden si
h aus kleinen Festkörperinseln vers
hiedener Moleküle, die dur
hAnheften und 
hemis
hen Reaktionen mit weiteren Molekülen wa
hsen und si
h dur
hVerdampfungen wieder verkleinern und sogar vollständig ver�ü
htigen können. Ihre Bil-dung hängt also von den zur Verfügung stehenden Molekülen ab.8



2. Theoretis
he GrundlagenBesonders die kühlen Objekte zei
hnen si
h oft dur
h ausgeprägte Staubwolkens
hi
h-ten aus. Dies verursa
ht unter anderem Opazitäten in den Atmosphären, aber au
h eineBeein�ussung der lokalen Elementhäu�gkeiten �ndet dur
h die 
hemis
hen Wa
hstumsre-aktionen statt. All das kann einen starken Ein�uss auf das Spektrum der Objekte haben.Leider ist eine eindeutige Zusammensetzung des Staubes aus Beoba
htungen nur s
hle
htzu rekonstruieren. Ein Verständnis des Staubes ist daher wi
htige Vorraussetzung für dieBere
hnung von kühlen Modellatmosphären.Die hier verwendete Theorie entstammt Helling u. a. (2001), Woitke und Helling (2003),Woitke und Helling (2004, insbesondere Abs
hnitt 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 ges
hieht überwiegend in den oberen und kühleren Atmo-sphärens
hi
hten, wo die Gasphase stark übersättigt ist. Die Staubteil
hen haben zunä
hsteinen nur geringen Radius und sind aus einer Vielzahl unters
hiedli
her Kondensate zu-sammengesetzt. Während die entstandenen Festkörperkörner dur
h Anlagerungen vonweiteren Molekülen stetig wa
hsen, wandern sie aufgrund der Gravitation in den tieferenAtmosphärens
hi
hten ab. Dort ist das Gas dur
h die herrs
henden höheren Temperatu-ren und der sinkenden Häu�gkeit der staubbildenden Elemente immer weniger übersät-tigt, so dass hier kaum no
h Keimbildungen statt�nden können. Die Körner können beidem Wa
hstum einen Radius von bis zu etwa 1 µm errei
hen, bis sie si
h in den unte-ren und heiÿeren Wolkens
hi
hten dur
h Verdampfung wieder ver�ü
htigen (Witte, 2008;Dehn, 2007). Wann genau dieser Punkt errei
ht ist, hängt von der Zusammensetzung derStaubteil
hen ab, da die Moleküle bei unters
hiedli
hen Temperaturen thermis
h unstabilwerden.Es wird vermutet, dass glei
hzeitig aufgrund von Konvektionsbewegungen und Overshoo-ting die einzelnen Moleküle wieder in die oberen S
hi
hten gelangen können, wo so erneuteKeimbildungen entstehen. Diese Dur
hmis
hung könnte also die Grundlage für einen kon-tinuierli
hen Staubbildungsprozess bilden. Dur
h das Overshooting wäre es mögli
h, dasseinige Moleküle sogar in die obersten Atmosphärens
hi
hten gelangen, die si
h oberhalbder Staubwolke be�nden. Allerdings ist dieser Prozess aufgrund der dort herrs
henden9



2. Theoretis
he Grundlagengeringen Gasdi
hte ni
ht ausrei
hend, um e�ektiv Keimbildungen zu erzeugen.Abbildung 2.1 verans
hauli
ht diesen kontinuierli
hen Zyklus aus Keimbildung, Wa
hs-tum, Verdunstung und Dur
hmis
hung der Staubteil
hen.

Abbildung 2.1: S
hema des StaubbildungszyklusDa die thermis
h stabilsten Festkörpermolekülzusammensetzungen au
h am längsten inder Atmosphäre verweilen können, sind diese Staubzusammensetzungen am häu�gstenvertreten. Typis
he Beispiele sind Titandioxid TiO2[s℄, vers
hiedene 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 ges
hilderten Entwi
klungszyklus des Staubs, ist eine di
hte undkühle Atmosphäre mit einer guten Dur
hmis
hung in den oberen S
hi
hten. Es zeigt si
hauÿerdem, dass kleinere E�ektivtemperaturen ausgeprägtere Staubwolkens
hi
hten her-vorbringen. Die darin enthaltenen Staubbildungszonen verlagern si
h in tiefere S
hi
hten.Eine geringe S
hwerebes
hleunigung g sorgt für eine ine�ektivere Dur
hmis
hung, beson-ders die verdunsteten Staubbestandteile werden langsamer wieder in die oberen S
hi
htenzur Keimbildung transportiert. Ein niedriges g hat desweiteren eine weiter ausgedehnteAtmosphäre zur Folge, wodur
h die mittlere Staubwolkendi
ke gröÿer ist, so dass denStaubteil
hen ein längerer Wa
hstumszeitraum zur Verfügung steht.Auf die jeweils einzelnen lokalen Molekülzusammensetzungen des Staubes haben E�ek-tivtemperaturen und S
hwerebes
hleunigungen allerdings kaum Ein�uss, ents
heidender10



2. Theoretis
he Grundlagen

Abbildung 2.2: Verhältnis der Staubvolumensäulendi
hte σ3,s einer bestimmten Staubsorte szur Gesamtstaubvolumensäulendi
hte σ3 in Abhängigkeit von der E�ektivtemperatur (Witte,2011).sind hierbei vielmehr die lokal herrs
hende Temperatur und Di
hte.Ni
ht zu unters
hätzen dagegen ist bei der Staubentwi
klung die Rolle der konvektivenDur
hmis
hung dur
h Overshooting. So führt zum Beispiel eine Erhöhung des Overshoo-ting-Parameters β zu einer Verdünnung der Staubwolkens
hi
ht. Das kommt daher, daein Anstieg von β au
h einen Anstieg der minimalen Dur
hmis
hungszeit τmix,0 zur Folgehat (vgl. Abs
hnitt 2.2.3). Der Materialtransport in den obersten S
hi
hten 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 Staubteil
hens zwis
hen Minuten bei den wärme-ren und stark gravitativen Objekten und Jahrzehnten bei kühleren und s
hwa
h gravita-tiven Objekten variieren (s. Abb. 2.3).2.3.3 Ratenglei
hungUm den Zustand eines beliebigen Staubteil
hens zu bes
hreiben, werden Kenntnisse überseine Keimbildung, sein Wa
hstum, seine Verdampfung bzw. Kondensation und den Ein-�uss der Gravitation und konvektiver Dur
hmis
hung benötigt.11



2. Theoretis
he Grundlagen

Abbildung 2.3: Lebensspanne eines Staubteil
hens, betra
htet vom Abstieg aus den hohenAtmosphärens
hi
hten bis zur Verdampfung in den tiefsten S
hi
hten (Witte, 2011).
Die stationäre Keimbildungsrate J∗ ist in den oberen Atmosphärens
hi
hten gegebendur
h

J∗ = J(Vl) = f(Vl)
dV

dt

∣

∣

∣

∣

V=Vl

(2.16)Hierbei ist f(Vl) die Verteilungsfunktion der Stelle der Volumenuntergrenze Vl eines Staub-teil
hen.Das Staubmoment L3(~x, t) der Staubvolumen-Verteilungsfunktion f(V, ~x, t) (mit ~x alsRaum, t als Zeit, V als Volumen und ρ als Di
hte des einzelnen Staubteil
hens), ergibtdas totale Staubvolumen Vtot pro cm3 der Materie am Ort ~x pro betra
htes 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. Theoretis
he GrundlagenFestkörperspezies s, das si
h auf einem Staubkorn be�ndet, berü
hsi
htigt 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 folgli
h der Quotient Vtot

Vs
glei
h 1.Allgemein lässt si
h Gl. 2.17 au
h für das j-te Staubmoment formulieren (j = 0,1,2,...):

ρLj =

∫

∞

Vl

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

net ist die Summe aller 
hemis
hen Ober�ä
henreaktionen 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 Volumenzuwa
hs der Spezies s dur
h die Reaktion r, nkey

r als die Teil
hen-di
hte der S
hlüsseledukte und vrelr als seine Relativges
hwindigkeit, mit dem Anhaftkoef-�zienten αr, dem stö
hiometris
hen Faktor der S
hlüsseledukte νkey
r und Sr als Übersät-tigungsverhältnis der Reaktion.Eine positiver Wert für χs

net bedeutet Wa
hstum und ein negativer Wert Verdampfung.Ein weitere wi
htiger Faktor ist das Overshooting. Ohne diesen Prozess kann es zu keinenerneuten Keimbildungen kommen. Ents
heidend hierbei ist die Dur
hmis
hungszeit τmix(s. Gl. 2.15).Der Ein�uss dur
h Gravitation wird dur
h den Term ξ ∂
∂z

(∑
ρsVs/Vtot

cT
Ls
4

) berü
ksi
htigt.Hierbei ist cT die thermis
he Gasges
hwindigkeit, Ls
4 = L4

Vs

Vtot
und ξ = 3

√

3
4π
~g.Mit den oben bes
hriebenen Erkenntnissen, kann nun unter Berü
ksi
htigung der Ein-�ussfaktoren Keimbildung, Wa
hstum, Overshooting und Gravitation näherungsweise derZustand der Staubspezies s bes
hrieben werden:13
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∂

∂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 Gasges
hwindigkeit.Sie kann allerdings nur einen Teil der für eine Zustandsbes
hreibung benötigten Glei
hun-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 no
h exaktere Zustandsbetra
htungen werden no
h explizite Annahmen über Staub-korngröÿen und Elementerhaltungen benötigt, wel
he ausführli
her in Witte (2011) undHelling u. a. (2001) behandelt werden.

14



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 beoba
hteten Spektrenvergli
hen.Eine ausführli
here Bes
hreibung von Phoenix und seiner Arbeitsweise ist beispielsweisein Haus
hildt und Baron (2007), Haus
hildt und Baron (1999), Haus
hildt u. a. (1997)und Witte (2011) zu �nden.3.1 Modellre
hnungen mit PhoenixPhoenix ist ein Modellatmosphären Programm, wel
hes in seinen Bere
hnungen sowohlden Strahlungstransport, als au
h die Konvektion berü
ksi
htigen kann. Dabei sind indieser Arbeit einige seiner wi
htigsten Näherungen und Annahmen Kugelsymmetrie, hy-drostatis
hes und 
hemis
hes Glei
hgewi
ht und eine quasi-statis
he Atmosphäre.Dur
h das in Phoenix integrierte Drift Programm kann der Staubein�uss abhängig vonseiner Keimbildung, Wa
hstum, Verdampfung und Dur
hmis
hung berü
ksi
htigt werden.Hierfür werden vor allem die Ratenglei
hungen (s. Gl. 2.21) und Elementerhaltungsglei-
hungen gelöst. Drift verwendet die 7 wi
htigsten Festkörperspezies und darauf aufbau-end 32 Wa
hstumsreaktionen, wel
he im Anhang aufgelistet sind (s. Tab. 6.2). Die dabeiberü
ksi
htigten Moleküle zei
hnen si
h dur
h ihre Häu�gkeit in den kühlen Objektat-mosphären und ihre thermis
hen Stabilität aus. Helling und Woitke (2006) zeigen eineausführli
here Bes
hreibung der dabei verwendeten Kriterien.Diese Molekülauswahl ist ein wi
htiger Faktor bei der Modellbere
hnung, denn je bessersie mit der tatsä
hli
hen Atmosphäre der kühlen Objekte übereinstimmt, desto genauerentspri
ht die von Phoenix ermittelte höhenabhängige 
hemis
he Zusammensetzung die15



3. Vorgehensweiseder Objektatmosphäre. Für eine detailliertere Darstellung der Modellbeein�ussung beivers
hiedenen berü
ksi
htigten Molekülen, siehe Helling u. a. (2008).Um die derzeitige Bes
hreibung der Dur
hmis
hung dur
h Overshooting in Atmosphärenkühler Objekte zu verbessern, wird in den hier erstellten Modellen der Overshooting-Parameter β (s. Abs
hnitt 2.2.3) in einem Berei
h von β = 1,4...3,0 in 0,2 S
hritten beiE�ektivtemperaturen von 1000K bis 2900K variiert.In den zu erstellenden Modellen benötigt Phoenix zunä
hst für seine Modellbere
h-nungen die, für die jeweilige zu bere
hnende Objektatmosphäre, 
harakteristis
hen Ein-gabeparameter E�ektivtemperatur, S
hwerebes
hleunigung g, hier mit einem Wert vonlog(g)=5, und Angaben zur Atmosphärenstruktur.Unter Bea
htung der 7 berü
ksi
htigten Festkörperspezies, wird die höhenabhängige 
he-mis
he Atmosphärenzusammensetzung bestimmt und eine Atmosphärenstruktur erstellt.Eine auftretende Konvektion wird ans
hlieÿend dur
h die Mis
hungswegtheorie berü
k-si
htigt. An dieser Stelle setzt das Drift-Programm ein. Folgendende Daten benötigt eshierbei von Phoenix: Die Mis
hungswegparameter α, der auf 2 festgesetzt wird, den zuvariierenden Overshootingparameter β, die elementaren (hier: solaren) Häu�gkeiten unddie höhenabhängigen bere
hneten Werte von Gastemperatur, -dru
k und -di
hte, moleku-larer Masse µ, S
hwerebes
hleunigung g und die Konvektionsges
hwindigkeit vconv. Auf-bauend auf den Drift-Ergebnissen und der zuvor ermittelten Atmosphärenstruktur, wirdnun für jede Wellenlänge und Atmosphärens
hi
ht die Opazität bere
hnet und dur
h diemodi�zierte Λ-Iteration der Strahlungstransport gelöst. Abs
hlieÿend erfolgt eine Tempe-raturkorrektur na
h einer Unsöld-Lu
y-Methode (Haus
hildt u. a., 2003), bevor die nun sobestimmten höhenabhängigen Gastemperaturen als neue Eingabeparamter der nä
hstenIteration dienen.Voraussetzung für eine konvergierte und erfolgrei
he Modellbere
hnung ist eine na
hden geforderten Iterationen nur hinrei
hend geringe Temperaturkorrektur, nämli
h 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 nämli
h aufgrund von Treibhause�ekten und Energiestauungen in der unterenStaubwolkens
hi
ht, zu einer Erhöhung der lokalen Gastemperatur und dadur
h zu einerverringerten Staubbildung. Der nun in der Atmosphäre niedrigere Staubanteil verursa
ht16



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 Verglei
h mit Beoba
htungsdatenDie hier zur Überprüfung der Modelle verwendeten Spektren stammen vom SpeX-Spektro-graphen und Imager, wel
her von der NASA Infrared Teleskope Fa
ility (IRTF) auf Hawaiibetrieben wird (s. Rayner u. a., 2003).Jedes erstellte Modell wird an die Spektren ge�ttet und zunä
hst 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 bezei
hnet S(p),λ das synthe-tis
he Spektrum der variierten Parameter p = {Teff , β}, Fλ den beoba
hteten Fluss, σλdie Unsi
herheit, Wλ die Gewi
htung mit ∑λ Wλ = 1 und α stellt einen Skalierfaktor zurNormalisierung des Modelspektrums dar.Betra
htet werden beoba
htete Spektren kühler Objekte ab Spektralklasse M6, derenS
hwerebes
hleunigung log(g) si
h im Berei
h 4,5...5,5 be�nden (Auswahl beruhend aufTab. 6.1 und 6.2 aus Witte, 2011) und die weder zu verraus
ht, no
h bestätigte Doppel-objekte sind.

17



4. Ergebnisse
4 Ergebnisse
Wie bereits in Abs
hnitt 3.2 erläutert, hat die in der Atmosphäre be�ndli
he StaubmengeEin�uss auf die Modellstabilität. Dies zeigt si
h besonders in den Modellen der tieferenE�ektivtemperaturen, da dort s
hon grundsätzli
h ein groÿes Staubvorkommen vorhandenist. Dur
h Hinzufügen von zusätzli
hem Staub dur
h e�zienteres Overshooting, werdendie Modelle unstabiler und konvergieren gegebenfalls ni
ht. 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 DwarfAr
hive.org-Datenbank verwendet. 27 vondiesen Spektren wurden ni
ht in den Modellen von Witte (2011) berü
ksi
htigt; mit denhier erstellten Modellatmosphären konnte jedo
h eine Zuordnung zu diesen Spektren ge-funden werden.4.1 Spektrenverglei
hDie zugeordneten Modellspektren der Parameter E�ektivtemperatur Teff und Overshoo-ting β mit den besten Übereinstimmungen zu den beoba
hteten Spektren sind in den Tab.4.1 und 4.2 dargestellt.Im Temperaturberei
h von 2700K bis 2900K zeigt si
h, dass die Staubmenge bei denange�tteten Spektren kaum eine Rolle spielt, wie au
h beispielsweise in Abb. 4.1 zu sehen.Der Grund hierfür ist, dass es bei diesen hohen Temperaturen zu keiner wesentli
henStaubbildung in der Atmosphäre kommt, die das Spektrum ents
heidend beein�ussenkönnte.Bei der Überprüfung der Zuteilung dur
h Augenmaÿ fällt auf, dass die Spektren hoherE�ektivtemperaturen mit kleinem β, denen niedriger Teff mit hohem β ähnli
h sehen18



4. Ergebnisse
beoba
htetes Spektrum optis
he 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 - Muen
h 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 - Muen
h u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 0.01ITG2 M7.25 - Muen
h u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 0.012MASS J04442713+2512164* M7.25 - Muen
h 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 - Muen
h 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 - Muen
h u. a. (2007) 2800 1.4-3.0 0.02CFHT3 M7.75 - Muen
h 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 - Muen
h u. a. (2007) 2800 1.4-3.0 0.07KPNO9 M8.5 - Muen
h u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 2.96±0.06KPNO1* M8.5 - Muen
h u. a. (2007) 2900 1.4-3.0 0.08KPNO6* M8.5 - Muen
h 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 beoba
hteten M-Zwergen mit gof als goodness-of-�t. Die mit * gekennzei
hnetet Spektren wurden zusätzli
h zuWitte (2011) betra
htet.
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4. Ergebnissebeoba
htetes Spektrum optis
he 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 M
Elwain (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 M
Elwain 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 M
Elwain 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 beoba
hteten L-Zwergen mit gof als goodness-of-�t. Die mit * gekennzei
hnetet Spektren wurden zusätzli
h zuWitte (2011) betra
htet. 20



4. Ergebnisse

Abbildung 4.1: Verglei
h von Modellspektren (rot) der E�ektivtemperatur 2900K mit vers
hie-denen Overshooting Parametern β (rot) mit einem beoba
htetem Spektrum (s
hwarz).und teilweise nur gering von einander abwei
hende Anpassungsgüte besitzen. Tatsä
hli
herfahren Spektren zunä
hst bei abnehmender Teff eine Vers
hiebung zu längeren Wel-lenlängen, um dann bei hinrei
hend tiefen Temperaturen aufgrund des Staubes in derAtmosphäre wieder eine rü
kläu�ge Spektralvers
hiebung zu erhalten. So können si
hdie Spektren unters
hiedli
her Teff ähneln und es kann dadur
h bei dem Fitten zu mehr-deutigen Zuordnungen kommen. Abb. 4.2 verdeutli
ht 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 verglei
hbar.

Abbildung 4.2: Spektrenverglei
h vom Modellspektrum (rot) und beoba
htetem Spektrum(s
hwarz) von 2MASS IJ0439010-235308 mit der optis
hen Spektralklasse L6.Viele der besten Fits bei den für Staubbildung relevanten E�ektivtemperaturen liegen indem Berei
h um 1700K. Beispiele guter Spektrenübereinstimmungen der L-Zwerge sindin Abb. 4.3 dargestellt.Objekte, deren zugeordnete Modellspektren ni
ht mit den beoba
hteten Spektren über-einstimmen oder au
h eine für ihre Spektralklasse ni
ht annähernd zu erwartende Teffaufweisen, werden bei der Betra
htung herausgelassen. Ein Beispiel hierfür ist in Abb. 4.421



4. Ergebnisse

Abbildung 4.3: Verglei
h vom Modellspektrum (rot) und beoba
htetem Spektrum (s
hwarz)mit Spektren der optis
hen Spektralklassen L3.5 (oben links), L5 (oben re
hts), L6 (unten links)und L6.5 (unten re
hts).zu sehen: Hier stimmt weder die mögli
he Teff , no
h der Spektrenverlauf mit der Beob-a
htung überein.4.2 Spektralklassen-ZuordnungWird ein Zusammenhang zwis
hen ge�tteten E�ektivtemperaturen zu den tatsä
hli
henSpektralklassen hergestellt, ist zu erkennen, dass bei den optis
hen, sowie au
h nahinfrarotSpektralklassen, der andeutungsweise lineare Verlauf bezügli
h der Teff bei den späten M-und frühen L-Zwergen weiterhin unterbro
hen wird (s. Abb. 4.5). In diesem Berei
h müsstedie Opazität höher sein, als in den bere
hneten Modellen.Modelle aus Witte (2011, Abb. 6.5) zeigen einen ähnli
hen Verlauf in dem Spektralbe-rei
h. Die Ho�nung bei der Verwendung des Overshooting-Ansatzes war es, hier eineVerbesserung zu erzielen. Die Vermutung liegt daher nahe, dass dort weitere oder no
hni
ht ausrei
hend in den Modellen berü
ksi
htigte physikalis
he E�ekte eine Rolle spielen22



4. Ergebnisse

Abbildung 4.4: Bester Fit des Modelspektrums (rot) zu dem Spektrum des Objekts KPNO4(s
hwarz) mit der nahinfrarot Spektralklasse M9.5 als Negativbeispiel.könnten.4.3 Staubmengenbeein�ussungBei der Betra
htung der Staubmenge in Abhängigkeit vom Overshooting (s. Abb. 4.6),können drei Teff-Berei
he unters
hieden werden.Im hohen E�ektivtemperaturberei
h von 2900K...2300K wird die Staubmenge deutli
hvon β beein�usst. Im Gegensatz dazu ist in dem Berei
h um 2200K...1700K kaum eineÄnderung der Staubmenge festzustellen. Dies lässt si
h dur
h vermutete Treibhause�ektein den untersten Staubwolkens
hi
hten erklären. Der dur
h dieses so genannte Ba
kwar-ming entstehende Gastemperatur-Anstieg in den unterliegenden Atmosphärens
hi
htenkönnte für eine Reduzierung der Staubbildung sorgen, wel
he wieder eine Temperatur-Verringerung zur Folge hätte. Diese Form der Selbstregulierung der geometris
hen Wol-kendi
ke in diesem Temperaturberei
h könnte dazu führen, dass weder Overshooting no
hweitere Ein�ussfaktoren wie beispielweise S
hwerebes
hleunigung oder Metallizität, einenents
heidenden Ein�uss auf die si
h bildenden Staubmenge haben (s. au
h Witte, 2011).Bei Temperaturen unterhalb von 1600K ist eine näherungsweise lineare Zunahme der β-Abhängigkeit zu erkennen. Allerdings stellt das einen Widerspru
h zu der Theorie und23



4. Ergebnisse

Abbildung 4.5: Ge�ttete E�ektivtemperaturen zugeordnet zu den bekannten optis
hen undnahinfrarot Spektralklassen.speziellen Modellen aus Witte (2011, s. Abb. 8.1) dar, die eine Konvektion innerhalb derStaubwolke berü
ksi
htigen. In dem Berei
h sollte eine deutli
h sinkende Staubmenge inder Atmosphäre zu erkennen sein. Bei diesen Temperaturen ist demna
h eine anderer An-satz als die hier verwendete Overshooting-Variation notwendig. Das erklärt au
h, warumes beim Fitten zu keinen Zuordnungen von geringeren E�ektivtemperaturen als 1500Kkommen kann.Bei der Festlegung des Overshooting-Paramters auf 2,2 dur
h Woitke und Helling (2004),wurden Modelle von M-Zwergen verwendet. Es wäre mögli
h, dass der Wert bei kühleren24
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Abbildung 4.6: Staubhäu�gkeit, dargestellt dur
h die Integration des Volumenstaubmoments
L3 über die Höhe, bei vers
hiedenen Overshootingvariationen β. Die Werte von β=2.2 entstam-men Witte (2011).L-Zwerge ni
ht mehr ausrei
hend ist und sogar einen Sprung ma
hen könnte, der starkauÿerhalb der verwendeten Parameter von 1,4...3,0 liegt.Die S
hwankungen in dem Temperaturberei
h unterhalb 1400K zeigen desweiteren deut-li
h die Zeitabhängigkeit der mitwirkenden Prozesse, die no
h ni
ht in den hier verwen-deten Modellen berü
ksi
htigt werden.Eine weitere Herangehensweise und Erläuterung bezügli
h 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 Dur
hmis
hung dur
h Overshooting zusätzli
h zum Staubbildungszyklus seinsoll.In Abb. 4.7 ist bei der Gegenüberstellung von der E�ektivtemperatur zu β der den Beob-a
htungen zugeordneten Spektren ein eindeutiger, beinahe linearer Verlauf zu erkennen.25



4. ErgebnisseDies lässt eine stetige Verringerung der E�zienz der Mis
hung bei sinkenden Temperatu-ren im Teff-Berei
h von 2100K-1600K vermuten.Es könnte sein, dass in den Modellen der tiefen Temperaturen s
hon grundsätzli
h ein sohoher Staubanteil in der Atmosphäre vorhanden ist, dass ein abnehmender Beitrag derDur
hmis
hung notwendig ist, um die Staubmenge in realen Atmosphären na
hzuemp�n-den.

Abbildung 4.7: Abhängigkeit des Overshooting-Parameters von der E�ektivtemperatur
4.5 Ein�üsse auf die Qualität der ErgebnisseViele Faktoren können si
h negativ auf die Ergebnisse der Modellbere
hnung und auf denFitting-Prozess auswirken.Ents
heidende Ein�üsse auf die Modellspektren kann beispielsweise die Wahl der Festkör-perspezies und deren Ober�ä
henreaktionen sein, die in der Atmosphäre herrs
hen. Wiein Abb. 2.2 zu sehen, spielt beispielsweise Al2O3[s℄ eine dominierende Rolle im Berei
hvon 1500K bis 2900K. Es wäre dur
haus mögli
h, dass no
h weitere Spezies, die hier ni
htberü
ksi
htigt werden, die Opazität beein�ussen könnten.Desweiteren bestehen bei den beoba
hteten Spektren Variationen der Fehlerangaben, ab-hängig von den jeweiligen Beoba
htern. Deren Angaben haben unmittelbaren Ein�uss aufdie Bere
hnung der Anpassungsgüte, so dass es dort zu ni
ht einheitli
h mit diesem Fehlergewi
hteten Werten kommen kann. 26



4. ErgebnisseBei der Spektrenauswahl werden die Ergebnisse bezügli
h der log(g)-Werte der beoba
h-teten Spektren von Bere
hnung aus Witte (2011) berü
ksi
htigt. Unter Annahme einesFehlers von 0,5 werden alle dort be�ndli
hen 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 Berei
hs 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 na
h vorheriger Anpassungsgüte zusätzli
h mittels Augen-maÿ überprüft, allerdings kann es au
h hierbei zu Fehleins
hätzungen ähnli
her Fits kom-men.Ni
ht zu unters
hätzen ist die hohe Modellunsi
herheit aufgrund von Vereinfa
hungenund vielen physikalis
hen E�ekten, die hier unberü
ksi
htigt bleiben.
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5. Alternative Methode
5 Alternative Methode
Es zeigt si
h, dass die Modelle in Kapitel 4, trotz Variation der Staubmenge dur
h Dämp-fung der Mis
hung, den vermuteten plötzli
hen Opazitätsverlust in den Atmosphären vonObjekten mit E�ektivtemperaturen unterhalb 1500K ni
ht reproduzieren können. Der be-reits in Abs
hnitt 4.3 angedeutete Ba
kwarming-E�ekt, könnte ents
heidende Ein�üsseauf die dortige Staubmenge haben.Bei diesen hier nur geringen Temperaturen können, ausgehend von einer staubfreien At-mosphäre, die Staubwolken zügig wa
hsen. Als Folge entstehen zunehmende Opazitäten,die aufgrund von Ba
kwarming die unterliegende Atmosphärens
hi
hten aufheizen kön-nen. Die nun höhere lokale Gastemperatur vers
hle
htert allerdings die Bedingungen fürStaubbildung und -wa
hstum, so dass die Opazität und damit au
h die Temperatur wiedersinkt. Dieser Vorgang kann folgli
h stark zeitabhängig sein.Desweiteren wird vermutet, dass si
h bei starkem Ba
kwarming au
h Konvektionszonenin den Staubwolken bilden können. Diese Strömungen lassen den Staub innerhalb undunterhalb der jeweiligen S
hi
hten in kürzester Zeit vers
hwinden, da die Staubkörnerentweder ho
hges
hossen werden, woraufhin sie wieder sinken, oder na
h unten katapul-tiert werden, wo sie s
hnell verdampfen. Es kommt somit au
h hier zu Opazitätsverlusten,da si
h die Staubmenge verringert, so dass au
h hier die E�ektivtemperatur wieder sinktund dadur
h vermehrte Staubbildung begünstigt wird.Eine Kombination dieser Prozesse, die beide eine starke Zeitabhängigkeit besitzen, könntedie plötzli
he 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 ans
hlieÿend untersu
htwerden, in wel
hen S
hi
hten der Staubwolke si
h Konvektionszonen bilden. Manuelles28



5. Alternative MethodeAuss
halten des Staubs innerhalb und unterhalb dieser Atmosphärenhöhe, könnte dieS
hwankungen in der lokalen Gastemperatur und der Staubmenge reduzieren. Bei dernun neuen Modellbere
hnung kann so vermutli
h auÿerdem eine gröÿere Stabilität er-rei
ht werden.
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6. Zusammenfassung
6 Zusammenfassung
Unter Verwendung der Variation des Overshootings zeigen die Modelle bei Atmosphärenim Temperaturberei
h 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 Berei
h von 2900K...2700K keinenwesentli
hen Staubein�uss auf das Spektrum gibt. Bei Temperaturverringerung auf bis2300K kommt es, begünstigt dur
h die niedrigere Teff , allerdings s
hnell zu einer starkenStaubvermehrung in der Atmosphäre.Im mittleren Temperaturberei
h von 2200K...1700K herrs
ht vermutli
h eine so e�zien-te Selbstregulierung in den Staubwolken, dass das Overshooting - wie au
h s
hon vonMetallizität und S
hwerebes
hleunigung bekannt - keine ents
heidende Beein�ussung derStaubmenge bewirkt. Glei
hzeitig deutet si
h eine sinkende E�zienz der Mis
hung indiesem Temperaturberei
h 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-Berei
h,kann mit der hier verwendeten Methode der Overshooting-Variation ni
ht errei
ht werden.Ni
ht anwendbar ist diese Methode auÿerdem bei E�ektivtemperaturen unterhalb 1700K,zumindest bei Dämpfungsvariationen zwis
hen 1,4...3,0. Eine vermutete deutli
he Abnah-me der Staubmenge in der Atmosphäre konnte ni
ht erzielt werden.Gerade bei diesen tiefen Temperaturen, muss daher na
h einem anderen Ansatz zur At-mosphärenbes
hreibung bezügli
h der Staubmenge gesu
ht werden. Eine Mögli
hkeit istdur
h das Umgehen der Zeitabhängigkeit, die bei diesen Temperaturen immer höherenStellenwert erlangt, gegeben. Vermutete Ursa
hen könnten Ba
kwarming und einherge-hende Konvektionszonen innerhalb der Staubwolken sein. Die in Kapitel 5 vorgestellteMethode könnte si
h hier als eine Verbesserung herausstellen.30



6. ZusammenfassungUnabhängig davon ist ni
ht bekannt, wie si
h das mögli
he Overshooting in diesen tiefenE�ektivtemperaturen überhaupt verhält. Eine viel gröÿere Variation des Paramters β,viellei
ht sogar im logarithmis
hen Berei
h, könnte unter Umständen eine bessere Ein-s
hätzung liefern. Allerdings bestehen dort aufgrund der dort zunehmenden Modellinsta-bilität no
h Grenzen in der Umsetzbarkeit.
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Anhang
Anhang
Physikalis
he KonstantenKonstante Zei
hen WertBoltzmann-Konstante k 1.380 6488(13) ·10−23J K−1Gaskonstante R 8.315 4621(75) J mol−1 K−1Li
htges
hwindigkeit im Vakuum 
 299 792 458 m s−1Plan
ks
hes 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 Te
hnology, 2011)
FestkörperspeziesPhoenix berü
ksi
htigt folgende Festkörperspezies:
Al2O3[s℄, Fe[s℄, MgO[s℄, MgSiO3[s℄, Mg2SiO4[s℄, SiO2[s℄, TiO2[s℄
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AnhangWa
hstumsreaktionen
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 berü
ksi
htigten Wa
hstumsreaktionen
33



Literaturverzei
hnis
Literaturverzei
hnis
[Burgasser 2007℄ Burgasser, A. J.: Binaries and the L Dwarf/T Dwarf Transition.In: ApJ 659 (2007), April, S. 655�674[Burgasser u. a. 2008a℄ Burgasser, A. J. ; Liu, M. C. ; Ireland, M. J. ; Cruz,K. L. ; Dupuy, T. J.: Subtle Signatures of Multipli
ity in Late-type Dwarf Spe
tra:The Unresolved M8.5 + T5 Binary 2MASS J03202839-0446358. In: ApJ 681 (2008),Juli, S. 579�593[Burgasser u. a. 2008b℄ Burgasser, A. J. ; Looper, D. L. ; Kirkpatri
k, J. D. ;Cruz, K. L. ; Swift, B. J.: Clouds, Gravity, and Metalli
ity in Blue L Dwarfs: TheCase of 2MASS J11263991-5003550. In: ApJ 674 (2008), Februar, S. 451�465[Burgasser u. a. 2007℄ Burgasser, A. J. ; Looper, D. L. ; Kirkpatri
k, J. D. ;Liu, M. C.: Dis
overy of a High Proper Motion L Dwarf Binary: 2MASS J15200224-4422419AB. In: ApJ 658 (2007), März, S. 557�568[Burgasser und M
Elwain 2006℄ Burgasser, A. J. ; M
Elwain, M. W.: ResolvedSpe
tros
opy of M Dwarf/L Dwarf Binaries. I. DENIS J220002.05-303832.9AB. In: AJ131 (2006), Februar, S. 1007�1014[Burgasser u. a. 2004℄ Burgasser, A. J. ; M
Elwain, M. W. ; Kirkpatri
k, J. D. ;Cruz, K. L. ; Tinney, C. G. ; Reid, I. N.: The 2MASS Wide-Field T Dwarf Sear
h.III. Seven New T Dwarfs and Other Cool Dwarf Dis
overies. In: AJ 127 (2004), Mai,S. 2856�2870[Burgasser u. a. 2009℄ Burgasser, A. J. ; Witte, S. ; Helling, C. ; Sanderson,R. E. ; Bo
hanski, J. J. ; Haus
hildt, P. H.: Opti
al and Near-Infrared Spe
tros
opyof the L Subdwarf SDSS J125637.13-022452.4. In: ApJ 697 (2009), Mai, S. 148�15934



Literaturverzei
hnis[Chabrier und Bara�e 2000℄ Chabrier, G. ; Baraffe, I.: Theory of Low-Mass Starsand Substellar Obje
ts. In: ARA&A 38 (2000), S. 337�377[Chiu u. a. 2006℄ Chiu, K. ; Fan, X. ; Leggett, S. K. ; Golimowski, D. A. ; Zheng,W. ; Geballe, T. R. ; S
hneider, D. P. ; Brinkmann, J.: Seventy-One New L andT Dwarfs from the Sloan Digital Sky Survey. In: AJ 131 (2006), Juni, S. 2722�2736[Dehn 2007℄ Dehn, M.: Self
onsistent Dust Modelling in Brown Dwarfs, UniversitätHamburg, Dissertation, April 2007[Haus
hildt u. a. 2003℄ Haus
hildt, P. H. ; Barman, T. ; Baron, E. ; Allard,F.: Temperature Corre
tion Methods. In: Stellar Atmosphere Modeling Bd. 288, 2003,S. 227�+[Haus
hildt und Baron 1999℄ Haus
hildt, P. H. ; Baron, E.: Numeri
al solution ofthe expanding stellar atmosphere problem. In: Journal of Computational and AppliedMathemati
s 109 (1999), September, S. 41�63[Haus
hildt und Baron 2007℄ Haus
hildt, P. H. ; Baron, E.: PHOENIX version 15(manual). http://www.hs.uni-hamburg.de/EN/For/ThA/phoenix/manual.html: , 2007[Haus
hildt u. a. 1997℄ Haus
hildt, P. H. ; Baron, E. ; Allard, F.: Parallel Imple-mentation of the PHOENIX Generalized Stellar Atmosphere Program. In: ApJ 483(1997), Juli, S. 390�+[Helling u. a. 2008℄ Helling, C. ; A
kerman, A. ; Allard, F. ; Dehn, M. ; Hau-s
hildt, P. ; Homeier, D. ; Lodders, K. ; Marley, M. ; Rietmeijer, F. ; Tsuji,T. ; Woitke, P.: A 
omparison of 
hemistry and dust 
loud formation in ultra
ooldwarf model atmospheres. In: MNRAS 391 (2008), Dezember, S. 1854�1873[Helling u. a. 2001℄ Helling, C. ; Oevermann, M. ; Lüttke, M. J. H. ; Klein, R. ;Sedlmayr, E.: Dust in brown dwarfs. I. Dust formation under turbulent 
onditionson mi
ros
opi
 s
ales. In: A&A 376 (2001), September, S. 194�212[Helling und Woitke 2004℄ Helling, C. ; Woitke, P.: Theory of Pre
ipitating DustFormation in Substellar Atmospheres. In: J. Beaulieu, A. Le
avelier Des Etangs,35



Literaturverzei
hnis& C. Terquem (Hrsg.): Extrasolar Planets: Today and Tomorrow Bd. 321, Dezember2004, S. 199�+[Helling und Woitke 2006℄ Helling, C. ;Woitke, P.: Dust in brown dwarfs. V. Growthand evaporation of dirty dust grains. In: A&A 455 (2006), August, S. 325�338[Looper u. a. 2007℄ Looper, D. L. ; Burgasser, A. J. ; Kirkpatri
k, J. D. ; Swift,B. J.: Dis
overy of an M9.5 Candidate Brown Dwarf in the TW Hydrae Asso
iation:DENIS J124514.1-442907. In: AJL 669 (2007), November, S. L97�L100[Looper u. a. 2008℄ Looper, D. L. ;Kirkpatri
k, J. D. ; Cutri, R. M. ; Barman, T. ;Burgasser, A. J. ; Cushing, M. C. ; Roellig, T. ; M
Govern, M. R. ; M
Lean,I. S. ; Ri
e, E. ; Swift, B. J. ; S
hurr, S. D.: Dis
overy of Two Nearby Pe
uliar LDwarfs from the 2MASS Proper-Motion Survey: Young or Metal-Ri
h? In: ApJ 686(2008), Oktober, S. 528�541[Ludwig u. a. 2002℄ Ludwig, H.-G. ; Allard, F. ; Haus
hildt, P. H.: Numeri
alsimulations of surfa
e 
onve
tion in a late M-dwarf. In: A&A 395 (2002), November,S. 99�115[M
Elwain und Burgasser 2006℄ M
Elwain, M. W. ; Burgasser, A. J.: ResolvedSpe
tros
opy of M Dwarf/L Dwarf Binaries. II. 2MASS J17072343-0558249AB. In: AJ132 (2006), November, S. 2074�2081[Mihalas 1970℄ Mihalas, D.: Stellar Atmospheres. First. San Fran
is
o: Freeman, 1970[Muen
h u. a. 2007℄ Muen
h, A. A. ; Lada, C. J. ; Luhman, K. L. ; Muzerolle,J. ; Young, E.: A Spitzer Census of the IC 348 Nebula. In: AJ 134 (2007), Juli,S. 411�444[National Institute of Standards and Te
hnology 2011℄ National In-stitute of Standards and Te
hnology: CODATA Interna-tionally re
ommended values of the Fundamental Physi
al Constants.http://physi
s.nist.gov/
uu/Constants/index.html. 2011[Rayner u. a. 2003℄ Rayner, J. T. ; Toomey, D. W. ; Onaka, P. M. ; Denault,A. J. ; Stahlberger, W. E. ; Va

a, W. D. ; Cushing, M. C. ; Wang, S.: SpeX:36



Literaturverzei
hnisA Medium-Resolution 0.8-5.5 Mi
ron Spe
trograph and Imager for the NASA InfraredTeles
ope Fa
ility. In: PASP 115 (2003), März, S. 362�382[Reid u. a. 2006℄ Reid, I. N. ; Lewitus, E. ; Burgasser, A. J. ; Cruz, K. L.: 2MASSJ22521073-1730134: A Resolved L/T Binary at 14 Parse
s. In: ApJ 639 (2006), März,S. 1114�1119[Rutten 2003℄ Rutten, R. J.: Radiative Transfer in Stellar Atmospheres. eighth.Utre
ht University le
ture notes, Mai 2003[Sheppard und Cushing 2009℄ Sheppard, S. S. ; Cushing, M. C.: An Infrared HighProper Motion Survey Using the 2MASS and SDSS: Dis
overy of M, L, and T Dwarfs.In: AJ 137 (2009), Januar, S. 304�314[Siegler u. a. 2007℄ Siegler, N. ; Close, L. M. ; Burgasser, A. J. ; Cruz, K. L. ;Marois, C. ; Ma
intosh, B. ; Barman, T.: Dis
overy of a 66 mas Ultra
ool Binarywith Laser Guide Star Adaptive Opti
s. In: AJ 133 (2007), Mai, S. 2320�2326[Weigert und Wendker 2001℄ Weigert, A. ; Wendker, H. J.: Astronomie und Astro-physik. third. VCH, 2001[Witte 2008℄ Witte, S.: Dust formation in L dwarf atmospheres. Februar 2008[Witte 2011℄ Witte, S.: Simulation of atmospheri
 dust 
louds, Universität Hamburg,Dissertation, Juni 2011[Woitke und Helling 2003℄ Woitke, P. ; Helling, C.: Dust in brown dwarfs. II. The
oupled problem of dust formation and sedimentation. In: A&A 399 (2003), Februar,S. 297�313[Woitke und Helling 2004℄ Woitke, P. ; Helling, C.: Dust in brown dwarfs. III.Formation and stru
ture of quasi-stati
 
loud layers. In: A&A 414 (2004), Januar,S. 335�350
37



Abbildungsverzei
hnis
Abbildungsverzei
hnis

2.1 S
hema des Staubbildungszyklus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.2 Verhältnis der Staubvolumensäulendi
hte σ3,s einer bestimmten Staubsorte
s zur Gesamtstaubvolumensäulendi
hte σ3 in Abhängigkeit von der E�ek-tivtemperatur (Witte, 2011). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.3 Lebensspanne eines Staubteil
hens, betra
htet vom Abstieg aus den ho-hen Atmosphärens
hi
hten bis zur Verdampfung in den tiefsten S
hi
hten(Witte, 2011). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124.1 Verglei
h von Modellspektren (rot) der E�ektivtemperatur 2900K mit ver-s
hiedenen Overshooting Parametern β (rot) mit einem beoba
htetem Spek-trum (s
hwarz). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214.2 Spektrenverglei
h vom Modellspektrum (rot) und beoba
htetem Spektrum(s
hwarz) von 2MASS IJ0439010-235308 mit der optis
hen SpektralklasseL6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214.3 Verglei
h vomModellspektrum (rot) und beoba
htetem Spektrum (s
hwarz)mit Spektren der optis
hen Spektralklassen L3.5 (oben links), L5 (obenre
hts), L6 (unten links) und L6.5 (unten re
hts). . . . . . . . . . . . . . . 224.4 Bester Fit des Modelspektrums (rot) zu dem Spektrum des Objekts KPNO4(s
hwarz) mit der nahinfrarot Spektralklasse M9.5 als Negativbeispiel. . . . 234.5 Ge�ttete E�ektivtemperaturen zugeordnet zu den bekannten optis
hen undnahinfrarot Spektralklassen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244.6 Staubhäu�gkeit, dargestellt dur
h die Integration des Volumenstaubmo-ments L3 über die Höhe, bei vers
hiedenen Overshootingvariationen β. DieWerte von β=2.2 entstammen Witte (2011). . . . . . . . . . . . . . . . . . 2538



Abbildungsverzei
hnis4.7 Abhängigkeit des Overshooting-Parameters von der E�ektivtemperatur . . 26

39



Tabellenverzei
hnis
Tabellenverzei
hnis

4.1 Zuordnung von E�ektivtemperatur und Overshooting zu den beoba
htetenM-Zwergen mit gof als goodness-of-�t. Die mit * gekennzei
hnetet Spektrenwurden zusätzli
h zu Witte (2011) betra
htet. . . . . . . . . . . . . . . . . 194.2 Zuordnung von E�ektivtemperatur und Overshooting zu den beoba
htetenL-Zwergen mit gof als goodness-of-�t. Die mit * gekennzei
hnetet Spektrenwurden zusätzli
h zu Witte (2011) betra
htet. . . . . . . . . . . . . . . . . 206.1 Au�istung der Werte der in Kapitel 2 verwendeten Konstanten (aus Natio-nal Institute of Standards and Te
hnology, 2011) . . . . . . . . . . . . . . . 326.2 Au�istung der von Drift berü
ksi
htigten Wa
hstumsreaktionen . . . . . 33

40



Danksagung
Danksagung
Für die Unterstützung bei meiner Ba
helorarbeit mö
hte i
h mi
h bei folgenden Personenherzli
h bedanken:Prof. Peter Haus
hildt danke i
h für die Vergabe der Ba
helorarbeit und die Themenaus-wahl. I
h habe mi
h mit diesem Thema sehr wohl gefühlt und bewundere es, wie Peter estrotz seines übervollen Terminkalenders denno
h s
ha�t, stets freundli
h und errei
hbarzu sein.Weiterhin danke i
h Prof. Dr. Jürgen S
hmitt für die Bereits
haft, meine Ba
helorarbeitals Zweitguta
hter zu bewerten.Ganz besonderer Dank gilt meinem Betreuer Sören Witte, der mi
h stets gefördet, kon-struktiv kritisiert und unterstützt hat.Vielen Dank au
h an Dr. Andreas S
hweitzer für das Korrekturlesen dieser Arbeit undfür das Geben weiterer hilfrei
her Tipps.Ein weiterer Dank geht an die restli
he Phoenix-Arbeitsgruppe und dem gesamten Stern-wartenpersonal für die freundli
he Aufnahme.Für die gelegentli
he Ablenkung und moralis
he Unterstützung bedanke i
h mi
h beimeinen Freunden, vor allem bei Svenja Bäÿler, die immer für mi
h da ist, wenn i
h siebrau
he.Danke au
h an David Werner für seine Unterstützung und das s
heinbar grenzenloseVerständnis, dass er mir bezügli
h der Zeitintensität meines Studiums entgegenbringt.

41



Erklärung
Erklärung
Hiermit bestätige i
h, dass die vorliegende Arbeit von mir selbständig verfasst wurde undi
h keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel - insbesondere keine im Quellenverzei
h-nis ni
ht benannten Internet - Quellen - benutzt habe und die Arbeit von mir vorher ni
hteinem anderen Prüfungsverfahren eingerei
ht wurde. Die eingerei
hte s
hriftli
he Fassungentspri
ht der auf dem elektronis
hen Spei
hermedium. I
h bin damit einverstanden, dassdie Ba
helorarbeit verö�entli
ht wird.
Hamburg, den 20.07.2011

42


