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0 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung und Anwendung eines Verfah-
rens, das es erlaubt, in hydrodynamischen Simulationen stellarer Gasstrémungen
die Frequenzabhingigkeit des Energieaustausches durch Strahlung niherungsweise
miteinzubeziehen. Ein geeignetes approximatives Vorgehen wird in solchen Simula-
tionen nétig, da die fiir statische Modelle hochentwickelten Verfahren zur Beriick-
sichtigung des Strahlungsaustausches unter Einbeziehung einer grofien Zahl von Fre-
quenzpunkten fiir hydrodynamische Modelle zu aufwendig sind. Das Niherungsver-
fahren, das hier erarbeitet wird, wird im folgenden als das Mehrbandverfahren be-
zeichnet und stellt eine Adaption sowie Verfeinerung bereits existierender Methoden
dar. Nach einem kurzen Uberblick iiber den Kieler Hydrodynamikcode, wird das
Mehrbandverfahren zunichst allgemein formuliert und dann auf vier exemplarisch
ausgewihlte Objekte angewendet. Die Diskussion der Resultate, die dabei aus den
numerischen Simulationen gewonnen werden, geschieht in zweierlei Hinsicht. Zum
einen werden die Unterschiede zwischen einer frequenzgemittelten (,grauen“) und
frequenzabhingigen (,nichtgrauen“) Behandlung des Strahlungstransportes in den
hydrodynamischen Simulationen aufgezeigt. Zum anderen wird ein Vergleich von
hydrodynamischen mit entsprechenden statisch planparallelen Modellen vorgenom-
men.

Die komplexe Frequenzabhingigkeit des Absorptionskoeffizienten (Kontinuums-
und Linienabsorption) wird im Mehrbandverfahren approximiert, indem zunichst
Frequenzpunkte mit dhnlichem Absorptionsverhalten zusammengefafit werden. In
jedem der entstehenden Frequenzbinder wird der Absorptionskoeffizient als kon-
stant betrachtet und durch einen geeigneten Mittelwert charakterisiert, wobei sich
in groflen optischen Tiefen das Rosseland-Mittel, in kleinen das Planck-Mittel als
giinstig erweist. Thre Wirkung im Hinblick auf die Energetik des Strahlungsaustau-
sches wird eingehend diskutiert, wobei im Zusammenhang mit dem Planck-Mittel
eine statistische Sichtweise des Problems erarbeitet wird. Typischerweise 5 Fre-
quenzbdnder erweisen sich als guter Kompromif§ zwischen der Genauigkeit in der
Wiedergabe des nichtgrauen Strahlungsaustausches und dem numerischen Aufwand
bei seiner Berechnung. Als Qualititsindikator dient dabei erstmals direkt die Giite
in der Wiedergabe der Temperaturschichtung einer statisch planparallelen Modell-
atmosphire, in der der nichtgraue Strahlungstransport praktisch exakt behandelt
werden kann.

Das Mehrbandverfahren wird auf vier Sternatmosphiren mit folgenden Spek-
traltypen angewendet (Teg = Effektivtemperatur, ¢ = Schwerebeschleunigung an
der Oberfliche):

o G2V (Sonne), Teg = 5770K, lgg = 4.44

e '5V , Teg = 6500K, lgg = 4.44

o AOV (Wega), Terr = 9500 K, lg g = 3.90

e DA Weifler Zwerg, Teg = 11300K, 1gg = 8.0

Fiir die Hauptreihenobjekte wird jeweils ein graues und nichtgraues Modell kon-
struiert. In der Atmosphére des A-Sterns (Wega) erweist es sich als wichtig, den
Strahlungstransport im Kontinuum kurz- und langwellig der Balmerkante separat
zu modellieren.

Die Interpretation der zeitabhingigen hydrodynamischen Modelle geschieht an-
hand von Schichtungen, die durch zeitliche und rdumlich horizontale Mittelung aus
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ihnen abgeleitet werden. Hierbei wird gegeniiber der iiblichen Mittelung auf der geo-
metrischen Skala eine Mittelung auf der optischen Tiefenskala bevorzugt, was einen
direkteren Bezug zur Beobachtung und flulkonstanten statischen Modellen liefert.
Erwartungsgemif zeigen sich in den subphotosphirischen Gebieten keine entschei-
denden Unterschiede aufgrund grauen bzw. nichtgrauen Strahlungstransportes. Die
Temperaturstruktur der hoheren Photosphire erweist sich demgegeniiber als emp-
findlich: Nichtgrauer Strahlungstransport sorgt fiir eine engere Kopplung der Tem-
peratur an ihren Strahlungsgleichgewichtswert.

Die nichtgrauen mittleren Schichtungen werden zus#tzlich mit entsprechenden
statisch planparallelen ATLAS6-Modellatmosphiren verglichen, in denen der kon-
vektive Energietransport mit Hilfe der Mischungswegtheorie beschrieben wird. Um
einen mdoglichst differentiellen Vergleich zu gewihrleisten, wird in den ATLAS6-
Modellen der Strahlungstransport mit gleicher Frequenzauflésung wie in den hydro-
dynamischen Rechnungen approximiert. In den hydrodynamischen Modellen resul-
tiert die photosphirische Temperaturstruktur aus einer Balance zwischen radiati-
ver Heizung und konvektiver Kiihlung. Erstmals ist eine quantitative theoretische
Einschitzung der relativen Wichtigkeit dynamischer und radiativer Effekte im Uber-
gangsbereich von den G- iiber F- zu A-Sternen méglich. Beim Ubergang von G- zu
A-Sternen verschiebt sich das Gewicht immer stirker zugunsten der Strahlung. In
A-Sternen spielen dynamische Effekte fiir die Temperaturstruktur eine untergeord-
nete Rolle, wihrend sie in G- und F-Sternen einen starken Einflufl besitzen. Dies gilt
insbesondere fiir die mittlere und obere Photosphire, die bislang fast ausschlielich
als radiativ geschichtet behandelt wurde. Die Relevanz der konventionellen Modelle
kithler Sternatmosphiren muf daher gerade fiir diese Schichten angezweifelt werden,
in denen nach der Mischungswegtheorie keine Konvektion auftritt.

Auch fiir die nicht direkt sichtbaren, subphotosphirischen Gebiete werden Ver-
gleiche zwischen den Vorhersagen der Mischungswegtheorie sowie den Ergebnissen
der hydrodynamischen Simulationen im Hinblick auf Temperaturstruktur und kon-
vektive Geschwindigkeiten angestellt. Es zeigt sich, dafi der superadiabatische Be-
reich am oberen Rand der Konvektionszonen von der Mischungswegtheorie nur un-
befriedigend wiedergegeben werden kann. In diesem Zusammenhang wird auf das
Problem der in A-Sternen spektroskopisch nachgewiesenen hohen Mikroturbulenz-
geschwindigkeiten eingegangen.

Volliges Neuland wird bei dem Vorstofl mit hydrodynamischen Simulationen in
das Gebiet der Weilen Zwerge betreten, wobei sich die Modellierung der konvektiven
Atmosphire eines DA Weiflen Zwergs auf Anhieb erstaunlich problemlos gestaltete.
Eine mogliche Aufklirung der widerspriichlichen Beobachtungsbefunde fiir ZZ Ceti-
Sterne deutet sich an.



1 Einleitung

Der deutsche Astrophysiker Albrecht Unséld konnte im Jahr 1930 — damals in
Hamburg, spéter in Kiel titig — nachweisen, daf in der Sonne die Schichten gleich
unterhalb der sichtbaren Oberfliche konvektiv instabil sind (UnsGéLp, 1930). Das
heiflt es finden dort Gasstrémungen statt, bei denen heifle Materie aufsteigt und
kiihle absinkt. Konvektion ist eine hiufig auftretende Erscheinung, die auch im ir-
dischen Alltag beobachtet werden kann. So ist etwa das bodennahe Flimmern der
Luft an einem heiflen Sommertag Ausdruck konvektiver Geschehnisse, bei denen
erwdrmte Luft aufsteigt und abgekiihlte von oben nachstrémt.

Nachdem klar war, daf iiberhaupt konvektive Gasstrémungen in Sternen auf-
treten, bemiihte man sich um ein quantitatives Verstindnis dieses Phinomens: Wie
grof} ist der Beitrag der Stromungen zum Energietransport, der in den Sternen von
innen nach auflen stattfindet? Wie schnell sind sie? Wie sieht das Strémungsmu-
ster aus? Die Beantwortung dieser Fragen erwies sich als hartnickiges Problem, da
die auftretenden Strémungen turbulenter Natur sind. Erst im Jahr 1953 wurden
dabei deutliche Fortschritte erzielt. Die Anwendung der Prandtlschen Mischungs-
wegtheorie auf die solare Wasserstoffkonvektionszone durch Erika Vitense in Kiel
zeigte einen einfachen Weg auf, die Auswirkungen der Konvektion in astrophysika-
lischen Problemstellungen zu beriicksichtigen (VITENSE, 1953). Allerdings hingen
die Aussagen der Mischungswegtheorie in gewissem Ausmaf} von einem freien Pa-
rameter, dem sogenannten Mischungsweg ab. Die Ergebnisse der Theorie besitzen
daher, wie Vitense selbst ausdriicklich feststellt, nur ,,halbquantitativen Charakter®.
Nichtsdestoweniger fand und findet die Mischungswegtheorie! aufgrund ihrer leich-
ten Handhabung in der Astrophysik weite Anwendung. Im Hinblick auf ihre schlecht
fundierten Grundlagen bleibt aber die Frage im Raum stehen: Wie verlaBlich ist die
Mischungswegtheorie, und wie lassen sich Fortschritte in Richtung auf eine parame-
terfreie Beschreibung der Konvektion erzielen?

Der englische Mathematiker Alan Turing stellt 1950 fest: ,Die spezielle Eigen-
schaft von Digitalcomputern, daf sie jede andere Maschine mit unstetigen Zustinden
nachahmen kénnen, 138t sich auch so beschreiben, daf} sie universelle Maschinen sind.
Die Existenz von Maschinen mit dieser Eigenschaft hat die wichtige Konsequenz,
dafl es von Geschwindigkeitserwigungen abgesehen unnétig ist, immer neue Ma-
schinen fiir unterschiedliche Rechenprozesse zu entwickeln.“ Turings mathematische
Sichtweise 148t die Entwicklung, dal Computer mit immer héhere Rechengeschwin-
digkeiten konstruiert werden, als nebensichlich erscheinen. Gerade aber dadurch sind
in letzter Zeit erst praktisch gangbare Moglichkeiten einer grundlegenderen Beschrei-
bung der Konvektion in Sternen erschlossen worden. Mitte der siebziger Jahre war
die Rechenleistung der schnellsten Computer so weit gestiegen, dafl eine numerische
Simulation konvektiver Strémungen in Sternen unter Einschlufi der wesentlichen
physikalischen Effekte méglich wurde.

Worin liegt der Fortschritt einer numerischen Simulation konvektiver Prozesse ge-
geniiber einer Beschreibung, wie sie die Mischungswegtheorie liefert? Grundsitzlich
sind die physikalischen Prinzipien, die die stellaren Gasstrémungen beherrschen, be-
kannt. Sie kénnen im Rahmen einer analytischen Behandlung auch nicht annihernd
in voller Allgemeinheit beriicksichtigt werden. In numerischen Simulationen kann
dies jedoch geschehen, so daf sie die gewiischte parameterfreie Beschreibung der
Strémungvorginge liefern kénnen.

!'Fiir eine aktuellere Darstellung der Mischungswegtheorie im astrophysikalischen Kontext siehe
Stix (1989).
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In den achziger Jahren hat der numerische Ansatz weite Verbreitung gefunden.
Wihrend zunichst bevorzugt die Sonne studiert wurde, wurde spiter das Interesse
auch zunehmend auf verwandte Hauptreihensterne ausgedehnt. Damit einher ging
eine Fortentwicklung im Grad der Qualitit, mit der die physikalischen Effekte pro-
grammtechnisch modelliert wurden. Dies betrifft z.B. die riumliche Auflssung, den
Strahlungstransport sowie die Beschreibung von Kompressibilitdt und Viskositit des
stellaren Plasmas. Dies sei anhand der folgenden Arbeiten dokumentiert: NORDLUND
(1982), NorDLUND und DRAVINS (1990); STEIN ET AL. (1989); SoriA und CHAN
(1984), CHAN und SoriA (1989); HURLBURT ET AL. (1984, 1986), CATTANEO ET
AL. (1991). Einen Uberblick iiber den Stand der hydrodynamischen Arbeiten fiir die
Sonne geben SPRUIT ET AL. (1990).

Begleitet wurden diese theoretischen Fortschritte von Verbesserungen in der Be-
obachtungstechnik. Hier sei die Einfiihrung von CCD-Detektoren und adaptiven
Optiken, sowie Beobachtungen von Satelliten aus genannt. Dies hat nicht nur eine
Verfeinerung der solaren Beobachtungsbefunde mit sich gebracht, sondern auch —
iber den Weg hochstauflssender Spektroskopie — den Nachweis von konvektiven
Gasstromungen in hellen Fixsternen ermdglicht (DrRAVINS, 1987). Es besteht damit
Gelegenheit, numerische Simulationen auch bei anderen Sterntypen mit ihren ganz
andersartigen physikalischen Bedingungen auf ihre Realititsnihe zu testen. Fillt
dieser Test positiv aus, so kann man es wagen, die numerischen Simulationen auf
das nicht direkt beobachtbare Sterninnere auszudehnen. Dabei wird ein weiteres Feld
offener Fragen im Bereich der Theorie des inneren Aufbaus und der Entwicklung der
Sterne ins Auge gefafit werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit ordnet sich in ein Projekt am Kieler Institut fiir Theo-
retische Physik und Sternwarte ein, in dem die Entwicklung eines leistungsfihigen
hydrodynamischen Programmcodes vorangetrieben wird, der auf die numerische Si-
mulation oberflichennaher Gasstrémungen in Sternen zugeschnitten ist. Der Code
16st numerisch die hydrodynamischen Grundgleichungen eines viskosen geschichteten
Mediums gekoppelt mit den Gleichungen des Strahlungstransports. Der bereits im-
plementierte Strahlungstransport beriicksichtigt die komplizierte rdumliche Struk-
tur des Strémungsmusters. Bisher ist dabei aber seine Frequenzabhingigkeit ver-
nachldssigt und die sogenannte ,graue Niherung“ verwendet worden. D.h. die kom-
plexe Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten (siehe z.B. Abb. 17 auf Seite 56)
durch einen konstanten Mittelwert approximiert worden. Aus der Theorie des Strah-
lungstransportes in statischen Medien ist seit langem bekannt, daB dies erheblichen
EinfluB auf das Temperaturprofil der Schichtung hat. Es erhebt sich die Frage, wie
sich eine Beriicksichtigung der Frequenzvariation des Absorptionskoeffizienten in den
zeitabhingigen, dynamischen Simulationen auswirks.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung, Implementation und Anwen-
dung eines Verfahrens, das eine nichtgraue Beschreibung des Strahlungstransportes
erlaubt. Kernproblem bei seiner Entwicklung ist die Bedingung, dafl der extrem
unregelmiBige Verlauf des Absorptionskoeffizienten mit der Frequenz durch nur ei-
nige wenige Stiitzstellen wiedergegeben werden muB. Aufgrund der komplizierten
raumlichen Struktur der Strémung ist der Strahlungstransport in den Simulationen
fiir jeden einzelnen Frequenzpunkt sehr aufwendig. Der Aufwand wichst linear mit
der Zahl der Frequenzpunkte. Damit der gesamte Rechenaufwand in einem Rah-
men bleibt, der die praktische Durchfiihrung von Simulationen zuliBt, ist man auf
eine Maximalzahl von etwa 6 Frequenzpunkten beschrinkt. Das Verfahren, das hier
entwickelt worden ist, trigt diesen Zwingen Rechnung. Es fillt unter eine Klasse
von Verfahren, die bei MIHALAS und MIHALAS (1984) als ,,multigroup methods®



eingeordnet sind. Im Anklang daran wird das Verfahren im folgenden als das Mehr-
bandverfahren bezeichnet.

Die oberflichennahen Schichten der Sterne, die sogenannten Sternatmosphdren,
sind seit langem Gegenstand theoretischer Untersuchungen (siche UNSOLD, 1968).
Motiviert ist dies durch das Beobachtungsmaterial. Das Sternspektrum, d.h. die
Frequenzverteilung des vom Stern emittierten Lichts, bildet die Hauptinformations-
quelle, die Beobachtungen den irdischen Astronomen liefern. Fiir eine Entschliisse-
lung der Information, die in den Spektren enthalten ist, sind physikalische Modelle
der lichtemittierenden Bereiche notwendig,.

Die Entwicklung dieser Modelle wurde lange durch eine Reihe von Grundannah-
men beherrscht: Planparallelitit, Stationaritit und Strahlungsgleichgewicht, bzw.
schematisierte Beschreibungen konvektiven Energietransports mit Hilfe der Mi-
schungswegtheorie. Solche Modelle werden im folgenden als ,,eindimensionale® oder
»klassische* Modellatmosphiren bezeichnet. Die vereinfachenden Grundannahmen
erlauben, den Strahlungstransport in diesen Modellen in enormer Detailtreue zu be-
handeln. Erst dadurch ist es (zur Zeit) méglich, z.B. Effekte der Abweichungen vom
lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (NLTE) zu beriicksichtigen. Hydrodyna-
mische Simulationen von Sternatmosphiren geben die klassischen Grundannahmen
auf. Dadurch wird auf der einen Seite eine realistischere Beschreibung der rdum-
lichen Strukturen und zeitlichen Abliufe in den Sternatmosphiren erreicht. Auf
der anderen Seite wird dies (zur Zeit) durch eine Einbufle in der Wiedergabetreue
radiativer Prozesse erkauft. In dieser Arbeit werden hiufig klassische ATLAS62 Mo-
dellatmosphéren verwendet, um die unterschiedlichen Ergebnisse beider Ansitze zu
erganzen und zu beleuchten.

Das in der Arbeit entwickelte Mehrbandverfahren wird auf vier Sternat-
mosphiren angewendet. Ihre Auswahl geschah weniger mit der Intention, ein be-
stimmtes Objekt zu modellieren, als vielmehr prototypisch die Effekte nichtgrauen
Strahlungstransports in verschiedenen Sternklassen herauszuarbeiten. Wie bereits in
der Zusammenfassung angegeben, werden die folgenden Spektraltypen behandelt:

G2V (Sonne), Teg = 5770K, lgg = 4.44
o F5V , Tog = 6500 K, lg g = 4.44

AQOV (Wega), Tog = 9500 K, 1gg = 3.90
e DA WeiBler Zwerg?, Teg = 11300K, lgg = 8.0

Im G- und F-Stern findet man ausgeprigte Konvektionszonen vor. In ihnen wird der
Haupteil des Energiestroms konvektiv transportiert. Fiir den A-Stern sagt die Mi-
schungswegtheorie eine sehr geringe hydrodynamische Aktivitit voraus. Trotzdem
ergeben klassische Hiufigkeitsanalysen fiir Wega hohe Mikoturbulenzgeschwindig-
keiten (nach Gigas, 1986, ~ 2km/s). Dieser Widerspruch wird im folgenden kurz
als das ,,Mikroturbulenzproblem“ bezeichnet. Dieses Problem lieferte vor einigen
Jahren in Kiel die Motivation, neben den Arbeiten an den spiteren Spektraltypen
auch mit hydrodynamischen Simulationen von A-Sternatmosphiren zu beginnen.

2ATLASS ist der Name des Programmcodes, mit dem die Modellatmosphiren berechnet werden
(siehe Kurucz, 1979).

3Weifle Zwerge sind eine spezielle Sternklasse. Thr Name riihrt von ihrer gegeniiber Hauptreihen-
sternen geringen Gréfle und vielfach hohen Oberflichentemperatur her.
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2 Der Hydrodynamikcode (HD-Code)

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber den Kieler Hydrodynamikcode
gegeben werden. Das betrifft vor allem seine physikalischen Grundlagen und soll eine
bessere Einschitzung der spiter prisentierten Simulationsergebnisse erméglichen.
Von Fall zu Fall wird im folgenden auf Literatur verwiesen, in der die verschiedenen
angesprochenen Aspekte im Detail beleuchtet werden. Der Hydrodynamikcode wird
nachfolgend kiirzer auch als HD-Code bezeichnet.

2.1 Historischer Abrif3

Historisch basiert der Kieler Hydrodynamikcode auf einem Programm von STEFA-
NIK ET AL. (1984). Im Laufe der Jahre ist diese urspriingliche Programmversion
von Dr. M. Steffen und Dr. D. Gigas in vielerlei Hinsicht erweitert und verbes-
sert worden. Von der physikalischen Seite her sind als Erweiterungen stichwortartig
die Beriicksichtigung des Energieaustausches durch Strahlung, viskoser Effekte und
einer realistischen Zustandsgleichung zu nennen. Hinzu trat die Entwicklung physi-
kalisch stimmiger Randbedingungen. Anders als das Wort suggeriert, stellt hiufig
die Formulierung adiquater Randbedingungen bei der Entwicklung eines hydro-
dynamischen Codes ein schwieriges Problem dar. Gerade die Konstruktion eines
offenen unteren Randes nahm hier einen weiten Raum ein. Von der numerischen
Seite sind verbesserte Interpolationsverfahren und die Méglichkeit zu nennen, neben
der urspriinglich angenommenen Zylindergeometrie auch kartesische Geometrie des
Systems vorgeben zu kénnen.

Im Laufe der Programmentwicklung konzentrierten sich die Simulationsrechnun-
gen naturgemif zunichst auf die Sonne, da hier die stellare Oberflichenstruktur
— die Sonnengranulation — einer riumlich aufgelosten Beobachtung zuginglich ist.
Insbesondere die aus den numerischen Rechnungen abgeleiteten photometrischen
und spektroskopischen Eigenschaften der Granulation dienten durch den Vergleich
mit der Beobachtung als Indikatoren fiir die Realititsnihe der Simulation. Die fol-
genden neueren Arbeiten dokumentieren die erzielten Resultate: STEFFEN (1989),
STEFFEN ET AL. (1990), STEFFEN (1991b), STEFFEN und FREYTAG (1991) sowie
FREYTAG (1991b).

Nachdem der HD-Code sich im Hinblick auf die Sonne bewihrt hatte, schien eine
Ausdehnung der Rechnungen auf andere Objekte angezeigt. Man wihlte aufgrund
des Mikroturbulenzproblems den AQV-Standardstern Wega. Einen Uberblick iiber
die bislang gewonnenen Ergebnisse geben die Arbeiten von Gicas (1988), GiGAs
(1989) und Gigas (1990).

Es konnte der Eindruck entstehen, daf§ die Arbeiten im Hinblick auf die Sonne
und Wega abgeschlossen sind. Dies ist jedoch keineswegs der Fall. Beide Objekte
sind nach wie vor Gegenstand intensiver Untersuchungen. Daiiberhinaus werden in
neuerer Zeit die Rechnungen zu F- und spiten A-Sternen ausgedehnt. Ziel dabei
ist, ein liickenloses Bild iiber Anderungen des konvektiven Strémungsverhaltens im
Bereich der G- bis A-Sterne zu erhalten. Zusitzlich wird dabei versucht, Aussagen
iiber die konvektive Schallerzeugung abzuleiten. Schallwellen liefern wahrscheinlich
einen wichtigen Beitrag zur Aufheizung stellarer Chromosphiren, so dafl die Kennt-
nis des mit ihnen verbundenen akustischen Energieflusses in diesem Zusammenhang
von Bedeutung ist (sieche STEFFEN ET AL., 1991).

Die vorliegende Arbeit reiht sich in die oben aufgezeigte Entwicklung ein. Die
Erweiterung des HD-Codes um die Option, den Strahlungstransport nichtgrau zu
beschreiben, trigt zur Verbesserung der Modelle im Bereich der G- bis A-Sterne bei.
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Die flexiblere Gestaltung der Opazititstabellen er6ffnete die Méglichkeit, auch fiir
ein so extremes Objekt wie den Weilen Zwerg erste Simulationsrechnungen vorzu-
nehmen zu kénnen.

2.2 Allgemeinere Bemerkungen

Konvektion in stellaren Oberflichenschichten, wie sie mit Hilfe des Hydro-
dynamikcodes modelliert wird, stellt wegen der geringen Reibungskrifte ein
Stréomungsphinomen bei sehr hoher Reynoldszahl* (= 10°) dar. Das Strémungs-
feld zeigt daher turbulenten Charakter, d.h. es bilden sich kleinskalige ungeordnete
Bewegungen bis auf Lingen aus, die sehr klein sind gegeniiber den typischen Abmes-
sungen des Systems. LANDAU (1981) gibt folgende Abschitzung fiir die kleinskalige
Linge A, auf der die Strémung ihr ungeordnetes Verhalten verliert, also in diesem
Sinne ,glatt“ wird:

I
AN = (2.1)

Dabei ist I die charakteristische Linge im betrachteten System und Re dessen Rey-
noldszahl. Die Stromung wird glatt aufgrund der Energiedissipation durch Reibung,
die auf diesen Skalen eine effektive Thermalisierung der kinetischen Energie be-
wirkt. Man spricht bei der Beschreibung der Turbulenz auch von der ,,turbulenten
Kaskade“: Grofle Strukturen reichen ihre kinetische Energie an kleinere weiter, bis
schliellich auf einer Abmessung, die durch A gegeben ist, der Prozefl durch Reibung
endet.

W4&hlt man als charakteristische Linge in der solaren Photosphire die Drucks-
kalenhdhe von ~ 150 km, so erhilt man mit Re = 10° als Grenzlidnge fiir die klein-
skaligen Strémungen A = 3 cm. Die hydrodynamischen Gleichungen, die das System
beschreiben, entziehen sich weitgehend einer analytischen Behandlung und miissen
daher numerisch gelost werden. Soll die Stromung vollstindig auf allen Lingenska-

3
len modelliert werden, briuchte man dazu (%) ~ Re* x 10?0 Gitterpunkte, was

bei weitem die Kapazitit von heute verfiigharen Rechnern iibersteigt. Man ist daher
gezwungen, physikalisch sinnvolle Vereinfachungen zu treffen, die das Problem einer
numerischen Behandlung zuginglich machen.

Im Hydrodynamikcode wird eine Ortsabhingigkeit der Strémung in nur zwei
rdumlichen Dimensionen angenommen. Die Beschrinkung auf 2-D Hydrodynamik
verringert dabei die Anzahl der bendtigten Stiitzstellen und erweist sich dariiber
hinaus als hilfreich bei der Interpretation der Ergebnisse, insbesondere bei der Dar-
stellung. Wie schon ausgefiihrt, ist es nicht méoglich, eine Gitterauflésung zu errei-
chen, mit der die Stromung auf allen Lingenskalen modelliert werden kann. Das
grofiraumige Verhalten der turbulenter Strémungen ist aber weitgehend entkoppelt
von Vorgingen auf kleinen Lingenskalen, bei denen die Viskositit wichtig wird und
schlieflich Energie durch Reibung dissipiert wird (siehe LANDAU, 1981, CHAN und
SoF1aA, 1986).

Man kann daher ein Modellsystem betrachten, das gegeniiber dem realen System
eine deutlich héhere Viskositit besitzt und trotzdem das makroskopische Verhalten
realistisch wiedergibt. Dies erméglicht die numerische Behandlung der hydrodyna-
mischen Gleichungen auf einem relativ groben Gitter. In den Simulationen der At-
mosphiren der Hauptreihensterne liegt die Gitterauflosung im Bereich von Kilome-

*Die Reynoldszahl Re mifit das Verhiltnis von Trigheits- zu Reibungskriften in einer Strémung.
Hohe Reynolszahlen begiinstigen die Ausbildung turbulenter Strémungsformen.
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tern. Formal wird die Viskositdt durch die Einfiihrung einer sogenannten Sub-Grid-
Scale-Viskositdt (SGS-Viskositidt) erhoht. Sie ist — im Gegensatz zur molekularen
Viskositdt — keine aus thermodynamischen Zustandsgrofen berechenbare Materi-
alkonstante, sondern ergibt sich aus der lokalen Deformation des Geschwindigkeits-
feldes, um so ndherungsweise den Einflufl der kleinskaligen Turbulenz zu erfassen.
Die SGS-Viskositat erweist sich auch als wichtig fiir die numerische Stabilitit des
Rechenschemas iiberhaupt.

2.3 Grundgleichungen und Niherungen

Die hydrodynamischen Prozesse und der Energietransport durch Strahlung, die sich
in den Sternatmosphiren abspielen, sollen konsistent und zeitabhingig behandelt
werden. Von der physikalischen Seite werden folgende vereinfachende Annahmen
getroffen:

o keine Magnetfelder; z.B. heifit dies fiir die Sonne, dafl die Granulation in Be-
reichen der ruhigen Photosphire modelliert wird.

o Beschrinkung auf zwei rdumliche Dimensionen: Im HD-Code kann die
Stromung in zylindrischen oder kartesischen Koordinaten beschrieben werden.
Im Fall der zylindrischen Geometrie erfolgt die Beschrinkung durch Annahme
einer zur z-Achse des Koordinatensystems (Koordinaten r, z, ¢) rotationssym-
metrischen Stromung; zusitzlich soll die ¢-Komponente der Geschwindigkeit
stets verschwinden. Im Fall der kartesischen Geometrie (Koordinaten z,y, 2)
erfolgt die Beschrinkung durch Annahme einer in y-Richtung unverinderli-
chen Strémung; zusitzlich soll die y-Komponente der Geschwindigkeit stets
verschwinden.

o Effekte des rotierenden Bezugssystems (Corioliskraft etc.) bleiben aufler Be-
tracht.

Im folgenden soll unter der z-Richtung stets die vertikale Richtung (Richtung des
Schwerkraftvektors, Orientierung vom Sterninneren nach aufen) verstanden werden.
Die Form der Grundgleichungen, wie sie im weiteren angegeben sind, unterscheidet
sich fiir beide Geometrien nicht. Nur die Koordinatenbezeichnung der horizontalen
Richtung lautet im Zylinderfall 7 und im kartesischen Fall z. Angegeben werden die
Gleichungen fiir kartesische Koordinaten. Die Gleichungen in zylindrischen Koordi-
naten ergeben sich einfach durch Ersetzung von z durch r.

Was braucht man, um den Zustand und die zeitliche Entwicklung des Systems
zu charakterisieren? Der physikalische Zustand an einem bestimmten Ort ist einer-
seits durch die Geschwindigkeit, andererseits durch den inneren thermodynamischen
Zustand des stromenden Mediums vollstindig festgelegt. Die Geschwindigkeit wird
durch ihre Horizontalkomponente u und ihre Vertikalkomponente v beschrieben.
Der thermodynamische Zustand ist durch zwei beliebige intensive Zustandsgréfien
festgelegt. In den Grundgleichungen treten die Dichte p, die spezifische Entropie s
(pro Masseneinheit) und der Druck p auf. Sie sind nach dem gerade Gesagten nicht
unabhingig voneinander, sondern iiber die Zustandsgleichung des stellaren Gases
miteinander verkniipft. Es sind also 4 physikalische Parameter als Funktion des Or-
tes nétig, um den Zustand des Systems zu charakterisieren.
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Um die zeitliche Entwicklung zu beschreiben, braucht man Gleichungen, die die
zeitlichen Anderungen dieser GréBen an jedem Ort liefern. Diese Gleichungen sind
gegeben durch die Erhaltungssitze fiir die Masse (Kontinuititsgleichung), den Im-
puls (Bewegungsgleichungen) und fiir die Energie. Man erhilt die grundlegenden
Beziehungen:

Kontinuitiatsgleichung:
dp

o + pdivi =0 (2.2)
Impulsgleichung, x-Richtung:

p 3—? = —% + feisx (2.3)
Impulsgleichung, z-Richtung:

0L =2 gt Fus (2.4)
Energiegleichung:

fl—i = Drad + Dmix + Dyvis (25)

Tabelle 1 enthilt Angaben iiber die Bedeutung der Symbole in den Grundgleichun-
gen (2.2) bis (2.5).

Symbol | Bedeutung

d/dt = 0/0t + ud/0x + v0/0z, substantielle Ableitung

t Zeit

x horizontale Ortskoordinate

z vertikale Ortskoordinate

U Geschwindigkeitskomponente in horizontaler Richtung
v Geschwindigkeitskomponente in vertikaler Richtung

p Massendichte

v Geschwindigkeit ¥ = (u,v)

g Schwerebeschleunigung

s spezifische Entropie (pro Masseneinheit)

Foios viskose Krifte, z-Komponente

) viskose Krifte, z-Komponente

D,aq Entropieinderung durch Strahlung

Dy Entropieinderung durch innere Reibung

Doix Entropieinderung durch turbulenten Wirmeaustausch

Tabelle 1: Bedeutung der in den Grundgleichungen (2.2) bis (2.5) verwendeten Symbole.

Die Gleichungen (2.2) bis (2.5) beschreiben das Verhalten des stellaren Mediums
unter Einschlufl kompressibler, viskoser und radiativer Effekte. Im HD-Code wird
nicht die hiufig benutzte anelastische Approximation verwendet.

In den Impulsgleichungen (2.3) und (2.4) treten die viskosen Krifte fyisx und
fvis,z auf. Ihre Beriicksichtigung erfolgt unter Beschreibung des Gases als Newtonsche
Fliissigkeit, d.h. es wird von einem linearen und homogenen Zusammenhang zwi-
schen den mechanischen Spannungen, die an einem Gaselement angreifen, und den
vorhandenen Geschwindigkeitsgradienten ausgegangen. Der Tensor der Reibungs-
spannungen kann dann als Funktion der Geschwindigkeitsgradienten und der dyna-
mischen Viskositit 7 ausgedriickt werden. Die viskosen Krifte &ndern nicht nur den
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Impuls eines Massenelementes, sondern leisten an ihm auch Reibungsarbeit, die in
der Energiegleichung als Dyjs-Term in Erscheinung tritt. Die Energiegleichung (2.5)
ist hier in Form einer Beziehung fiir die Entropiebilanz eines Massenelementes ge-
schrieben.

Wie im vorangegangenen Abschnitt angedeutet, wird im HD-Code als Viskositit,
die die GréBe der viskosen Terme entscheidend bestimmt, nicht die echte molekulare
Viskositdt verwendet. An ihre Stelle tritt formal eine ,turbulente Viskositit* oder
auch Sub-Grid-Scale-Viskositit, die den EinfluB der vom Gitter unaufgeldsten tur-
bulenten Strémungen beschreiben soll. Im Gegensatz zur molekularen Vikositit ist
die turbulente Viskositit keine Materialgréfie, sondern wird aus der Geometrie des
makroskopischen (vom Gitter aufgelésten) Geschwindigkeitsfeldes abgeleitet. Ge-
nauer gesagt geht der Deformationstensor des Geschwindigkeitsfeldes und die Git-
terauflésung in die Berechnung der turbulenten Viskositit ein. Im Fall statischer
Verhiltnisse verschwinden alle Komponenten des Deformationstensors und damit
auch die turbulente Viskositdt. Genauere Angaben zur Berechnung der turbulenten
Viskositédt finden sich bei LubwiG ET AL. (1989) und Gigas (1990). Das im HD-
Code implementierte Konzept geht auf Arbeiten von DEARDORFF (1971) zuriick.

Ein weiterer Beitrag zur Entropiebilanz, der mit dem kleinskaligen turbulen-
ten Stromungsgeschehen in Verbindung steht, ist der Term D;,. Die stochasti-
sche Bewegung der unaufgeldsten Turbulenzelemente bewirkt analog zur molekula-
ren Wirmeleitung einen Wirmetransport von heiflen zu kiihlen Gebieten. Die Mi-
schung von Massenelementen unterschiedlicher Entropie fiihrt zu einem Ausgleich
benachbarter Entropieunterschiede. Daher wird im HD-Code dieser Warmestrom
proportional zum negativen Entropiegradienten angesetzt (vergleiche auch CHAN
und SOFIA, 1986).

Den grofiten Beitrag zur Energiegleichung liefert der Strahlungsaustausch Diyagq.
Bei Annahme von lokalem thermodynamischen Gleichgewicht sowie einer instan-
tanen Einstellung des Strahlungsfeldes auf die Stémung gilt nach KALKOFEN und
ULMSCHNEIDER (1977) fiir den Zusammenhang zwischen Entropieaustausch durch
Strahlung und der winkelgemittelten Intensitit J,:

Dyad = % [~ k(0. B av. (2.6)
Dabei ist x, der Absorptionskoeffizient (pro Lingeneinheit) und B, die Kirchhoff-
Planck-Funktion. Wie man sieht, mufl zur Berechnung des radiativen Entropieaus-
tausches das Strahlungsfeld bekannt sein, das sich wiederum aus der Opazitits-
und Temperaturverteilung nach Vorgabe geeigneter Randbedingungen ergibt. Uber
diesen Term wird das Strahlungsfeld mit den hydrodynamischen Vorgingen gekop-
pelt. J, ergibt sich aus der Losung der Strahlungstransportgleichung. Aufgrund der
zweidimensionalen Geometrie des Stromungsfeldes ist ihre Losung sehr aufwendig.
Anschaulich gesprochen diskretisiert man die Gleichung, indem der Transport langs
vieler (typischerweise einiger 1000) reprisentativer Lichtstrahlen berechnet wird.
Die Strahlen durchlaufen das Simulationsvolumen unter solchen Inklinations- und
Azimutwinkeln, daB eine dichte Uberdeckung des Volumens erreicht wird. Dieser An-
satz reduziert das mehrdimensionale Strahlungstransportproblem auf die vielfache
Behandlung des eindimensionalen Problems. Seine Lésung geschieht in Anlehnung
an das klassische Verfahren von Feautrier (vergleiche etwa MIHALAS, 1978).

Im Prinzip miisste die Berechnung der winkelgemittelten Intensitit J, fiir viele
Frequenzpunkte erfolgen, um schlieflich das Frequenzintegral in Gleichung (2.6) aus-
zuwerten. Da die Berechnung fiir jeden Frequenzpunkt sehr aufwendig ist, wurde bis-
her im HD-Code die graue Niherung fiir den Transport verwendet. D.h. das Integral
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wurde durch einen Frequenzpunkt wiedergegeben. Das in dieser Arbeit vorgestellte
Mehrbandverfahren verbessert diesen Ansatz, indem die Frequenzabhingigkeit des
Integranden in (2.6) in gewissem Umfang beriicksichtigt wird. Im néchsten Kapitel
wird diese Frage im Detail erértert. Eine tiefergehende Beschreibung des Verfahrens,
nachdem im HD-Code die Losung des Strahlungstransportes und die Konstruktion
des Strahlensystems geschieht, findet sich wieder bei LubwIiG ET AL. (1989) und
GiGaAs (1990).

Die thermodynamischen Groéfen, die in den Grundgleichungen auftreten, sind
nicht unabhingig voneinander, sondern iiber die Zustandsgleichung des stellaren
Materials miteinander verkniipft. Bei der Modellierung der Zustandsgleichung wird
das Material als Mischung von drei Komponenten aufgefat: Wasserstoff, Helium und
einem repridsentativen schweren Element. Bei der Berechnung thermodynamischer
Groflen (Dichte, Entropie, Schallgeschwindigkeit, spezifische Wirme, etc.) wird die
Ionisation von HI, Hel, Hell und die Wasserstoffmolekiilbildung beriicksichtigt.
Details iiber die Implementation finden sich bei Gicas, (1990).

Die hydrodynamischen Gleichungen werden mit Hilfe der sogenannten Bicha-
rakteristikenmethode gelost. Wie der Name nahelegt, wird in diesem Verfahren von
den Charakteristiken des partiellen Differentialgleichungssytems Gebrauch gemacht.
Es geht zuriick auf Arbeiten von BuTLER (1960) und RiCHARDSON (1964). Die
urspriingliche Implementation im HD-Code ist beschrieben bei STEFANIK ET AL.
(1984).
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3 Das Mehrbandverfahren

3.1 Grundidee und Vorgehensweise

Das Mehrbandverfahren zur approximativen Beschreibung des nichtgrauen Strah-
lungsaustausches lehnt sich an ein entsprechendes Verfahren von NorDLUND (1982,
1984, 1990) an. Die Grundidee dabei ist die Frequenzintegration [ k,(J, — B,)dv
(siehe Gleichung 2.6), die zur Berechnung des Wirmeaustausches nétig ist, weitge-
hend vor der Losung des eigentlichen Transportproblems durchzufiihren. Man geht
dabei analog wie bei der Formulierung des klassischen grauen Strahlungstransport-
problems (vergl. etwa MIHALAS, 1978) vor. Dort wird das nichtgraue Problem auf
die einmalige Losung der Transportgleichung fiir die frequenzintegrierte Intensitit
reduziert, anstatt sie vielfach fiir die monochromatischen Intensititen fiir alle we-
sentlichen Frequenzen vorzunehmen. Die Frequenzintegration umfaft im grauen Fall
den gesamten relevanten Spektralbereich. Diese Vorgehensweise wird fiir das Mehr-
bandverfahren im Prinzip {ibernommen, man teilt aber nun den Spektralbereich in
geeignete Teilbereiche auf, in denen jeweils einzeln das nichtgraue Problem auf das
graue reduziert wird.

Ausgangspunkt ist die Strahlungstransportgleichung fiir die Anderung der In-
tensitdt lings eines gedachten Lichtstrahles

dl,(s)

—2= = =k (s) L (s) = Bu(s)] Vo (3.1)

Dabei ist s die geometrische Wegkoordinate lings des Strahles, I, diejenige mono-
chromatische Intensitit, bei der die Photonen sich in positive s-Richtung bewegen. k,,
ist der Absorptionskoeffizient pro Lingeneinheit®. Der Allquantor soll ausdriicken,
dafl Gleichung (3.1) fiir alle Frequenzen v gilt. Da im Rahmen dieser Arbeit stets von
der strengen Giiltigkeit der LTE-Niherung ausgegangen wird, ist in Gleichung (3.1)
statt einer beliebigen Quellfunktion gleich die Kirchhoff-Planck-Funktion B, ge-
schrieben worden. Noch ein Wort zu dem auftretenden Frequenzindex: Er soll zum
einen anzeigen, dafl die indizierten Gréflen frequenzabhingig sind. Zum anderen
weist er im Fall der Intensitit und der Quellfunktion darauf hin, daf§ diese Gréflen
pro Frequenzeinheit gemessen werden. Es wire ohne weiteres méglich, sie auch pro
Wellenlingeneinheit oder Ahnlichem anzugeben. Gleichung (3.1) wird nun iiber die
Frequenz integriert. Der Integrationsbereich soll dabei eine Teilmenge N; des gesam-
ten Spektralbereiches umfassen. N; braucht nicht notwendigerweise einfach zusam-
menhingend sein. Trotzdem soll im folgenden N; als i-tes Frequenz‘band’ oder etwas
treffender als i-ter Frequenzsatz bezeichnet werden. Der Integrationsbereich soll fiir
jeden Ort auf dem Strahl gleich sein. Damit erhilt man aus Gleichung (3.1), wobei
der Kiirze halber das Wegargument unterdriickt ist,

dI, d (fN', L,dv)
N; Edl/ = -—T = - /;Vi K?V(I,, — By)dl/ . (3.2)
Mit den Definitionen I; = fN‘- I,dvund B; = fN; B, dv ergibt sich weiter
dl; _ ® _— 1By Vi
= _/N,- ko(I, - B)dv Y —mi(Ii - B)) Vi (3.3)

5Diese Bezeichnungsweise ist iiblich. Der Absorptionskoeffizient kann aber auch als ein Wir-
kungsquerschnitt verstanden werden, den man etwa pro Atom, pro Massen- oder Volumeneinheit
messen kann. Der Absorptionskoeffizient pro Lingeneinheit wire in diesem Sinne der Absorpti-
onsquerschnitt pro Volumen. Diese Bezeichnungsweise wire konsistent mit der ebenfalls gingigen
Bezeichnungsweise Absorptionskoeffizient pro Masseneinheit
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Obige Beziehung gilt fiir alle Binder 7. Die Umformung (%) in Gleichung (3.3) ist
nicht exakt. Ihr liegt die Annahme

Ky, = const Vv € N; (3.4)

zugrunde. Umformung () beinhaltet die entscheidende Niherungsannahme im
Mehrbandverfahren. Sie reduziert das Strahlungstransportproblem auf die einmalige
Losung der Transportgleichungim betrachteten Frequenzband ¢ fiir die frequenzinte-
grierte Intensitit ;. Denn Gleichung (3.3) fiir die integrierte Intensitit ist derjenigen
fiir die monochromatische Intensitit (3.1) vollig analog. Statt (3.1) fiir eine grofie
Zahl von Frequenzpunkten zu 18sen, braucht man (3.3) nur fiir jedes Band einmal zu
behandeln. Fiir den gesamten radiativen Energieaustausch ist die Frage nach dem
detaillierten Verlauf mit der Frequenz ohne Belang, da nur das Integral {iber den
gesamten Spektralbereich eingeht. Insgesamt wird der Aufwand zur Berechnung des
nichtgrauen radiativen Energieaustausches drastisch vermindert und erst dadurch
eine Beriicksichtigung in den hydrodynamischen Simulationen erméglicht.

Wie wir etwa anhand der Abbildung 9 ersehen kénnen, ist die Annahme (3.4)
nicht gut erfiillt. An einem Ort schwankt der Absorptionskoeffizient als Funktion
der Frequenz um mehrere Gréfenordnungen. Trotzdem soll im folgenden davon
ausgegangen werden, dal Umformung (*) zulissig ist. Im Hinblick auf das Mehr-
bandverfahren besteht die Kunst nun darin, die dadurch auftretenden Fehler zu
minimieren. Dabei ist im Auge zu behalten, daf8 nicht alle Eigenschaften des Strah-
lungsfeldes von gleicher Wichtigkeit sind, sondern es nach der Energiegleichung 2.5
eben auf die Abweichung vom Strahlungsgleichgewicht ankommt, um die Wechsel-
wirkung zwischen Strahlungsfeld und dem stellaren Plasma korrekt zu beschreiben.
Dafiir stehen nach Gleichung (3.3) zwei Méglichkeiten offen. Zum einen hat man die
Freiheit, den Frequenzsatz N; beliebig zusammenzustellen, zum anderen kann man
eine geeignete Mittelungsvorschrift wihlen, aus der sich eine fiir die Wiedergabe
der Energetik giinstige Opazitit ¥ ergibt. Beide Punkte werden in den folgenden
Kapiteln eingehend diskutiert.

Obwohl man durch geschickten Gebrauch der obigen ‘Freiheitsgrade’ gewisse
Fortschritte erzielen kann, ist es illusorisch zu versuchen, mit einigen wenigen
festgelegten Frequenzbidndern den Strahlungsaustausch in allen auftetenden stel-
laren Spektraltypen beschreiben zu wollen. Schon beim Ubergang von G- nach A-
Hauptreihensternen findet man erhebliche Unterschiede in den Druck- und Tem-
peraturverhiltnissen der Atmosphiren. Die Annahme (3.4) sollte aber weitestge-
hend fiir alle Driicke und Temperaturen, die man in der Atmosphire antrifft, erfiillt
sein. Soll dies fiir alle moglichen Spektraltypen der Fall sein, bedeutet dies fak-
tisch, daB (3.4) fiir einen extrem weiten Bereich von Driicken und Temperaturen
zu gewdhrleisten ist, in dem sich Anregungs- und Ionisationszustinde der verschie-
denen Absorber und damit auch der Absorptionskoeffizient bei einer bestimmten
Frequenz drastisch d&ndern. Eine Vereinfachung der Situation tritt ein, wenn man
eine Mehrbandbeschreibung des radiativen Energieaustausches auf die Anwendung
in einer speziellen Sternatmosphire hin zuschneidet. Diese Beschrdnkung auf ei-
nen Spektraltyp ist eine wesentliche weitere Annahme, die erst die Konstruktion
einer Beschreibung mit wenigen Frequenzsitzen erméglicht. Fiir gegebenen Spek-
traltyp braucht die Annahme (3.4) nur fiir Driicke und Temperaturen in der Nihe
der tatsichlich auftretenden erfiillt sein. Sternatmosphiren sind in erster Niherung
eindimensionale Schichtungen, in denen Druck und Temperatur nicht unabhingig
voneinander variieren. Dies schrinkt den relevanten Druck/Temperaturbereich, fiir
den Annahme (3.4) gewihrleistet sein muf}, stark ein.
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Die Betrachtung eines speziellen Spektraltypes bringt noch eine weitere Be-
schrinkung des Druck/Temperaturbereiches mit sich. Wie wir im Abschnitt iiber
die Mittelungsvorschriften sehen werden, kann die Energetik des Strahlungsfeldes in
groflen optischen Tiefen durch Verwendung des Rosseland-Mittels unabhdngig von
Annahme (3.4) sehr gut wiedergegeben werden. D.h. bei der Zusammenfassung der
Frequenzpunkte zu Béndern, was der entscheidende Punkt zur Erfiillung von (3.4)
ist, brauchen nur optisch diinne Gebiete mit ungefihr 7, < 3 beriicksichtigt werden.
Dem Gewinn durch diesen Ansatz steht der Nachteil gegeniiber, dafl man genétigt
ist, im besten Fall fiir jeden stellaren Spektraltyp, der mit dem HD-Code model-
liert werden soll, eine eigene Mehrbandbeschreibung zu konstruieren, in dem die
Frequenzeinteilung geeignet gewihlt ist.

Nun einige Worte zu der programmtechnischen Vorgehensweise, eine Mehrband-
beschreibung zu realisieren. Um die Transportgleichung (3.3) 16sen zu kénnen,
miissen die Opazititen ®; und die bandintegrierten Quellfunktionen B; bekannt
sein. Durch Vorgabe dieser Parameter ist eine Mehrbandbeschreibung festgelegt. In
Gleichung (3.1) ist der Absorptionskoeffizient k als Funktion des Ortes und der Fre-
quenz geschrieben. Vom physikalischen Entstehungsmechanismus her ist er jedoch
eine MaterialgréBe x(v, p, T), die bei gegebener Frequenz durch den thermodynami-
schen Zustand, der am betrachteten Ort herrscht, festgelegt ist. Im HD-Code wird
zur Charakterisierung des thermodynamischen Zustandes der Gasdruck p und die
Temperatur 7" benutzt. Sie sind an jedem Ort des Strémungsfeldes bekannt. Die Opa-
zititen ®; nach Gleichung (3.3) kénnen daher fiir jedes Band vorweg als Funktion
von Gasdruck und Temperatur berechnet und tabelliert werden. Zur Tabellierung
wird der Massenabsorptionskoeffizient benutzt, da er weniger stark als der Absorp-
tionskoeffizient pro Lingeneinheit variiert. Dies ist vorteilhaft, da die Daten nur
an diskreten Druck/Temperaturstiitzstellen zur Verfiigung stehen, zwischen denen
geeignet interpoliert werden muf. Der tabellierte Druck/Temperaturbereich wird
dabei so gewihlt, daf§ die in den zu untersuchenden Sternatmosphiren auftretenden
Werte sicher beinhaltet sind.

Das im Hinblick auf den Absorptionskoeffizienten Gesagte trifft ebenfalls auf
die Quellfunktion B; in Gleichung (3.3) zu. Die Kirchhoff-Planck-Funktion ist eine
Materialgréfie und kann als Funktion B, (v,T) von Frequenz und Temperatur ge-
schrieben werden. Nach Frequenzintegration ist die bandintegrierte Funktion B;(7T")
nur noch von der Temperatur allein abhéingig. Sie wird ebenfalls tabelliert und zwar
in der Form

fN,‘ Bydl/ _ Bi 35
[ Budv  of/nTt’ (3.5}

Eine Mehrbandbeschreibung reduziert sich damit auf eine Tabelle, in der fiir die
gewahlte Einteilung der Frequenzpunkte die Opazititen und die Quellfunktionen fiir
jedes Band enthalten sind. Deshalb wird in dieser Arbeit eine Mehrbandbeschreibung
auch einfach als Opazitditstabelle fiir einen bestimmten Spektraltyp bezeichnet.
Mehrdimensionaler nichtgrauer Strahlungstransport ist ein komplexes Problem,
das im allgemeinen analytisch nur in grober Niherung behandelt werden kann. So
ist eine analytische Abschitzung der Genauigkeit, die man mit einer bestimmten
Mehrbandbeschreibung des nichtgrauen Strahlungstransportes erzielt, nicht moglich.
Es stellt sich die Frage nach einem geeigneten Testproblem, an dem das Verfahren
erprobt werden und das als Giiteindikator dienen kann. Da man bei einer Mehr-
bandbeschreibung einen bestimmten Spektraltyp modellieren will, liegt es nahe, als
Test mit den tabellierten Opazititen eine entsprechende eindimensionale Modell-
atmosphire zu berechnen. Fiir diese Aufgabe wird eine modifizierte Version des

bi(T) =
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ATLASG6-Programms von Kurucz (1979) verwendet, das fiir die Konstruktion plan-
paralleler statischer fluBkonstanter Modellatmosphiren ausgelegt ist. Die Ergebnisse,
die man mit einer Mehrbandbeschreibung erzielt, kénnen damit direkt mit den Er-
gebnissen verglichen werden, die man bei Verwendung von detailliertem nichtgrauen
Strahlungstransport erhilt. Typischerweise werden in ATLAS6 1220 Frequenzpunkte
fir die Beschreibung des Strahlungstransportes verwendet. Als wichtigstes Giite-
merkmal fiir ein konstruiertes Mehrbandverfahren dient die Ubereinstimmung, die
die resultierenden Temperaturschichtungen in beiden Fillen zeigen. Abbildung 14
auf Seite 14 ist ein Beispiel: Dargestellt sind eine graue (Kurve 1) und eine nicht-
graue Temperaturschichtung (Kurve 2), die unter Zugrundelegung von 1220 Fre-
quenzpunkten berechnet ist. Sie dienen zum Vergleich mit der Mehrbandschichtung
(Kurve 3), die eine Mehrbandbeschreibung mit 5 Frequenzsitzen liefert. Alle drei
Schichtungen reprisentieren flulkonstante Modelle mit solarer Effektivtemperatur.
Man sieht, daBl die Mehrbandbeschreibung die Schichtung, die mit hoher Frequenz-
auflésung gerechnet wurde, in guter Niherung approximiert. Die Temperaturen sind
gegen den Druck und nicht gegen die optische Tiefe geplottet, da die optischen Ska-
len selbst von den verwandten Opazitdt abhéngen. Die Schichtungen werden bei der
Vorstellung der Mehrbandbeschreibungen fiir die in der Arbeit behandelten Spek-
traltypen noch eingehender diskutiert.

Das beschriebene Verfahren zum Test einer Mehrbandbeschreibung hat den Vor-
teil, dafl es mit vergleichsweise geringem Aufwand — im Hinblick auf die benétigte
Rechenzeit — durchgefiihrt werden kann. Weiterhin ist es ausreichend realistisch,
um geniigend Aussagekraft zu besitzen; zwar ist das Strahlungstransportproblem
in einer planparallelen statischen Atmosphire gegeniiber dem mehrdimensionalen
zeitabhingigen in den hydrodynamischen Rechnungen stark vereinfacht, wesentli-
che Aspekte werden aber trotzdem getroffen: Auch in hydrodynamischen Modellat-
mosphiren findet der Energietransport in der Hauptsache in vertikaler Richtung —
d.h. vom Sterninneren nach auflen — statt. Ferner sind die héheren photosphérischen
Schichten nicht weit vom Strahlungsgleichgewicht entfernt, so daf die ,klassischen
Modellatmosphiren eine brauchbare Anniherung darstellen. Dies wird auch durch
den Erfolg unterstrichen, den eindimensionale statische Modelle bei der Interpreta-
tion des Beobachtungsmaterials hatten und haben.

Im folgenden soll auf die verbliebenen Teilfragen niher eingegangen werden.
Das Mehrbandverfahren als Niherungsmethode fiir die Behandlung des nichtgrauen
Strahlungstransportes hat wihrend seiner Entwicklung naturgemif eine Reihe von
Verbesserungen erfahren. Ansitze, die zu Beginn der Untersuchung erfolgverspre-
chend schienen, wurden spiter verworfen und durch andere ersetzt. Trotzdem wer-
den in den nichsten Abschnitten einige dieser Methoden, die nun als iiberholt gel-
ten, beschrieben. Dies soll zum einen die Fortschritte in der Leistungsfihigkeit des

Verfahrens dokumentieren, zum anderen ist es zum Verstindnis #lterer Ergebnisse
hilfreich.

3.2 Mittelungsvorschriften
3.2.1 Das Planck-Mittel

In jedem Frequenzband muf ein geeigneter Mittelwert fiir den Absorptionskoeffi-
zienten gefunden werden. Dieser Mittelwert sollte so beschaffen sein, dafl der Ener-
gieaustausch zwischen dem Strahlungsfeld und dem stellaren Plasma gemif

divFiog = dr / ko (J, = By)dv (3.6)
Band

an
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in jedem Band méglichst genau wiedergegeben wird. k,, ist der Absorptionskoeffizient
pro Lingeneinheit. Durch Einfiihrung eines mittleren Absorptionskoeffizienten % soll
erreicht werden, daf

/ ky(J, — By)dv = / ®(J, — B,)dv. (3.7)
Band Band

J, ist diejenige winkelgemittelte Intensitit, die sich aus dem Strahlungstransport
bei Verwendung des gemittelten Absorptionskoeffizienten % anstatt des frequenz-
abhdngigen Absorptionskoeffizienten k, ergibt. Sie hingt noch von der Frequenz v
ab, da die Quellfunktion B, frequenzabhingig ist. Die Quellfunktion wird als gegeben
angenommen, so daB sie in beiden Fillen gleich ist und kein dem J, entsprechendes
B, eingefiihrt werden mufl. MTHALAS und MinALAS (1984) folgend, machen wir nun
die Annahme

/ J,dv = / J,dv. (3.8)
Band Band

D.h. man geht davon aus, dafl der mittlere Absorptionskoeffizient ¥ die frequenzin-
tegrierte mittlere Intensitit hinreichend genau wiedergeben kann. Dies fiihrt auf die
vereinfachte Bedingungsgleichung

/ (ky —F)(J, — B,)dv = 0. (3.9)
Band

Zwei Dinge sind in Hinblick auf Beziehung (3.9) zu bemerken. Zum einen stellt sie
in groflen optischen Tiefen keine Bedingung an den mittleren Absorptionskoeffizien-
ten %, da sich dort das Strahlungsfeld der Hohlraumstrahlung annihert und J, = B,
wird. Gleichung (3.9) ist also automatisch erfiillt. Dies gestattet, in diesen Berei-
chen weitere Bedingungen an % zu stellen. Zum anderen legt Bedingung (3.9) nahe,
(J,— B,) als Gewichtsfunktion bei der Berechnung des Mittelwertes & zu verwenden,
da dann Gleichung (3.9) exakt erfiillt wire. Dieser Weg ist aber nicht gangbar, da
dazu die mittlere Intensiit J, schon bekannt sein miifite, was die vollstindige Kennt-
nis der Losung des nichtgrauen Strahlungstransportproblems voraussetzt. Weiterhin
ist (J, — B,) eine unzulissige Gewichtsfunktion fiir eine Mittelungsvorschrift, da sie
nicht positiv definit und damit nicht in jedem Fall normierbar ist.

Trotz dieser Vorbehalte kann man fiir die oberflichennahen Schichten einer
Sternatmosphire einen Niherungsausdruck fiir (J, — B, ) angeben, der eine zulissige
Gewichtsfunktion fiir eine Mittelungsvorschrift liefert. Betrachtet man den Spezial-
fall einer planparallelen Sternatmosphire und entwickelt die Quellfunktion B,(7,)
um eine zundchst willkiirlich gewihlte optische Tiefe 7 gemifl

dB,
dr,

By(1,) = Bu() + (rv—72) (3.10)

*
Tl/

bis zur ersten Ordnung in 7,, erhélt man fiir die mittlere Intensitdt J, durch An-
wendung des A-Operators (vergl. eswa MIHALAS, 1970) zu

1wy = 1= 380 Bw)
dB, o1 1
+ . - [TU —-Tr+ §TVE2(T1,) + §E3(Tl,)] . (3.11)

E.(z) ist die n-te Integralexponentialfunktion an der Stelle z. Den mittleren Absorp-
tionskoeflizienten ® nach Gleichung (3.9) will man an einem festen geometrischen
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Ort bestimmen, der etwa durch eine mittlere optische Tiefe 7 charakterisiert ist.
Jeder Frequenzpunkt besitzt dort eine im allgemeinen unterschiedliche monochro-
matische optische Tiefe 7, (7). Es soll der Grenzfall sehr kleiner optischer Tiefe 7,
und 7 betrachtet werden; dann gilt Eo(7,) &~ 1 und E3(7,) = 1. Ferner ist es giinstig,
in Gleichung (3.11) 7 = 7, zu wihlen. Damit erhilt man fiir Gleichung (3.11)

1 dB,
4 dr, |7
Das Argument 7 wird im folgenden der Kiirze halber weggelassen. Die Ableitung

in Gleichung (3.12) kann man auf die mittlere 7-Skala umrechnen und anschlieflend
gemif

dB, _ % dB, _ & dB,dT

dr, Ky, dF Kk, dT d7

mit dem Temperaturgradienten in Beziehung setzen. Damit erhilt man fiir Glei-
chung (3.12)

J,(F) = By(F) ~ —-;—BV(T) + (3.12)

(3.13)

J,~ B, % ~3B, (3.14)

1 (1 lﬁdlnB,,dlnT>
Die grofiten Beitdge zum Integral in Bedingung (3.9) stammen von Frequenzen, fiir
die k, > R ist. Gerade dort ist £/k, < 1 und der letzte Summand in der Klammer
der Gleichung (3.14) — die Stérung — klein. Vernachlissigt man ihn ganz, ergibt
sich

J, - B, ~ —%By : (3.15)

was unmittelbar in Bedingung (3.9) eingesetzt werden kann und eine Mittelungsvor-
schrift fiir den Absortionskoeffizienten liefert. Man erhilt das sogenannte Planck-
Mittel ®p, gegeben durch

s fBand Ky BV dv
P = ——————
fBand BVdV

Es sei hier nachdriicklich darauf hingewiesen, daf§ die Frequenzintegrationen in Glei-
chung (3.16) jeweils iiber ein betrachtetes Band zu erstrecken sind. Man erhilt also
fiir jedes Band ein individuelles Planck-Mittel.

Es stellt sich die Frage, wann das Planck-Mittel ungiinstig wird, um die Ener-
giebilanz nach Gleichung (3.9) zu approximieren. Der vernachlissigte Summand in
Gleichung (3.14) enthélt die Temperaturableitung auf der 7-Skala. Damit ist klar,
dafl besonders Frequenzbinder, die Kontinuumsfrequenzpunkte umfassen, anfillig
fiir Abweichungen von der korrekten Wiedergabe der Energiebilanz sind. Im Konti-
nuum ,iiberblickt“ man besonders hohe Temperaturunterschiede, so dafl die Ablei-
tung grofl wird. Weiterhin enthilt der Summand die Ableitung der Kirchhoff-Planck-
Funktion B, nach der Temperatur. Mit

2h v3

? exp (%) -1
(h Plancksches Wirkungsquantum, k¥ Boltzmannkonstante, ¢ Lichtgeschwindigkeit)
erhilt man

dlnB, 2

dinT ~— 1 — exp (_]ict_u) ’

(3.16)

B, = (3.17)

(3.18)
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Fiir die betrachteten Sternatmosphiren liegt der zur Beschreibung relevante Spek-
tralbereich im Verhiltnis zu den herrschenden Temperaturen so, daB hv/kT > 1
gilt. Damit kann die Funktion (3.18) gut in Wienscher Niherung

dlnB, hv
dinT ~ kT

approximiert werden. Dies zeigt, daBl besonders der kurzwellige Bereich Fehler in der
Energiebilanz bei der Verwendung des Planck-Mittels verursachen kann.

Man muf kritisch anmerken, da die oben skizzierte ,klassische“ Begriindung
des Planck-Mittels gerade in ihrer Anwendung auf Bandmittel nicht besonders strin-
gent ist. Daher soll nun die Frage nach der Qualitit der Mittelungsvorschrift (3.16)
nochmal mit einer statistischen Betrachtung beleuchtet werden. Lést man Bedin-
gung (3.9) nach % auf, ergibt sich

(3.19)

[e,(J,—B))dv _ [Kk,B,(1—-a,)dv

N — = 2

", - BYdy  [B,(1-ay)dv (3:20)
wobei die Bezeichnung

B, = 1*;_v (3.21)

eingefiihrt worden ist. Die Integrationen in Gleichung (3.20) sind jeweils iiber ei-
nen Frequenzsatz zu erstrecken. Die Angabe des Frequenzbereiches wird auch in
den folgenden Gleichungen des Abschnittes weggelassen. Betrachtet man als Erwar-
tungswert E[z] einer Gréfle z das Planck-Mittel

_ [zB,dv
E[z] = T Bydv (3.22)
148t sich Gleichung (3.20) schreiben als
5 = Elf] ~ Elryo (3.23)

1 - Ela,]

Der Korrelationskoeffizient C[z,y] zwischen zwei Variablen z und y ist allgemein
gegeben als

Efzy] - E[z]E[y]

Cle vl = == o)

(3.24)

o[z] und o[y] bezeichnen die Standardabweichungen der Variablen z bzw. y, wobei
die Standardabweichung als

ole] = \/E[z?] - (Elz])? (3.25)

gegeben ist. Damit 148t sich Gleichung (3.23) umschreiben zu

olk,]ole]
Ela,] -1 &

oder nach Definition (3.21) und E[k,] = ®p zu

g =E[k, ] + Ky, ) (3.26)

+ —"]C[m, %L] , (3.27)
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Gleichung (3.27) ist eine exakte Umschreibung von Bedingung (3.9). Bei ihrer Inter-
pretation ist stets zu bedenken, daf in die Verteilungsfunktion, die zur Berechnung
der verschiedenen statistischen Variablen verwendet wird, auch stets die Kirchhofl-
Planck-Funktion als Gewichtsfaktor® eingeht. So gilt

E[ gy ] _[Jdv T

== (3.28)

wobei die Bezeichnungen J = [J,dv und B = [ B,dv eingefiihrt wurden. Damit
erhilt man schlieBlich fiir Gleichung (3.27)

% =Rp + iz]i—[l_éﬂc[m, & (3.29)
B

Damit das Planck-Mittel eine brauchbare Niherung fiir eine Opazitit & darstellt,
die die Energiebilanz nach Beziehung (3.9) wiedergibt, sollte der zweite Summand
in Gleichung (3.29) méglichst klein bleiben. Daraus lassen sich qualitativ einige
Eigenschaften ablesen, die die Frequenzpunkte, die zu einem Band zusammengefafit
werden, erfiillen sollten:

e Die Variation des Absorptionskoeffizienten im Band sollte méglichst klein sein.
e Die Variation des Verhiltnisses J, /B, sollte m&glichst klein sein.

e Der Absorptionskoeffizient und das Verhiltnis J,, /B, sollten méglichst unkor-
reliert sein.

e J, und B, sind im allgemeinen von gleicher Gré8lenordnung. Damit liegt
das Verhiltnis J/B nahe bei eins, und der Nenner in Gleichung (3.29)
kann sehr klein werden. Dies sollte méglichst weitgehend verhindert wer-
den, indem man Frequenzpunkte zusammenfafit, fiir die systematisch entwe-
der J, > B, oder J, < B, gilt. D.h. Frequenzpunkte mit unterschiedlichem
Ein/Ausstrahlungsverhalten sollten nicht in einem Band zusammengefafit wer-
den.

Hierzu noch eine Bemerkung: Die obigen Regeln sind als erste Richtschnur zu ver-
stehen, ob die Verwendung des Planck-Mittels fiir ein gegebenes Band giinstig ist
oder wie eine Bandeinteilung der Frequenzpunkte beschaffen sein sollte, um giinstige
Verhiltnisse zu bewirken. Sie sind ja nur aus einer Niherung (wegen Annahme (3.8))
fiir die Energiebilanz abgeleitet und kénnen kaum eine quantitative Aussage iiber
die Qualitdt der Wiedergabe der tatsichlichen Verhiltnisse liefern. Definitiven Auf-
schluf kann letztlich erst ein Test geben, bei dem der Strahlungstransport mit den
gemittelten Absorptionskoeffizienten durchgerechnet und mit den Ergebnissen bei
voller Frequenzauflésung verglichen wird.

Wie schon bemerkt, nihert sich in groflen optischen Tiefen die Intensitit J, im-
mer mehr der Kirchhoff-Planck-Funktion B, an. Da dann die Beziehung (3.9) keine
Bedingung mehr an % stellt, kann man versuchen, weitere Eigenschaften, die das
Strahlungsfeld im Fall voller Frequenzauflésung besitzt, wiederzugeben. Im Hinblick
auf die Energetik ist es naheliegend, die korrekte Wiedergabe des in einem Fre-
quenzband stromenden Flusses zu verlangen. Dies gewihrleistet in grofien optischen

8Es sei nachdriicklich darauf hingewiesen, daf die Kirchhoff-Planck-Funktion nicht die Bedeu-
tung der Verteilungsfunktion selbst hat. Die Verteilungsfunktion ist primar durch die relative Hiufig-
keit, mit der man eine bestimmte Opazitit im Frequenzraum vorfindet, gegeben. Die Verteilungs-
funktion geht in eine Berechnung des Erwartungswertes nach Gleichung (3.22) nur implizit ein.
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Tiefen die Einstellung des korrekten Temperaturgradienten, sofern dort die Ener-
gie vorwiegend durch Strahlung transportiert wird. Diese Forderung fiihrt auf die
Rosselandsche Mittelungsvorschrift fiir den Absorptionskoeffizienten.

3.2.2 Das Rosseland-Mittel

Gesucht ist ein mittlerer Absorptionskoeffizient, der die Eigenschaft besitzt, dafl man
bei seiner Verwendung den richtigen Energieflul in einem Frequenzband erhilt, also

/ Frad,u dv = -ﬁrad . (330)
Band

—

Fraa,, bezeichnet den FluB, den der Strahlungstransport bei Benutzung des fre-
quenzabhiingigen Absorptionskoeffizienten k, liefert, Fi.q den iiber das betrachtete
Frequenzband integrierten Fluf}, den die Benutzung des mittleren Absorptionsko-
effizienten ¥ liefert. Gleichung (3.30) besagt insdesondere, dafl die monochromati-
schen Fliisse in beiden Fillen nicht an jedem einzelnen Frequenzpunkt iibereinstim-
men miissen. Offensichtlich ist es notwendig, die radiativen Energiefliisse in Glei-
chung (3.30) mit den entsprechenden Absorptionskoeffizienten in Beziehung zu set-
zen, um so eine Beziehung bzw. Mittelungsvorschrift fiir die Opazitit & zu erhalten.
Dies ist im allgemeinen nicht méglich, weil in den optisch diinnen Gebieten kein
einfacher — d.h. rein lokal gegebener — Zusammenhang zwischen Strahlungsstrom
und Absorptionskoeflizient besteht. In optisch diinnen Gebieten wird der Strahlungs-
strom durch die rdumliche Verteilung der Quellfunktion und des Absorptionskoeffi-
zienten bestimmt, was die Berechnung einer mittleren Opazitit, die Gleichung (3.30)
erfiillt, unabhdngig von der Struktur dieser Verteilung ausschliet. Nach dem im vo-
rigen Abschnitt Gesagten soll Gleichung (3.30) aber gerade in den optisch dicken
Bereichen der Sternatmosphiren erfiillt werden. Hier bekommt das Strahlungsfeld
lokalen Charakter und die Diffusionsniherung liefert geignete Niherungsausdriicke
fiir die gesuchten Strahlungsstrome. Die Ableitung der Diffusionsniherung sei hier
fiir den Fall der planparallelen Atmosphire im LTE kurz referiert.

In einer planparallelen Schicht hingt die monochromatische Intensitit I, nur
von der optischen Tiefe 7, und der Neigung ¥ des Sehstrahles gegen die Vertikale
ab. Fiihrt man als MaB fiir die Neigung den Parameter 4 = cos® ein, erhilt man
als Strahlungstransportgleichung

dl,
'udr,,
Die gewshnliche Differentialgleichung (3.31) besitzt die allgemeine Losung

750 — Ty
Iu(Tzn/‘) = I,,(T,,O,,u,) exp (_VT>

Ty t—71,\ dt
+ / B,(t)ex (— V)—. 3.32
" Bges (-127) 4 (3.3

Gleichung (3.32) wird nach ihrer Bedeutung in astrophysikalischen Problemen auch
als formale Lésung der Strahlungstransportgleichung (3.31) bezeichnet. Die Inten-
sitdt I, in einer gewissen Tiefe 7, ergibt sich also als Summe eines gewichteten Mit-
tels iber die Quellfunktion B, und der gemifl dem optischen Abstand geschwichten
Anfangsintensitat I,(7,% u) in der Tiefe” 7,° lings des Sehstrahles mit Neigungs-
winkel p. In grofilen optischen Tiefen wird das Strahlungsfeld vornehmlich durch

=1,-B,. (3.31)

"Die Null in der Bezeichnung fiir die optische Tiefe dient hier nur zur Unterscheidung. Es ist
nicht etwa eine Potenz gemeint. Weiter unten treten entsprechende obere Indizes in Ableitungen
auf, die dort wieder die gewohnte Bedeutung haben.
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die lokalen Eigenschaften des stellaren Plasmas bestimmt und man kann erwarten,
dafl der tiefenabhingige Verlauf der Quellfunktion gut durch eine Taylorentwicklung
der Form

B,(t) = i %dn—B (3.33)

14
dr,n

approximiert werden kann. Setzt man sie in die formale Lésung (3.32) ein und be-
trachtet den Grenzfall groBler optischer Tiefen, erhilt man fiir die Intensitét
dB, s 2B,

dr, TH dnz

IV(TV,[I/) — BV + 7 _I_ cee (334)
Bemerkenswerterweise hingt die Intensitit I, fiir gegebenes p nur noch von der
Quellfunktion und ihren Ableitungen in der Tiefe 7, ab. Die optische Tiefe selbst
geht nicht mehr ein! Aus Gleichung (3.34) erhilt man durch Integration fiir das
nullte, erste und zweite Eddingtonsche Winkelmoment der Intensitit

1d?B,
Ju(r) =By + 3 e IR (3.35)
Fa, 1dB, 1d%B,
Hy(r) = 47 3dr, ' 5dn? o (3.36)
sowie
. 1 1d?B,
K(n)=gBo+ggr+- (3.37)

(Siehe MinALAs, 1970) Man kann zeigen, dafl in groBer optischer Tiefe die Rei-
henglieder mit zunehmender Ordnung rasch kleiner werden und es daher geniigt,
nur die erste nichtverschwindende Ordnung zu betrachten. Aus Gleichung (3.36)
erhilt man dann fiir den radiativen Flufl den handlichen Ausdruck

4w dB,

3 dr,
Dieser Ausdruck erklirt die Bezeichnung Diffusionsniherung fiir diese Approxima-
tion. Der Strahlungsstrom in grofler optischer Tiefe ergibt sich aus dem Gradienten
der Kirchhoff-Planck-Funktion, &hnlich wie bei molekularer Diffusion der Teilchen-

strom aus dem Konzentrationsgradienten folgt. Rechnet man die Ableitung in Glei-
chung (3.38) gemif dr, = —k,dz auf die geometrische Tiefenskala um, ergibt sich

4w dB,
3k, dz

Frad,u = (338)

Frad,l/ = (339)
Beziehung (3.39) wurde hier fiir den planparallelen Fall geschrieben, gilt aber auch
allgemein fiir beliebige Feldverteilungen von Quellfunktion und Absorptionskoeffi-
zient (UNNO und SPIEGEL, 1966) in der Form

- 4T
Fra = =
L= =g

gradB, . (3.40)

Ry

Unter Zuhilfenahme von Gleichung (3.40) 148t sich nun Bedingung (3.30) um-
schreiben zu

1 1
/Ba.nd . gradB, dv = /Band% gradB, dv . (3.41)
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Den Gradienten der Quellfunktion kann man nach
dB,
gradB, = —T gradT (3.42)

mit dem Temperaturgradienten, der frequenzunabhingig ist, in Beziehung setzen
und kann damit aus (3.41) die skalare Gleichung

1 dB, 1dB,
prneey = —_— .4
-/Band Ky dT dv /Ba.nd ® dT dv (3 3)

ableiten. Auflssen nach 1/% ergibt die Rosselandsche Mittelungsvorschrift fiir den
Absorptionskoeflizienten
1 dB
1 Jpana &, T

—_— = . 3.44
KR fBand %V_dy ( )

Das Rosseland-Mittel ist ein harmonischer Mittelwert des Absorptionskoeffizien-
ten, gewichtet mit der Temperaturableitung der Kirchhoff-Planck-Funktion. Die
harmonische Mittelung betont besonders Frequenzen, an denen der Absorptions-
koeffizient klein ist und ein hoher radiativer Flufl erwartet werden kann, was fiir
eine Wiedergabe des korrekten Gesamtflusses giinstig ist. Das Rosseland-Mittel nach
Gleichung (3.44) ist — wie das Planck-Mittel — eine MaterialgréBe, die nur vom
Druck und der Temperatur des stellaren Plasmas abhingt. Es ist daher méglich, das
Rosseland-Mittel, wenn die Einteilung der Frequenzpunkte auf verschiedene Binder
festliegt, unabhingig von der Struktur des gestellten Strahlungstransportproblems
vorweg zu berechnen.

3.2.3 Ubergang zwischen Rosseland- und Planck-Mittel,
Tiefenschitzung

Wie wir in den beiden vorangehenden Abschnitten gesehen haben, sind sowohl das
Planck- wie das Rosseland-Mittel MaterialgréBen, die nur Funktionen von Druck und
Temperatur sind und nicht von der Struktur der betrachteten Modellatmosphire
abhéngen. In einem Band sind beide Mittel fiir gegebenen Druck und Temperatur
definiert. Fir die Losung der Strahlungstransportgleichung (3.1) bzw. (3.3) ist der
Absorpsorptionskoeffizient an jedem Ort eindeutig vorzugeben. In grofien optischen
Tiefen ist das Rosseland-Mittel zu bevorzugen, in geringen das Planck-Mittel. Beide
Mittelwerte liegen als Funktionen von Druck und Temperatur vor, wobei keine Infor-
mation dariiber vorliegt, ob diese thermodynamischen Parameter in optisch diinnen
oder dicken Gebieten angenommen werden. Um eine Wahl zwischen den beiden
Mitteln treffen zu kdnnen, ist man auf weitere Informationen angewiesen, die die
rdaumliche Druck/Temperaturstruktur der Atmosphire betreffen. Hier ist es wieder
von entscheidender Bedeutung, dal eine Mehrbandbeschreibung fiir einen vorge-
gebenen Spektraltyp zu konstruieren ist. Die Kenntnis der Schwerebeschleunigung
ermoglicht eine Abschitzung dariiber, welche optische Tiefe mit einem bestimmten
Druck/Temperaturwert assoziiert ist.

Zur Ableitung einer solchen Beziehung geht man von der Annahme aus, daf die
Atmosphire hydrostatisch geschichtet ist; es soll die hydrostatische Gleichung

% = —pyg (3.45)

gelten. p ist der Gasdruck, p die Dichte und g die Schwerebeschleunigung. Die Rich-
tung der z-Skala ist entgegen der Richtung des Schwerkraftvektors gew#hlt. Integra-
tion der Gleichung (3.45) liefert fiir den Gasdruck in einer geometrischen Tiefe z
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p(2) = p(z0) — g / 0 pdz . (3.46)

Bezeichnet man mit k™ den Absorptionskoeffizient pro Masseneinheit, so gilt defi-
nitionsgema$B fiir die optische Tiefe 7 in der geometrischen Tiefe z

()= {25 / " k™ pdz . (3.47)

20

Nimmt man an, dafl der Absorptionskoeffizient pro Masseneinheit k™ nicht stark
zwischen den Tiefen zp und z variiert, ergibt sich nidherungsweise

7(2) = 7(20) — K™ /z: pdz. (3.48)

Damit kann das Dichteintegral aus Gleichung (3.46) eliminiert werden, und man
erhilt die Beziehung

p(2) = p(20)  7(2) = 7(20)
g K™ '

(3.49)

Startet man weit auflerhalb der Atmosphire, so dal p(zp) = 0 und 7(2) = 0,
resultiert schliellich die Abschitzung
i

TR rak (3.50)
Wie aus der Herleitung von (3.50) ersichtlich, ist fiir ihre Genauigkeit ausschlag-
gebend, wie stark der Absorptionskoeffizient pro Masseneinheit zwischen 7 = 0
und der betrachteten Tiefe 7 variiert. Auf jeden Fall ist zu erwarten, dafl eine
gute Korrelation zwischen den Gréflen auf beiden Seiten der Gleichung fiir die Tie-
fenschitzung (3.50) besteht.

Nach Beziehung (3.50) wird die Entscheidung getroffen, ob fiir die Opazitit bei
einem bestimmten Druck/Temperaturwert das Rosseland- oder Planck-Mittel be-
nutzt wird. In der Opazititstabelle fiir einen Spektraltyp werden nicht fiir jedes
Band 7 Planck- und Rosseland-Opazititen getrennt tabelliert sondern ein nach Glei-
chung

= =
By =2 %Ep,¢ + (1 -2 %> KR, (3.51)

gewichtetes Mittel. 7; ist diejenige optische Rosselandtiefe, die man aus Glei-
chung (3.50) erhilt, wenn man die bekannte Rosselandsche Opazitit pro Mas-
seneinheit fiir den betrachteten Druck/Temperaturwert im Band 7 einsetzt. Vor-
schrift (3.51) garantiert abhingig vom Parameter T1 ein schnelles Umschalten vom
Rosseland- auf das Planck-Mittel mit abnehmender optischer Tiefe 7;. Die Bezeich-
nungsweise fiir die Umschalttiefe 71 riihrt daher, daff die Anteile der beiden Mittel an
der resultierenden Opazitit fiir =; = T1 gerade gleich werden. Die Umschalttiefe T1
konnte fiir jedes Band im Prinzip verschieden gewihlt werden. Es ist aber nach dem
Gesagten klar, daf diese Tiefe in der Ndhe von eins liegen sollte. Daher wird in der
jetzigen Ausbaustufe des Mehrbandverfahrens ein fiir jedes Band einheitlicher Wert
von standardmiflig TL = 0.35 verwendet. Diese sozusagen ,hybriden“ Opazititsta-
bellen, in denen ein gewichtetes Mittel aus Rosseland- und Planck-Opazitit gespei-
chert ist, werden in der aktuellen Version des Mehrbandverfahrens benutzt. Friihere
Versuche mit rein Rosselandschen Tabellen zeigten bereits gute Erfolge, was die
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resultierende Temperaturstruktur betrifft. Rein Plancksche Tabellen mit drei oder
weniger Bindern scheitern erwartungsgemifl an der Wiedergabe der Temperaturen
in den subphotosphirischen Schichten.

Zum Abschlul des Kapitels iiber Mittelungsverfahren sei noch auf eine auf-
schlufireiche Diskussion zu diesem Thema von CARBON (1974) hingewiesen. Carbon
untersucht in der Arbeit verschiedene Vorschriften fiir die Berechnung mittlerer Opa-
zitdten im Hinblick auf ihre Verwendbarkeit bei der Modellierung des molekularen
Line-Blanketings.

3.3 Sortierverfahren
3.3.1 k-Sortierung

Die s-Sortierung ist das historisch &ltere Verfahren, mit dem anfinglich die Zu-
sammenfassung der einzelnen Frequenzpunkte zu Bindern vorgenommen wurde.
Betrachtet man die Bedingungsgleichung (3.4) liegt es nahe, die GréBe des Ab-
sorptionskoeffizienten zur Sortierung der Frequenzpunkte in die jeweiligen Bander
heranzuziehen. Daher riihrt die Bezeichnung k-Sortierung.

Bei der  &-Sortierung  wihlt man  zunfichst einen  geeigneten
Druck/Temperaturwert aus. Der Frequenzverlauf des Absorptionskoeffizienten fiir
diesen thermodynamischen Zustand dient dann zur Sortierung der Frequenzpunkte
in die verschiedenen Frequenzsiitze. Die Abb. 1 soll die Vorgehensweise schematisch
veranschaulichen: Einem Frequenzsatz werden Frequenzpunkte zugeordnet, an denen
der Absorptionskoeffizient von gleicher Gréflenordnung ist. In Abb. 1 ist ein Beispiel
dargestellt, bei dem eine Mehrbandbeschreibung mit vier Bindern konstruiert wer-
den soll. Durch — im Prinzip willkiirliche — Vorgabe von drei Schwellenwerten®
K1, kg und k3 fiir den Absorptionskoeffizienten werden vier Intervalle abgegrenzt,
die die Bandzugehdrigkeit bestimmen. Wie auch aus der Abbildung ersichtlich, wird
eine Frequenz v dem Frequenzsatz i zugeordnet, falls

Ki—1 < Ky < K (3.52)

gilt. Der so einmal festgelegte Zusammenhang zwischen Frequenz und Bandzu-
gehorigkeit wird dann verwendet, um fiir alle Driicke und Temperaturen gemi8 der
verwendeten Mittelungsvorschrift die Opazititen %; in jedem Band zu berechnen.
Es bleibt die Frage zu kliren, nach welchen Kriterien die Schwellenwerte und der
Druck/Temperaturwert, an dem der k,-Verlauf betrachtet werden soll, auszuwihlen
sind. Der Spektraltyp, fiir den die Mehrbandbeschreibung konstruiert werden soll,
ist vorgegeben, d.h. Effektivtemperatur und Schwerebeschleunigung der Sternat-
mosphére, die modelliert werden soll, sind bekannt. Fiir diese stellaren Parameter
und unter Annahme gegebener Elementhiufigkeiten wird mit Hilfe des ATLAS6-
Programms eine planparallele Modellatmosphiire berechnet. In dieser Referenzat-
mosphire wihlt man nun eine Tiefe aus und liest dort den herrschenden Druck
sowie die herrschende Temperatur ab, die dann fiir das Sortierungsschema im weite-
ren verwendet werden. Diese Referenztiefe sollte in der Nihe einer optischen Tiefe im
Kontinuum von Teone & 1 liegen. Wie man anhand der Eddington-Barbier-Niherung

L(r, =0)~ B,(r, = 1) (3.53)

erkennt, entspringt die monochromatische Intensitdt I,, die man an der Sterno-
berfliche beobachtet, ungefihr bei einer monochromatischen Tiefe von eins. Fiir

8Die Indizes 1, 2, und 3 an den Absorptionskoeffizienten dienen hier nur zur Unterscheidung. Sie
sollen nicht auf bestimmte Frequenzen hinweisen.
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Ky

k-Sortierung

K3

K2

K1

L] i
Band 1, k< |
Band 2, 1 < 5 < s, LTI
Band 3, k3 < K < Ky ]
Band 4,5 <« NN

Abb. 1: Vergehensweise bei der k-Sortierung (schematisch): Dargestellt ist der Verlauf des mo-
nochromatischen Absorptionskoeflizienten als Funktion der Frequenz fiir einen geeignet gewihlten
Druck/Temperaturwert. Die Sortierung geschieht gemifl des Betrages des Absorptionskoeffizienten.
K1, k2 und k3 definieren Grofienintervalle fiir den Absorptionskoeffizienten. Jedes Gréfienintervall
entspricht einem Band. Eine Frequenz v wird einem Band i zugeordnet, falls ki—1 < Kk, < k; gilt.
Segmente an der Frequenzachse mit gleicher Schraffur werden demselben Band zugeordnet. Man
beachte, dal z.B. das Band, das durch horizontale Schraffur markiert ist, nicht einfach zusam-
menhingend ist.
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Kontinuumsphotonen wird bei Tcont & 1 das stellare Plasma zum erstenmal transpa-
rent, und die einsetzende starke Abstrahlung bewirkt eine drastische Abkiihlung des
stellaren Plasmas. Dieser Tiefenbereich ist fiir die globale Temperaturschichtung von
entscheidender Bedeutung, da hier der Anschlufl des photosphirischen Temperatur-
verlaufs an die tiefer gelegenen Gebiete geschieht. Von daher sollte hier der Verlauf
des Absorptionskoeffizienten méglichst realistisch erfait werden.

In bezug auf die Wahl der Schwellenwerte ist man gezwungen, den hohen Dy-
namikbereich in der Opazitdt von ca. sechs GréBenordnungen (siehe etwa Abb. 9)
mit einer geringen Anzahl von Schwellenwerten wiederzugeben. Auf der einen Seite
soll der Kontinuumsverlauf soweit erfafit werden, dafl das Temperaturverhalten beim
Ubergang in die optisch diinnen Gebiete realistisch wiedergegeben wird. Auf der an-
deren Seite muf} dafiir Sorge getragen werden, dafl die Linienopazitit ausreichend
Bertiicksichtigung findet, da diese die Energiebilanz in der htheren Photosphire ent-
scheidend mitbestimmt. Man ist hier zu Kompromissen gezwungen, deren Qualitit
letztlich erst durch Betrachtung der resultierenden selbstkonsistenten Temperatur-
schichtungen ermessen werden kann. Fiir eine giinstige Wahl der Schwellenwerte und
der Referenztiefe ist man also auf eine Reihe von Tests angewiesen, in denen diese
Grofen fiir die zu modellierende Atmosphire optimiert werden.

Die k-Sortierung ist im Laufe der Entwicklung des Mehrbandverfahrens durch
eine andere — die 7-Sortierung — abgelést worden. Ausschlaggebend dafiir ist die
Tatsache, daf3 eine Sortierung nach Grofle des Absorptionskoeffizienten in einer festen
Tiefe giinstig ist fiir Frequenzen, fiir die dort die monochromatische Tiefe ungefihr
gleich eins ist. Fiir Frequenzen aber, die dort noch optisch dick sind, ist es irrele-
vant, wie man sie zusammenfaflt, da man bei Verwendung des Rosseland-Mittels
ihre Energetik so oder so zufriedenstellend beschreiben kann. Daher sollte man diese
Frequenzpunkte ebenfalls nach ihrem Absorptionskoeffizienten in der jeweiligen mo-
nochromatischen Tiefe 7, ~ 1 sortieren. Dies fiihrt auf die 7-Sortierung, die im
nichsten Abschnitt besprochen wird.

3.3.2 T7-Sortierung

Bei der 7-Sortierung wird davon ausgegangen, daf fiir den betrachteten Spektral-
typ eine eindimensionale Modellatmosphiire — im folgenden als Referenzatmosphire
bezeichnet — vorliegt. In dieser Atmosphire 148t sich fiir jede Frequenz eine mo-
nochromatische optische Tiefenskala berechnen. Bei der 7-Sortierung werden nun
Frequenzpunkte zu einem Band zusammengefafit, die in vergleichbarer geometri-
scher Tiefe die monochromatische optische Tiefe 7, = 1 erreichen. Abb. 2 soll dieses
Verfahren an einem Beispiel bei Vorgabe von vier Bandern erliutern. Als MaB fiir die
geometrische Tiefe wird die Rosseland-Skala verwendet, die ja frequenzunabhingig
ist und so diese Aufgabe erfiillen kann. Die drei Schwellenwerte® 7}, 74 und 73 defi-
nieren vier Tiefenintervalle, die die Bandzugehorigkeit bestimmen. Eine Frequenz v
wird dem Band ¢ zugeordnet, falls

T 2w =1)> 1} (3.54)

gilt. Die Randintervalle sind dabei als halboffen angenommen. Worin besteht nun der
Vorteil der 7-Sortierung gegeniiber der k-Sortierung? Geht man davon aus, daff der
Absorptionskoeffizient pro Masseneinheit annihernd tiefenunabhingig ist, so wichst
der Absorptionskoeffizient pro Lingeneinheit, der die optische Tiefe bestimmt, auf-
grund der nach innen exponentiell wachsenden Dichte ebenfalls exponentiell an. D.h.

°Die oberen Indizes dienen wieder nur zur Unterscheidung und sind keine Potenzen!
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™R (als MaB fiir die geometrische Tiefe)

T-Sortierung

L] T
Bamd1l,  afo=0%k L |
Band 2, 7} > m(r, =1) > 7 D]]]I[U]]]]]]
Band 3,73 > m(n, = 1)> 8 e
Band 4, 73 > ma(r, = 1) FrET

Abb. 2: Vergehensweise bei der 7-Sortierung (schematisch): Dargestellt ist der Verlauf der
(rv = 1)-Tiefe in der planparallelen Referenzatmosphire in Abhingigkeit der Frequenz. Als Ma8 fiir
diese Tiefe wird die Rosseland-Skala verwendet. Man beachte die invertierte Ordinatenrichtung! Die
Sortierung geschieht nach derjenigen Tiefe, in der die monochromatische optische Tiefe gleich eins
wird. Die drei Tiefen 3, 73 und 8 definieren vier Intervalle, die die Bandzugehdrigkeit festlegen.
Eine Frequenz v wird in das Band ¢ sortiert, falls T}"{l > mr(r = 1) > 4 gilt. Segmente mit glei-
cher Schraffur an der Frequenzachse werden demselben Band zugeordnet. Man beachte, daff z.B.
das Band, das durch horizontale Schraffur markiert ist, nicht zusammenhingend ist.
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diejenigen Schichten einer Atmosphére, die in der Nihe einer bestimmten optischen
Tiefe liegen, tragen selbst am meisten zu der dort erreichten optischen Weglinge bei.
Gleiche optische Tiefe an zwei Frequenzen bedeutet somit, daB sie auch ungefihr den
gleichen Absorptionskoeffizienten in dieser Tiefe besitzen. Formal wird diese Korre-
lation in Gleichung (3.50) zur Tiefenschitzung ausgedriickt. Wir sehen also, daf} die
T-Sortierung wie die k-Sortierung Frequenzpunkte in einem Band zusammenfaflt, an
denen der Absorptionskoeffizient von vergleichbarer Gréflenordnung ist, was nach der
grundlegenden Annahme (3.4) wiinschenswert ist. Gleichzeitig geschieht dies in einer
optischen Tiefe, in der das stellare Material an diesem Frequenzpunkt optisch diinn
wird und eine einfache Beschreibung der Energiebilanz durch das Rosseland-Mittel,
das mit der Diffusionsniherung konsistent ist, nicht mehr méglich ist.

Typischerweise wird in der 7-Sortierung eine dquidistante logarithmische Staf-
felung der Schwellentiefen von Alog;o(Tr) = 1.5 verwandt, um die Héhenvaria-
tion der (7, = 1)-Tiefe wiederzugeben. Dieser Erfahrungswert hat sich bei der An-
wendung im HD-Code fiir Hauptreihensterne der Spektraltypen G2 (Sonne) bis A0
(Wega) bewihrt. Auf der geometrischen Skala bedeutet eine gleichm#Bige logarith-
mische Staffelung in der optischen Tiefe in erster Niherung dquidistante Schritte,
was fiir eine gleichberechtigte Erfassung des Strahlungsaustausches in den unter-
schiedlichen photosphirischen Hohen in den Hydrodynamikrechnungen vorteilhaft
erscheint. Man kann eine derartige Einteilung der Frequenzpunkte dahingehend in-
terpretieren, dafl Frequenzen, an denen man das Kontinuum, schwache, mittelstarke
sowie starke Linien vorfindet, jeweils in ein Band sortiert werden. Ein Band reprisen-
tiert dann den Einflufl eines Absorbertyps. In diesem Sinne kann man von einem
»,Kontinuumsband“ oder ,,Linienband“ sprechen.

Auch aus einem anderen Blickwinkel heraus zeigt die 7-Sortierung Vorziige ge-
geniiber der x-Sortierung. Betrachtet man wieder den Spezialfall einer eindimensio-
nalen Sternatmosphire, so gilt fiir die winkelgemittelte Intensitit J, in der optischen
Tiefe 1,

Ju(rv) = Ar [BU] (3.55)

wobei der A-Operator angewandt auf eine Funktion f als
1 [oe]
MU= 5 [ FOR - nldt (3.56)

definiert ist. E; ist die erste Integralexponentialfunktion. Wie man anhand seiner
Definition erkennt, ist der A-Operator linear beziiglich f. Besitzen zwei Frequenzen
den gleichen Verlauf des Absorptionskoeffizienten und damit die gleiche optische
Tiefenskala, so gehért zu ihnen der gleiche A-Operator. Da A linear ist, kann man
in diesem Fall bei der Berechnung des Frequenzintegrals der Intensitit J, zur Be-
stimmung des gesamten Strahlungsaustausches die Anwendung des A-Operators —
d.h. die Losung der Strahlungstransportgleichung — und die Frequenzintegration
vertauschen; symbolisch geschrieben als

J = Jl + J2 = A'r1 [Bl] + AT2 [B2] = AT [Bl + Bz] ) (357)
wobei
B, = by, = B (3.58)

Bei der 7-Sortierung werden nun Frequenzen zusammengefafit, die zumindest in einer
bestimmten geometrischen Tiefe eine vergleichbare optische Tiefe besitzen. Da der
globale Verlauf des monochromatischen Absorptionskoeffizienten pro Lingeneinheit
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vorwiegend durch die exponentielle Dichteschichtung dominiert wird, sollte zumin-
dest im Mittel ein Vorgehen nach Gleichung (3.57) zulissig sein. Nach (3.57) werden
die etwas variablen A-Operatoren fiir die Frequenzpunkte in einem Band durch einen
charakterischen mittleren Operator ersetzt, fiir dessen Ermittlung die 7-Sortierung
besonders geeignet erscheint, da sie Eigenheiten der individuellen 7,-Skalen beriick-
sichtigt.

3.3.3 Zusitzliche Sortierkriterien

Durch Vorgabe zusidtzlicher Sortierkriterien ist es — allerdings um den Preis einer
hoheren Zahl von Frequenzsitzen — mdoglich, die k- oder 7-Sortierung zu verfeinern.
Dies hat sich im Fall der Wegaatmosphére als notwendig erwiesen und wird bei der
Besprechung der einzelnen Mehrbandbeschreibungen eingehender begriindet.

Als zusidtzliches Sortierkriterium wird in diesem Beispiel direkt die Frequenz
benutzt; wendet man die 7-Sortierung in der Wegaatmosphire an, so zeigt sich,
daf sich das resultierende Kontinuumsband iiber einen weiten Frequenzbereich er-
streckt, der Frequenzen kurz- und langwellig von der Balmerkante umfafit. Obwohl
diese Frequenzen in der gleichen geometrischen Tiefe transparent werden, was im
Rahmen der 7-Sortierung zu ihrer Zusammenfassung fiihrt, besitzen sie ein ginzlich
unterschiedliches Ein- bzw. Ausstrahlungsverhalten. Die gesamte Nettostrahlungs-
bilanz in diesem Band liegt nahe bei null, wobei aber Frequenzpunkte kurzwellig
der Balmerkante fiir eine starke radiative Heizung, Frequenzpunkte langwellig der
Balmerkante fiir eine starke radiative Kiihlung des stellaren Materials sorgen. Nach
den Kriterien auf Seite 21 ist dies eine Situation, bei der die Benutzung des Planck-
Mittels ungiinstig ist. Fiir die Wiedergabe der Energiebilanz hat es sich denn als sehr
vorteilhaft erwiesen, das Kontinuumsband in zwei Binder zu splitten, die jeweils die
Bereiche kurz- und langwellig der Balmerkante umfassen.

Als zusitzliches Sortierkriterium wird also die Frequenz selbst eingefiihrt. Je
nachdem ob ein Frequenzpunkt kurz- oder langwellig von einer kritischen Frequenz
— hier der Frequenz der Balmerkante — liegt, wird er dem einen oder anderen Band
zugeordnet. Bisher hat sich diese Vorgehensweise nur im Kontinuumsband fiir Wega
als notwendig erwiesen.

3.4 Eingangsdaten

Um Opazitiaten fiir das Mehrbandverfahren berechnen zu kénnen, miissen die
Elementhiufigkeiten, die Absorptionskoeffizienten der verschiedenen Absorberatome
und die Zustandsgleichung des stellaren Plasmas bekannt sein. Die benétigten
Absorptionskoeffizienten und die Zustandsgleichung liefern Routinen des bereits
erwihnten ATLAS6-Codes. Hierauf wird in den folgenden Abschnitten niher einge-
gangen. Wir beginnen die Beschreibung der Eingangsdaten mit den Elementhiufig-
keiten.

3.4.1 Elementhiufigkeiten

Fiir die Atmosphiren der Hauptreihensterne werden durchgehend photosphirische
solare Elementhdufigkeiten nach HOLWEGER, 1979, zugrundegelegt. Effekte von
Haufigkeitsinderungen auf die hyrodynamischen Vorginge werden so im Rahmen
dieser Arbeit ausgeschlossen. Die in den Hauptreihensternen verwendeten relati-
ven Hiufigkeiten nach Teilchenzahl sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Hiufigkeiten
sind logrithmisch angegeben, wobei die Wasserstoffhiufigkeit definitionsgemifl 12
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betrigt. Sie werden im folgenden als ,Standardhiufigkeiten“ oder auch als ,,meteo-
ritische Hiufigkeiten“ bezeichnet. Die letztere Bezeichnung hat ihren Grund darin,
daf die veranschlagten Hiufigkeiten bis auf die Elemente Wasserstoff, Helium, Li-
thium, Beryllium, Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff denen entsprechen, die man
in einer speziellen Klasse von Meteoriten, den kohligen Chondriten vom Typ C1,
vorfindet. Von ihnen wird angenommen, dafl sie weitgehend unprozessierte Materi-
alproben aus dem frithen Sonnensystem darstellen (siehe HOLWEGER, 1979), was die
Ubereinstimmung mit den photosphirischen solaren Hiufigkeiten erklirt.

Fiir den Weiflen Zwerg wird eine nahezu reine Wasserstoffatmosphére mit einer
Spur (1076 nach Teilchenzahl) Helium angenommen. Der Heliumanteil wurde nur
aus programmtechnischen Griinden hinzugefiigt.

3.4.2 ATLASG6 Opazititen, ODF-Approximation und Frequenzgitter

Aufgrund ihrer unterschiedlichen physikalischen Entstehungsmechanismen unter-
scheidet man zwischen kontinuierlicher und Linienabsorption. Linienabsorption
verursacht Variationen des Absorptionskoeffizienten auf kleinen Frequenzskalen,
wihrend die kontinuierliche Absorption — wie schon der Name sagt — Variatio-
nen auf vergleichsweise langen Skalen bewirkt. Die kontinuierliche Absorption hat
einen ,glatten“ Verlauf, solange man keine Absorptionskante iiberstreicht. Diese
grundsédtzlich verschiedenen Charakteristika schlagen sich in der Art und Weise nie-
der, wie die entsprechenden Opazititen in der Berechnung einer Modellatmosphire
beriicksichtigt werden. Ein Blick auf das Spektrum eines kiihleren Hauptreihen-
sternes — etwa der Sonne — mit seinen gréfSenordnungsmiflig 106 Spektrallinien
lehrt, daB8 es bei dem heutigen Stand der Computertechnik aussichtslos ist, den
Frequenzverlauf der Linienabsorption in allen Details bei der Berechnung der Tem-
peraturschichtung einbeziehen zu wollen. Fiir die kontinuierliche Absorption hinge-
gegen ist dies aufgrund ihres relativ glatten Frequenzverlaufes mit einer moderaten
Anzahl von Frequenzpunkten mdoglich. Bei der Linienabsorption wird man auf sinn-
volle Vereinfachungen angewiesen sein, die das Problem einer numerischen Behand-
lung zuginglich machen. Zur Approximation der Linienabsorption sind verschiedene
Konzeptel® entwickelt worden:

Multigroup methods: Dasin dieser Arbeit in einem anderen Kontext entwickelte
Verfahren gehort zu dieser Klasse.

Opacity sampling: Dieses Verfahren benutzt Monte-Carlo-Techniken zur Lésung
des Line-Blanketing Problems (siehe etwa PEYTREMANN, 1974).

Opacity distribution functions (ODFs): Diese ebenfalls statistische Methode
wird im ATLAS6-Code verwendet.

Zun#ichst mufl zur Berechnung einer Modellatmosphire in ODF-Approximation ein
geeignetes Frequenzgitter festgelegt werden. Dabei ist zu gewihrleisten, dafl Quell-
funktion und Kontinuumsabsorption in den entstehenden Frequenzintervallen als
konstant angesehen werden konnen. Bei der Festlegung der Intervallgrenzen beriick-
sichtigt man zweckméifigerweise besonders die Lage der Absorptionskanten im Spek-
trum, um so starke Schwankungen der Kontinuumsabsorption zu vermeiden. AT-
LAS6 benutzt standardmiflig ein Gitter von 122 Punkten mit einer Wellenlingen-
auflésung von typischerweise 10nm. Es umfafit einen Wellenlingenbereich von

1°FEs werden die englischen Bezeichnungen verwendet, da sich keine entsprechenden deutschen
eingebiirgert haben.
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Z | Element | Atommasse Relative
[AMU] Logarithmische
Haufigkeit
1 H 1.0080 12.000
2 He 4.0026 11.000
3 Li 6.9410 1.000
4 Be 9.0122 1.150
6 C 12.0111 8.670
7 N 14.0067 7.990
8 (0] 15.9994 8.920
10 Ne 20.1790 7.730
11 Na 22.9898 6.280
12 Mg 24.3050 7.530
13 Al 26.9815 6.430
14 Si 28.0860 7.500
15 P 30.9738 5.350
16 S 32.0600 7.200
18 Ar 39.9480 6.830
19 K 39.1020 5.050
20 Ca 40.0800 6.360
21 Sc 44.9560 2.990
22 Ti 47.9000 4.880
23 \Y 50.9414 3.910
24 Cr 51.9960 5.610
25 Mn 54.9380 5.470
26 Fe 55.8470 7.460
27 Co 58.9332 4.850
28 Ni 58.7100 6.180
29 Cu 63.5460 4.240
30 Zn 65.3700 4.600
38 Sr 87.6200 2.930
39 Y 88.9059 2.180
40 Zr 91.2200 2.460
56 Ba 137.3400 2.180
57 La 138.9060 1.070
58 Ce 140.1200 1.580
60 Nd 144.2400 1.400
62 Sm 150.4000 0.880
63 Eu 151.9600 0.480
74 W 183.8500 0.980
76 Os 190.2000 1.340
90 Th 232.0380 0.160

Tabelle 2: Standardelementhiufigkeiten: Angegeben sind die Ordnungszahl Z, das Symbol, die
Atommasse und die relative logarithmische Haufigkeit. Die Werte sind bezogen auf eine logarith-
mische Wasserstoffhiufigkeit von 12.
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22.9nm bis 200000nm. Zum Ultravioletten hin wird die Wellenlingenauflosung ver-
feinert, zum Infraroten hin vergrébert. Um den Balmersprung herum wird ebenfalls
mit einer erh6hten Auflésung gearbeit, damit dieser besonders auffilligen Diskonti-
nuitdt im FluBspektrum vieler Sterne besser Rechnung getragen werden kann. In je-
dem der einzelnen Frequenzintervalle wird nun der Linienabsorptionskoeffizient einer
statistischen Analyse unterzogen. Fiir vorgegebenen thermodynamischen Zustand —
hier charakterisiert durch Temperatur und Elektronendruck — sowie Mikroturbu-
lenz und Elementhiufigkeit wird die Verteilungsfunktion des Linienabsorptionsko-
effizienten mit der Frequenz ermittelt. Man erhilt eine Auskunft dariiber, welcher
Bruchteil des betrachteten Frequenzintervalls einen Absorptionskoeffizienten klei-
ner als einen vorgegebenen Schwellenwert besitzt. Die so auf dem abgeschlossenen
Intervall [0, 1] (Intervallbruchteil) definierte opacity distribution function (ODF) be-
sitzt einen glatten und monotonen Verlauf. Der eigentliche Trick ist nun, anstatt
des Verlaufs des wahren Linienabsorptionskoeffizienten im Intervall den der ODF zu
benutzen. Die Benutzung der ODF liuft auf eine Umsortierung der Linienopazitit
hinaus; die Linien werden nach ihrer Stirke im Intervall umgeordnet. In ATLAS6
wird so vorgegangen, dafl jedes der 122 Frequenzintervalle in 10 Teilintervalle ein-
geteilt wird. Sie nehmen der Reihe nach 1/60, 2/60, 3/60, 6/60, 6/60, 6/60, 6/60,
10/60, 10/60 und 10/60 des gesamten Intervalls ein. Die Umverteilung der Fre-
quenzpunkte in dem betrachteten Frequenzintervall geschieht auf einem sehr feinen
Frequenzgitter, das die Profile der Linien aufzulésen vermag. Als schematisches Bei-
spiel, das die Vorgehensweise verdeutlichen soll, sei hier ein dquidistantes Gitter mit
600 Frequenzpunkten betrachtet. Diejenigen 10 Frequenzpunkte, an denen die hdch-
sten Linienopazititen auftreten, werden dem ersten Subintervall zugeordnet. Die
nach Gréfle der Linienopazitit ndchsten 20 dem zweiten Subintervall usw., bis alle
Punkte einem der 10 Subintervalle zugeordnet sind. In jedem Subintervall schwankt
der Linienabsorptionskoeffizient nicht mehr stark und kann als konstant angesehen
werden. Auf diese Weise wird erreicht, daf§ zur Berechnung des Strahlungsfeldes der
Strahlungstransport nur einmal in jedem Subintervall gelést werden muf}, trotzdem
aber dem Einflufl der sehr grofien Zahl von Spektrallinien Rechnung getragen wird.
In diesem Sinne wird in ATLAS6 das Spektrum mit Hilfe von 1220 Frequenzpunkten
modelliert. Die ODFs werden vorab anhand von umfangreichen Linienlisten erstellt
und in Abhingigkeit von Metallizitit, Mikroturbulenz, FElektronendruck und Tem-
peratur tabelliert. Fiir eine eingehende Beschreibung des ODF-Konzepts und die
Implementation in ATLAS6 siehe Kurucz (1979).

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Mehrbandbeschreibungen verwenden fiir
die Hauptreihenmodelle als Quelle der Linienopazitit die ODF mit solarer Metal-
lizitdt und einer Mikroturbulenz von 2km/s (File DFBP00). Es ist zu bemerken,
daf Molekiillinien nicht enthalten sind. Erst die neuesten ODF's von Kurucz (1991),
umfassen neben weiteren atomaren auch Linien diatomarer Molekiile. In Zukunft
wird es wiinschenswert sein, die Molekiilopazititen zu beriicksichtigen, da sie auf
die Temperaturstruktur der oberen Photosphiren in kiihleren Spektraltypen einen
Einflufl haben kénnen. In hyrodynamischen Modellen der Sonnenatmosphéire zeigt
sich, dal Kohlenmonoxid eine merkliche Abkiihlung der oberen Photosphire be-
werkstelligt (STEFFEN und MUCHMORE, 1987).

Zur Beschreibung der kontinuierlichen Absorption werden folgende Beitige
beriicksichtigt:

e H1I gebunden—frei und frei—frei, HI Rayleigh-Streuung

o HI gebunden—frei und frei—frei
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e H~ gebunden—frei und frei—frei

HelI gebunden—frei und frei—frei, He Il gebunden—frei und frei—frei

CI gebunden—frei und frei—frei, CII-IV gebunden—frei

NII-V gebunden—{frei

O II-VI gebunden—frei

Mgl gebunden—frei und frei—frei

SiI gebunden—frei und frei—frei

AlT gebunden—frei und frei—frei

NeI-VI gebunden—frei
e Elektronen-Streuung

Kurucz (1979) verwendet diese Opazitiatsquellen zur Berechnung seines Gitters von
Modellatmosphiren. Sie sollten fiir Atmosphéren ausreichend sein, die nicht stark
wasserstoffunterhdufig sind. Es sei hier nochmal darauf hingewiesen, dafl in den hy-
drodynamischen Simulationsrechnungen Streuung als wahre Absorption behandelt
wird.

Das Frequenzgitter, das im ATLAS6-Code zur Beschreibung des Strahlungsfeldes
zugrundegelegt wird, wird im Mehrbandverfahren verwendet, um Frequenzintegrale
auszurechnen. Zur Diskretisierung der Integrale, wie man sie zur Ermittlung der
mittleren Absorptionskoeffizienten (z.B. in Gleichung (3.16)) und der bandintegrier-
ten Anteile der Kirchhoff-Planck-Funktion benétigt, werden dieselben Stiitzstellen
und Gewichte herangezogen.

3.4.3 Interpretation von Abbildungen wellenlingenabhingiger Gréfien

Bei der Interpretation von Abbildungen in dieser Arbeit, die frequenz- bzw. wel-
lenlingenabhingige Gréflen darstellen, ist stets zu beriicksichtigen, dafl die Linien-
absorption in ODF-Niherung beschrieben wird. Als Beispiel betrachte man Abbil-
dung 20. Sie zeigt den Verlauf des Absorptionskoeffizienten so, wie er durch das
Gitter reprisentiert ist. In der Beispielabbildung erkennt man im Infraroten gut
das relativ grobe Stufenmuster, das zu den 122 Frequenzintervallen gehért, die zur
Modellierung der Kontinuumsabsorption zugrundegelegt sind. Uberlagert ist jeder
Stufe ein feineres Stufenmuster, das den 10 ODF-Subintervallen entspricht. Ihre
Breite gibt die oben angegebenen Bruchteile am Gesamtintervall wieder. Im Prinzip
ist die Lage der ODF-Subintervalle willkiirlich. In allen Abbildungen geschieht die
Darstellung der Subintervalle in jedem der 122 Frequenzintervalle in der Reihenfolge
von groflen zu kleinen Linienopazititen.

Mit der ODF-Niherung ist eine weitere Eigentiimlichkeit verkniipft, auf die hier
hingewiesen werden soll. Die Maxima des Absorptionskoeffizienten in der Beispielab-
bildung, die man naiv als Linien im Spektrum ansehen kénnte, erscheinen {iber weite
Bereiche des Spektrums dquidistant zu liegen. Dies entspricht selbstverstindlich in
keiner Weise den natiirlichen Gegebenheiten. Es ist nur Ausdruck des iiber gewisse
Bereiche dquidistanten Gitters, auf dem die ODF-Beschreibung realisiert ist. In der
Nihe der Balmerkante erscheinen die ,,Linien“ verdichtet, da hier die Auflésung des
Frequenzgitters feiner ist. Trotz der Gefahr einer Mildeutung werden die Opazitits-
maxima im Rahmen dieser Arbeit als ,Linien® bezeichnet.
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3.4.4 ODF-Niherung versus Mehrbandbeschreibung

Auf den ersten Blick konnte man zu dem Schluf kommen, dafl das Mehrbandver-
fahren eine ODF-Beschreibung des Absorptionskoeffizienten auf einem groben Fre-
quenzgitter darstellt. Dies ist jedoch nicht der Fall. Bei der ODF-Approximation wird
in jeder Tiefe eine Umordnung der Frequenzpunkte derart vorgenommen, dafl bei
einer bestimmten Frequenz tiefenunabhingig entweder stets eine grofle oder kleine
Opazitét vorliegt. Die ODF-Approximation arbeitet mit der Annahme, daff das Ver-
halten des Linienabsorptionskoeffizienten in verschiedenen Tiefen korreliert ist. Dies
ist verniinftig, solange sich in einer Atmosphire die Ionisations- und Anregungsbe-
dingungen nicht so drastisch d&ndern, dal etwa ein fiir die Linienabsorption wichtiges
Element seine Ionisationsstufe wechselt.

Im Mehrbandverfahren hingegen bleibt die Beziehung zwischen Frequenz und
Opazitét erhalten. Die Zusammenfassung der Frequenzpunkte geschieht anhand &hn-
licher Opazitdt in einer bestimmten Tiefe. Anders als bei der ODF-Approximation,
bei der in einem Subintervall stets Opazititen vergleichbarer Gréfle auftreten,
braucht beim Mehrbandverfahren dies in einer anderen Tiefe nicht mehr erfiillt sein,
und Opazititen unterschiedlicher GréBenordnung werden in einem Frequenzsatz ver-
mischt. Damit das Mehrbandverfahren zufriedenstellend arbeitet, ist die gleiche Vor-
aussetzung wie in der ODF-Approximation zu erfiillen, ndmlich da die Verliufe der
Opazitdt in verschiedenen Tiefen miteinander korreliert sind. Wird diese Annahme
verletzt, erhilt man im Grenzfall vélligen Fehlens einer Korrelation eine weitgehend
graue Niherung fiir den Strahlungstransport. Dieses Verhalten ist im Fall der ODF-
Approximation nicht gewdhrleistet. Schon von daher wire der ODF-Ansatz wenig
geeignet, den Strahlungstransport unter Verwendung weniger Frequenzpunkte zu
beschreiben. Dariiber hinaus kann unter diesen Bedingungen auch die weitere Grun-
dannahme, daf} die Quellfunktion iiber ein Frequenzband wenig variiert, nicht erfiillt
werden.

Das Mehrbandverfahren hat die Eigenschaft, auch im Grenzfall einer sehr grofien
Zahl von Frequenzbindern den Strahlungstransport nicht exakt zu beschreiben. Im
Mehrbandverfahren wichst die Zahl der entstehenden Frequenzbinder mit der Zahl
der Schwellenwerte, die bei der Zusammenfassung der Frequenzpunkte zu Bindern
vorgegeben wird. Egal wie fein man dabei die Staffelung der Schwellenwerte wihlt,
nie ist gewihrleistet, dal zusammenhingende Frequenzbinder entstehen. Damit
bleibt stets die Moglichkeit bestehen, daf die Variation des Absorptionskoeffizienten
im jeweiligen Band nicht in allen Tiefen verschwindet. Die Wiedergabe der Ab-
sorption durch eine mittlere Opazitit ist dann mit Fehlern behaftet. Bei der ODF-
Approximation arbeitet man iiblicherweise mit zusammenhingenden Frequenzinter-
vallen. Sie liefert daher im betrachteten Grenzfall exakte Verhiltnisse.

3.4.5 ATLAS6 Zustandsgleichung

Fiir die Berechnung des Aufbaus einer Sternatmosphire ist die detaillierte Kenntnis
der Jonisationszustinde der vorkommenden Elemente notwendig. Der Ionisations-
grad der verschiedenen Atome bestimmt den herrschenden Elektronendruck und so
entscheidend den Zusammenhang zwischen Gasdruck, Temperatur und Dichte des
stellaren Plasmas, wie er durch die Zustandsgleichung beschrieben wird. Eng verbun-
den mit der Modellierung der Zustandsgleichung ist die Berechnung der Opazitit.
Ionisations- und Anregungsverhiltnisse bestimmen die Anzahl der jeweiligen Absor-
ber in der Atmosphire und damit den resultierenden Absorptionskoeffizienten. Wie
im Fall der Opazititen wird auch bei der Zustandsgleichung auf die Routinen des
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ATLASG6-Codes zuriickgegriffen. Fiir eine eingehende Beschreibung der Implemen-
tierung und numerischen Vorgehensweise siehe Kurucz, (1970).

Grundsitzlich geht man zur Modellierung der Zustandsgleichung von einer ho-
mogenen Mischung von Elementen mit vorgegebenen relativen Hiufigkeiten aus.
Wegen der hohen Temperaturen, die in Sternatmosphéren herrschen, miissen dabei
Tonisationsvorginge der Form

ARt = A+ | o (3.59)
und Dissoziationsvorginge der Form
A+B=AB (3.60)

miteinbezogen werden. Gleichung (3.59) beschreibt den Ubergang eines k-fach ioni-
sierten Atoms A in die nichsthdhere Ionisationsstufe, Gleichung (3.60) die Bildung
eines bindren Molekiils AB aus den atomaren Konstituenten A und B. Im Prinzip
ist die Bildung komplizierterer Verbindungen aus drei oder mehr Atomen méoglich.
Bei Kenntnis der Dichte aller beteiligten Teilchenkomponenten erhélt man fiir den
Gasdruck pg, solange das Plasma als ideales Gas angesehen werden kann,

pg = nkT . (3.61)

n ist die Gesamtteilchendichte. Im Bereich hoher Dichten mufl mit Abweichungen von
der Beziehung (3.61) gerechnet werden, da dort der Entartungsdruck der Elektro-
nen oder die elektrostatischen Wechselwirkung der Ionen im Plasma wichtig werden
kénnen.

Im Rahmen der Berechnung der Zustandsgleichung fiir das Mehrbandverfahren
wird von striktem LTE ausgegangen. Ferner wird angenommen, daf} die Ideale Gas-
gleichung (3.61) gilt. Die Gleichgewichtskonzentrationen der Reaktionspartner in
den Gleichungen (3.59) und (3.60) sind dann durch die Saha-Boltzmann-Statistik
gegeben. Standardm#Big wird in der Zustandsgleichung bei der Berechnung von
Opazitaten fiir das Mehrbandverfahren Molekiilbildung nach Gleichung (3.60) nicht
berticksichtigt. Deshalb soll diese hier nicht weiter diskutiert werden. Die Teilchen-
dichten in aufeinander folgenden Ionisationsstufen eines Atoms liefert die Saha-
Gleichung

nkp1 Uk+1(T,e)2(27rme)%(kT)% . (_AE—G)
ne L6 UWT,e) h3 kT )

Hier sind nj und ni4 die Teilchendichten der k-ten bzw. (k4 1)-Ionisationsstufe des
Atoms A. pe ist der Elektronendruck, me die Elektronenmasse, k die Boltzmannkon-
stante und h das Plancksche Wirkungsquantum. AF ist die Ionisationsenergie des
ungestorten atomaren Systems, € der Energiebetrag, um den diese Energie aufgrund
des Einflusses von geladenen Nachbarteilchen im Plasma abgesenkt wird. Uj und
Uk+1 sind die Zustandssummen fiir die Ionen. Sie sind neben der Temperatur auch
vom Betrag der Absenkung der Ionisationsenergie e abhingig. Bei der Berechnung
des Elektronendruckes wird im ATLAS6-Code die Ionisation von zehn Elementen
(H, He, C, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe) gem#B Gleichung (3.62) miteinbezogen. Man
erhilt ein Gleichungssytem, das unter den Nebenbedingungen der Ladungs- und der
Teilchenerhaltung geldst wird.

Abb. 3 zeigt den Zusammenhang von Elektronen- und Gasdruck fiir verschie-
dene Temperaturen, wie ihn die Zustandsgleichung des ATLAS6-Codes fiir die im
Mehrbandverfahren verwendeten Standardelementhiufigkeiten liefert. Als Tempe-
raturparameter dient die Gréfle ® = 5040 K/T. Die unterste Isotherme entspricht

(3.62)
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Abb. 3: Elektronendruck als Funktion des Gasdrucks fiir verschiedene Temperaturen: Fir die
Darstellung ist die im ATLAS6-Code implementierte Zustandsgleichung verwendet worden. Als
Elementhiufigkeiten wurden die im Mehrbandverfahren verwendeten Standardwerte nach Tabelle 2
zugrundegelegt. Eingezeichnet sind 15 Isothermen. Als Temperaturparameter dient © = 5040 K/T.
Die Isothermen entsprechen von oben nach unten Temperaturen von © = 0.07 und — dann in
Schritten von 0.1 — © = 0.1 bis © = 1.4.
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einer Temperatur von 3600K (© = 1.4), die oberste einer von 72000K (© = 0.07).
Diese Elektronendriicke sind mit entsprechenden Driicken verglichen worden, die die
Routine IONDIS des Kieler Modellatmosphirencodes ATMOS liefert. Gegeniiber
ATLAS6 werden in IONDIS zur Berechnung des Elektronendruckes Molekiilbildung
sowie die Ionisation weiterer Elemente beriicksichtigt. Fiir Gasdriicke im Gebiet
-2 < lg pg < 5 und im gesamten dargestellten Temperaturbereich sind die Abwei-
chungen kleiner als 5%, fiir Gasdriicke im Gebiet 5 < lg p; < 8 und einem Tem-
peraturbereich von 6300K < 7' < 72000K (0.8 > © > 0.07) kleiner als 10 %. Im
Hinblick auf die Anwendung im Mehrbandverfahren sollte damit die Genauigkeit der
Zustandsgleichung, die im ATLAS6-Code implementiert ist, voll ausreichend sein.

3.5 Druck/Temperaturgitter und Interpolation

Quellfunktion und Opazitit fiir jedes Band sind Funktionen der Temperatur bzw.
des Druckes und der Temperatur. Sie werden an diskreten Stiitzstellen tabelliert.
Funktionswerte fiir beliebig vorgegebene Driicke und Temperaturen werden durch
Interpolation in den erstellten Tabellen berechnet, wobei fiir beide Parameter das-
selbe eindimensionale Interpolationsverfahren verwendet wird. Die Interpolation der
Opazitdt im zweidimensionalen Druck /Temperaturgitter wird dabei auf mehrere ein-
dimensionale Interpolationen zuriickgefiihrt. Die Interpolation der Quellfunktion, die
in Form der b;(T")-Faktoren nach Gleichung (3.5) tabelliert ist, erscheint hier unkri-
tisch, da die Faktoren mit der Temperatur nur langsam veranderlich sind und die
Interpolation selbst nur eindimensional erfolgen mufl. Im folgenden werden wir uns
daher auf die Interpolation der Opazititen ®;(p,T) konzentrieren. Sie werden als
Logarithmen tabelliert.

Die Temperatur- und Druckstiitzstellen des Gitters, auf dem die Opazititen ta-
belliert sind, werden abschnittsweise dquidistant auf der logarithmischen Skala vor-
gegeben. Das gesamte Werteintervall, das tabelliert werden soll, wird dabei in grobe
Abschnitte eingeteilt, deren Linge verschieden sein kann. In jedem dieser Abschnitte
erfolgt dann eine feine dquidistante Unterteilung. Zur Interpolation muf} festgestellt
werden, zwischen welchen tabellierten Werten von Druck und Temperatur dieje-
nigen liegen, fiir die die Opazitit bestimmt werden soll. Ein dquidistantes Gitter
ermdoglicht die direkte Berechnung dieses Intervalls, was einen Geschwindigkeitsvor-
teil gegeniiber einem sukzessiven Vergleich, der bei einem nicht-dquidistanten Gitter
notig wire, erbringt. Es wird bei dem hier verwendeten Verfahren durch einige we-
nige Vergleiche festgestellt, in welchem Grobabschnitt der zu interpolierende Wert
liegt, und anschlieflend im dquidistanten Teilgitter das entgiiltige Intervall berechnet.

Die eindimensionale Interpolation, die im Mehrbandverfahren benutzt wird, geht
auf STEFFEN (1990) zuriick. Dabei wird zur Interpolation im Satz der Stiitzstel-
len y;(z;) in jedem Intervall (z;,2;41) ein kubisches Polynom der Form

fi(z) = Ai(z — :I:i)s + Bi(z — 15)2 + Ci(z — z;) + D; (3.63)

angepafit. Die vier Koeffizienten werden durch Werte des Betrages und der Ablei-
tung des Polynoms f auf den Ridndern des Intervalls festgelegt. Das Polynom soll die
Stiitzstellen passieren, so daf8 f;(z;) = y; sowie fi(zit1) = ¥i+1 vorgegeben wird. Zur
Bestimmung einer geeigneten Ableitung f’ fiir das Polynom am Punkt z; werden die
nichsten Nachbarn z;_; und z;4; herangezogen. Man bestimmt die Parabel durch
die drei Stiitzstellen und wihlt als Ableitung am Ort z; die entsprechende Para-
belsteigung. Entsprechendes fiihrt man fiir den anderen Randpunkt des betrachte-
ten Intervalls durch. Das beschriebene Konstruktionsverfahren gewihleistet, dafl der
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Verlauf der interpolierenden Funktion, die stiickweise aus kubischen Polynomen zu-
sammengesetzt ist, iiber alle Stiitzstellen hinweg stetig und stetig differenzierbar ist.
Das Verfahren kann dahingehend erweitert werden, dafl zusétzlich ein monotoner
Verlauf der interpolierenden Funktion zwischen den Stiitzstellen erzwungen wird;
d.h. lokale Extrema kénnen nur an den Stiitzstellen selbst auftreten. Dies geschieht
durch geeignete Modifikation der berechneten Parabelsteigungen. Zu Einzelheiten
sei nochmals auf die oben zitierte Arbeit verwiesen, in der auch auf die Detailfrage
der Behandlung der Randintervalle eingegangen wird. In jedem Fall arbeitet die
Interpolation — anders als etwa eine Interpolation mit Splines — lokal. Zum inter-
polierten Funktionswert tragen nur vier Stiitzstellen bei, die zwei, die das Intervall
begrenzen, und die nichst benachbarten.

Das Interpolationverfahren sei an einem Beispiel illustriert: Es wird ein zweidi-
mensionales Problem betrachtet, das die Vorgehensweise bei der Interpolation der
Opazititen verdeutlicht. Abb. 4 zeigt das = — y-Gitter, auf dem interpoliert werden
soll. Es sind darauf 36 Stiitzstellen durch Rauten markiert. Wie iiblich sei mit z
die zur = — y-Ebene senkrechte Koordinatenrichtung bezeichnet. An 32 Stiitzstel-
len ist 2 = 0. Nur an den vier zentralen Punkten (3,3), (3,4), (4,3) und (4,4) gilt
z = 1. Anschaulich gesprochen handelt es sich also um einen , Berg“ auf einer glatten
Ebene.

Zungchst stellt sich die Frage, wie dieses zweidimensionale auf das eindi-
mensionale Interpolationsproblem zuriickgefiihrt wird. Betrachtet sei hierzu der
Ort (2o,%0). Er liege zwischen den Stiitzstellen z; und ;41 bzw. y; und yjy1.
Zunéchst wird viermal in y-Richtung interpoliert. Dabei werden die eindimensio-
nalen Funktionen z(y; z;—1), 2(y; z:), 2(y; zi+1) sowie 2(y; z;12) bei jeweils festem z
betrachtet, und die Funktionswerte fiir y = yo interpoliert. Anschlieend wird in
z-Richtung an der Stelle y = yo, wo nun fiir 2 = z;,_1, 24, i+1, ;42 Funktionswerte
vorliegen, der Wert fiir z = z¢ interpoliert. Die Interpolation im zweidimensionalen
Gitter 148t sich damit auf fiinfmalige Interpolation in einer Dimension zuriickfiihren.
Es sei hier bemerkt, dafl das Verfahren nicht symmetrisch in  und y ist. Vertauscht
man die Reihenfolge und interpoliert zuerst in z- und dann in y-Richtung, so erhilt
man im allgemeinen fiir den Funktionswert an der Stelle (zo, yo) nicht das gleiche
Resultat. Fiir unser Beispiel ist diese Feststellung belanglos, da das Problem sym-
metrisch in 2z und y gestellt ist.

Was liefert die Interpolation fiir das Beispielproblem? Die Abbildungen 5 und 6
zeigen die Ergebnisse bei monotoner bzw. nichtmonotoner Interpolationsweise. Beide
besitzen zur besseren Vergleichbarkeit denselben Mafistab. Im ersten Fall erhilt man
eine Art , Tafelberg”, bei dem die Funktionswerte im abgeschlossenen Intervall [0, 1]
liegen, also innerhalb des Spielraumes, der durch die Stiitzstellen vorgegeben wird.
Ein Uberschwingen des interpolierenden Polynoms zwischen den Stiitzstellen findet
nicht statt. Bei nichtmonotoner Interpolation erhilt man die glockenférmige Struk-
tur, die in Abb. 6 gezeigt ist. Bei ihr treten Funktionswerte gréBer und kleiner als
diejenigen in den vorgegebenen Stiitzstellen auf; das Maximum der ,,Glocke® ist ab-
gerundet wobei zn.c > 1 ist, die Ebene z = 0 weist leichte ,Dellen“ auf, die auf
Funktionswerte kleiner als null hinweisen. Bei Interpolation einer positiv definiten
Funktion kann dies ein sehr stérender Effekt sein. Von der physikalischen Seite her
zdhlen etwa der Druck, die Entropie, die Temperatur und auch die Opazitit zu
solchen Funktionen.

Im Hinblick auf die Interpolation in den Opazitidtstabellen, bei der nach dem
obigen Verfahren zun#chst in Temperatur- und dann in Druckrichtung!! interpo-

Die Reihenfolge wurde ohne Optimierung willkiirlich festgelegt.
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Abb. 4: Gezeigt ist das z — y-Gitter, auf dem interpoliert werden soll. Es werden 36 Stiitzstellen
vorgegeben, die durch Rauten (¢) markiert sind. An 32 wird der Wert z = 0 vorgegeben, nur die
zentralen vier Punkte (3,3), (3,4), (4,3) und (4,4) besitzen einen Wert von z = 1.
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Abb. 5: Perspektivische Darstellung des Verhaltens z(z,y) des Beispiels aus Abb. 4 bei monoto-
ner Interpolation. Diese erlaubt kein Uberschwingen des interpolierenden Polynoms zwischen den
Stiitzstellen. Als Konsequenz erhilt man eine Art ,Tafelberg“. Die auftretenden Funktionswerte z
liegen im abgeschlossenen Intervall [0, 1].
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Abb. 6: Perspektivische Darstellung des Verhaltens z(z, y) des Beispiels aus Abb. 4 bei nichtmono-
toner Interpolation. Diese erlaubt ein Uberschwingen des interpolierenden Polynoms zwischen den

Stitzstellen. Als Konsequenz erhilt man eine glockenfsrmige Struktur. Die auftretenden Funkti-
onswerte z besitzen Werte groBer als eins und kleiner als null.
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liert wird, erweist sich dies als unkritisch. Es zeigt sich vielmehr, da8f die Verwen-
dung der nichtmonotonen Interpolation genauere Ergebnisse liefert. Dies hat seine
Ursache darin, da die monotone Interpolation bei lokalen Extrema, die wie in dem
obigen Beispiel durch wenige Stiitzstellen reprisentiert werden, ein Abschneiden des
Extremwertes verursacht. Eine glattere Fortsetzung der interpolierenden Funktion
erweist sich den physikalischen Gegebenheiten angemessener, auch wenn nicht mehr
mathematisch gesichert ist, daf der resultierende Opazititswert positiv ist.

Um die nétige Gitterauflosung fiir das Interpolationsverfahren zu bestimmen,
wurden fiir die Opazititstabellen der Hauptreihenmodelle jeweils Tabellen mit dop-
pelter Auflésung angefertigt. Die auf den Knoten des feineren Gitters exakt bekann-
ten Opazitidten werden dabei mit denen verglichen, die man durch Interpolation in
der groberen Tabelle erhilt. Es zeigt sich, daB die gréBten Fehler in Bindern, die Li-
nienopazitéten beinhalten, auftreten. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen zwei Beispiele
fiir die relativen Fehler, die durch das verwendete Gitter und das Interpolationsver-
fahren bedingt sind.
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Abb. 7: Relative Abweichungen der interpolierten Opazitit von der direkt berechneten in der
Tabelle fiir den Spektraltyp F5V. Dargestellt ist in der Temperatur/Druck-Ebene der Fehler fiir
Band 5, das die stirksten Linien repriasentiert. Der Betrag des Fehlers ist durch Symbole codiert.
Ist kein Symbol angegeben, liegt der relative Fehler unter 1%. Die weitere Codierung des Fehlers
geschieht wie folgt: >10 %:4, >5 %:0, >2.5 %:O und >1 %:—. Die maximal auftretende Abweichung
betrigt 12.1 %.

Es sei betont, daB es sich bei den dargestellten Fillen um Extrembeispiele han-
delt. Die entsprechenden Abweichungen fiir die Kontinuumsopazititen liegen unter
5%. In allen Fillen werden die Extremwerte im Fehler bei Driicken und Tempe-
raturen angenommen, die abseits der planparallelen Druck/Temperaturschichtung
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Abb. 8: Relative Abweichungen der interpolierten Opazitit von der direkt berechneten in der
Tabelle fiir den Spektraltyp A0V (Wega). Dargestellt ist in der Temperatur/Druck-Ebene der Fehler
fiir Band 5, das die starksten Linien reprisentiert. Der Betrag des Fehlers ist durch Symbole codiert.
Ist kein Symbol angegeben, liegt der relative Fehler unter 1%. Die weitere Codierung des Fehlers
geschieht wie folgt: >10 %:m, >5%:0, >2.5%:0 und >1 %:—. Die maximal auftretende Abweichung
betrigt 16.9 %.
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aus den ATLAS6-Atmosphiren fiir den entsprechenden Spektraltyp liegen. Insge-
samt erscheint daher die so erzielte Genauigkeit bei der Wiedergabe der Opazititen
ausreichend.

Da bei der Besprechung der einzelnen Mehrbandbeschreibungen auf die Frage
der Gitteraufldsung nicht nochmals eingegangen werden soll, seien schon hier die
verwendeten Druck/Temperaturgitter angegeben: Wie man aus Tabelle 3 ablesen

Spektraltyp Druck Temperatur
Intervallgrenzen | Aufldsung | Intervallgrenzen | Auflésung
lgp Algp lgT AlgT
G2V (Sonne) | 1.0/1.4/4.0/6.0 | 0.2/0.1/0.2 3:3/4:3 0.02
F5V 1.0/1.4/4.0/6.0 | 0.2/0.1/0.2 3.3/4.3 0.02
AOV (Wega) | 0.0/1.4/4.0/5.0 | 0.2/0.1/0.2 3.5/4.5 0.02
DA 2.0/5.2/6.8/8.0 | 0.2/0.1/0.2 | 3.7/4.5/50 | 0.02/0.05

Tabelle 3: Druck/Temperaturgitter, auf denen Opazititen und Quellfunktionen fiir die betrachte-
ten Spektraltypen tabelliert sind. Die erste Spalte bezeichnet den Spektraltyp, die nichsten beiden
beschreiben das Druckgitter, die letzten beiden das Temperaturgitter. Danach umfaft beispielsweise
das Druckgitter der Opazititstabelle fiir die Sonne einen Gesamtbereich von lgp = 1.0 bis Ig p = 6.0.
Er wird in drei grobe Abschnitte geteilt, deren Intervallgrenzen bei lgp = 1.4 und lgp = 4.0 lie-
gen. Diese drei Abschnitte werden dquidistant unterteilt mit einer Auflésung von Algp = 0.2,
Algp=0.1 und Algp = 0.2. Entsprechend sind die Angaben fiir das Temperaturgitter zu lesen.

kann, sind die Gitter der Opazititstabellen fiir die Hauptreihensterne im wesent-
lichen identisch. Im Fall von Wega ist lediglich den dort etwas héheren Tempe-
raturen und niedrigeren Driicken Rechnung getragen. Die Verhiltnisse im Weiflen
Zwerg vom Spektraltyp DA verlangen die Beriicksichtigung héherer Temperaturen
und Driicke als bei den Hauptreihensternen. Die gewihlte Gitterauflosung bestimmt
entscheidend die FilegroBe, die zur Speicherung einer Opazititstabelle benstigt wird.
Sie betragt fiir die Hauptreihensterne etwa 130 kbyte, fiir den Weiflen Zwerg etwa
150kbyte, was noch leicht zu verarbeiten ist und unproblematisch im Hinblick auf
Speicheranforderungen im HD-Code ist.

3.6 Frequenzverteilung des Strahlungsflusses am unteren Rand

Im HD-Code kann der untere Rand des Volumens, in dem die stellaren Strémungs-
vorgédnge simuliert werden, als offen oder geschlossen betrachtet werden. Ist der Rand
geschlossen, so kann ihn das Gas nicht passieren und Energie nur als Strahlung von
unten in das Simulationsvolumen einstrémen. Eine solcher Ansatz ist sinnvoll, wenn
der untere Rand in Gebieten der Sternatmosphire liegt, die konvektiv stabil sind.
Das Wegamodell ist hierfiir ein Beispiel (siehe Abb. 61). Als Randbedingung wird
in diesem Fall ein fester Strahlungsstrom am Boden vorgegeben. Der Strahlungs-
strom wird dort rdumlich wie zeitlich als konstant angesehen. Er wird in vertikaler
Richtung mit einem Betrag von oT,.g* eingespeist. Zur vollstindigen geometrischen
Charakterisierung mufl die Winkelverteilung der spezifischen Intensitit vorgegeben
werden, die fiir den Flufl verantwortlich ist. Wie im planparallelen Fall nimmt man
an, daf die Intensitit nur vom Inklinationswinkel des Sehstrahles abhéingt. Als Win-
kelverteilung wird die aus der Diffusionsniherung nach Gleichung (3.34) (Seite 23)
angenommen. Diese Vorgehensweise stellt eine brauchbare Beschreibung der Verhilt-
nisse da, solange gewihrleistet ist, dafl der untere Rand des Simulationsvolumens in
optisch dicken Bereichen der Atmosphire liegt.

Betrachtet man nichtgrauen Strahlungstransport, tritt als weiterer Freiheitsgrad
die Frequenzverteilung des Flusses, die man am Boden spezifizieren mu$, hinzu. Wie
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bei der Winkelverteilung wird zur Vorgabe von der Giiltigkeit der Diffusionsniherung
ausgegangen. Integriert man den Fluf in Diffusionsniherung nach Gleichung (3.39)
fiir ein Band ¢ iiber die Frequenz erhilt man

47 1 dB,dT 4 1 dB;dT

"3 Joana s AT 4=V T T3 Fmg dT 47 (3.64)

Fra.d,i =

Dabei ist B; die iiber das Frequenzband integrierte Kirchhoff-Planck-Funktion. Wir
sehen anhand Gleichung (3.64), daB der Bruchteil f; des Gesamtflusses im Band i
abhangt vom Rosselandschen Mittelwert des Absorptionskoeffizienten g ; und der
Temperaturableitung der Kirchhoff-Planck-Funktion B;. f; ist proportional zu

1 dB;
KR, dT -’

fi x (3.65)
Um die relativen Anteile des Flusses in den einzelnen Bindern angeben zu kénnen,
miissen beide Faktoren auf der linken Seite der Proportionalitit (3.65) bekannt sein.

Im Mehrbandverfahren wird so vorgegangen, dafl zu ihrer Berechnung die ho-
rizontalen Mittelwerte von Druck und Temperatur am Boden, die zum jeweiligen
Zeitpunkt herrschen, verwendet werden. In grofien optischen Tiefen liefern die Opa-
zitdtstabellen direkt den Rosselandschen Absorptionskoeffizienten im betrachteten
Band. Die Temperaturableitung der Kirchhoff-Planck-Funktion ist selbst nicht ta-
belliert. Sie wird durch numerische Differentiation aus den in Abhingigkeit von IgT
tabellierten b;-Faktoren nach Gleichung (3.5) (Seite 16) gewonnen. Fiir die Tempe-
raturableitung erhilt man

ar =4t (b’+ 4 dlgT) ’ (3.66)

wobei e die Eulersche Zahl ist. Die numerische Differentiation von b; geschieht kon-
sistent mit der Interpolation, die im vorangehenden Abschnitt beschrieben wurde.
Als Ableitung wird die Steigung des kubischen Polynoms, das bei der Interpola-
tion zwischen den Stiitzstellen angepafit wird, benutzt. Nach der Berechnung aller
Bruchteile f; gem&B Beziehung (3.65) wird ihre Summe auf eins normiert.
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4 Wieviele Biander sind nétig?

Die Frage, wieviele Frequenzsitze notwendig sind, um den nichtgrauen Strahlungs-
transport befriedigend wiederzugeben, soll in diesem Abschnitt anhand eines Bei-
spiels diskutiert werden. Wir konstruieren fiir die Sonne Mehrbandbeschreibungen
mit 2, 3 und 4 Frequenzsitzen. Die erreichte Wiedergabequalitit soll an den resul-
tierenden ATLAS6-Temperaturschichtungen gemessen werden. Als Sortierverfahren
wird die k-Sortierung verwendet, als Opazitit in den Bindern dient das jeweilige
Rosseland-Mittel.

Wiéhrend der Entwicklung des Mehrbandverfahrens wurde eine grofie Zahl ghnli-
cher Versuche wie der folgende unternommen, um das Verhsltnis von Aufwand, der
bendtigten Zahl von Frequenzsitzen, zum Ergebnis, der Qualitit der Temperatur-
schichtung, zu optimieren. Dieser Abschnitt soll exemplarisch die Vorgehensweise,
die eingeschlagen wurde, dokumentieren. Die Ergebnisse stellen nicht den aktuellen
Stand des Verfahrens dar. Dieser wird im niichsten Kapitel beschrieben.
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Abb. 8: Der monochromatische Absorptionskoeffizient als Funktion der Wellenlinge fiir einen Gas-
druck von lg p; = 4.64 und einer Temperatur von T = 5063 K. Dies entspricht den Verhiltnissen in
der Sonnenphotosphire bei lg 7 = —1.0. Es sind zusitzlich drei waagerechte Linien eingezeichnet,
die lgx = —0.9, 0.0 und 1.0 markieren.

Abb. 9 zeigt den Verlauf des monochromatischen Absorptionskoeffizienten fiir
thermodynamische Verhiltnisse, die bei einer optischen Tiefe lg7r = —1.0 in der
Sonnenphotosphire vorzufinden sind. Diese Zuordnung zwischen Druck, Temperatur
und optischer Tiefe geschieht auf Grund eines planparallelen nichtgrauen ATLAS6-
Modells. Der Verlauf des Absorptionskoeffizienten nach Abb. 9 dient als Grundlage
fir die x-Sortierung. Als erster Versuch soll eine Mehrbandbeschreibung mit zwei
Frequenzsdtzen betrachtet werden, bei der Opazititen lgk < 0.0 in ein Band, das
Kontinuumsband, die iibrigen in das zweite, das Linienband, sortiert werden. Bei der
Auswahl des Schwellenwertes 0.0 mu man beriicksichtigen, dafi der Hauptteil des
emergenten solaren Strahlungsstroms langwellig der Balmerkante bei lg A/[A] = 3.56
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flieBt. Dem Verhalten des Absorptionskoeffizienten in diesem Wellenlingenbereich, in
dem die gebunden—frei Absorption des H~-Ions die Kontinuumsopazitit dominiert,
sollte daher besondere Beachtung geschenkt werden. Der Schwellenwert lgx = 0.0
sorgt dafiir, daB im wesentlichen mittelstarke und starke Linien, sowie schwache
Linien und das Kontinuum durch die beiden Bindern reprisentiert sind.

Kurve 3 in Abb. 10 zeigt die resultierende ATLAS6-Temperaturschichtung. Zum
Vergleich sind eingezeichnet: Kurve 1: graue Temperaturschichtung unter Verwen-
dung von Rosseland-Opazititen, Kurve 2: nichtgraue Temperaturschichtung unter
Verwendung von 1220 Frequenzpunkten. Diese Vergleichsschichtungen sind auch in
den Abbildungen 11, 12 und 13 eingezeichnet. Die optische Tiefe lgTr = 0 liegt in
der nichtgrauen Schichtung bei lgp = 5.1.
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Abb. 10: Temperatur als Funktion des Gasdruckes fiir eine Mehrbandbeschreibung mit 2 Bindern
(Kurve 3). Zum Vergleich sind eingezeichnet: Kurve 1: graue Temperaturschichtung, Kurve 2: nicht-
graue Temperaturschichtung unter Verwendung von 1220 Frequenzpunkten. Alle drei Schichtungen
sind fluBkonstante ATLAS6-Modelle der Sonnenphotosphire (I/Hy = 1.5).

Man erkennt in Abb. 10, daf bereits der I"}bergang von einem Frequenzpunkt
(Kurve 1), was der grauen Niherung entspricht, zu zweien im Mehrbandverfahren
(Kurve 3) deutliche Anderungen in der Temperaturstruktur mit sich bringt. In-
nen bei lgp > 4.5 erwidrmt sich die Schichtung gegeniiber der grauen, auBen findet
eine merkliche Abkiihlung statt. Generell findet eine Anniherung an die nichtgraue
Schichtung statt. Der photosphirische Temperaturgradient fiir lgp < 3.5 ist aber
deutlich zu flach. Dies deutet darauf hin, daB beide Binder in diesem Bereich schon
optisch diinn sind und keine Kiihlung der oberen Photosphire durch das Linienband
mehr stattfindet. Die Verwendung des Rosseland-Mittels fordert dieses Verhalten,
da es betont niedrige Opazititen in einem Band liefert. Innen ist die Aufheizung zu
schwach und der Temperaturgradient etwas steiler als im nichtgrauen Fall, was dar-
auf hindeutet, daf§ die wirksame Kontinuumsopazitat in den tiefen Schichten etwas
iberschitzt wird.

Verbesserungen werden erzielt, wenn man das Kontinuumsband (Igx < 0.0)
oder das Linienband (Igs > 0.0) aufteilt. Die Abb. 11 (Kurve 3) zeigt den Tem-
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peraturverlauf, wenn man das Kontinuumsband teilt und als weitere Schwellentiefe
lgk = —0.9 einfithrt. Nach Abb. 9 werden nun nur Frequenzpunkte mit sehr nied-
rigem Absorptionskoeffizienten in das Kontinuumsband sortiert, das nichste Band
enthilt die verbleibenden schwachen, das dritte Band nach wie vor mittelstarke und
starke Linien. Es zeigt sich erwartungsgemif eine Verbesserung des Temperaturver-
laufs in den tiefen Schichten, indem sich die Mehrbandschichtung der nichtgrauen
annihert. Augenfilliger ist der Fortschritt bei einer Teilung des Linienbandes, wo-
bei als zusdtzliche Schwellentiefe gegeniiber der Beschreibung durch zwei Binder
lgk = 1.0 eingefiihrt wird, was einer Trennung von mittelstarken und starken Li-
nien entspricht (siehe wieder Abb. 9). Die Temperaturschichtung nach Abb. 12 fallt
in diesem Fall auBlen deutlich kiihler aus. Der photosphirische Temperaturgradi-
ent entspricht nun schon ungefihr dem nichtgrauen. Innen ist keine Verinderung
sichtbar.
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Abb. 11: Temperatur als Funktion des Gasdruckes fiir eine Mehrbandbeschreibung mit 3 Bandern
(Kurve 3). Zum Vergleich sind eingezeichnet: Kurve 1: graue Temperaturschichtung, Kurve 2: nicht-
graue Temperaturschichtung unter Verwendung von 1220 Frequenzpunkten. Die dargestellte Tem-
peraturschichtung ergibt sich nach Teilung des Kontinuumsbandes der Zweibandbeschreibung, deren
Temperaturverlauf in Abb. 10 dargestellt ist.

Kombiniert man beide Teilungsvorginge, erhélt man schlieflich eine Beschrei-
bung mit 4 Bindern, deren zugehoérige Temperaturschichtung nach Abb. 13 die er-
zielten Verbesserungen vereint.  Die Temperaturabweichung zwischen nichtgrauer
Schichtung und Mehrbandschichtung betrigt in diesem Fall noch maximal 150 K.
Der resultierende Temperaturgradient besitzt weitgehend nichtgrauen Charakter.
Durch Hinzunahme weiterer Bidnder und giinstigere Wahl der Schwellenwerte fiir
die Sortierung kénnte man nun weitere Verbesserungen erzielen. Wie wir sehen,
ist fiir die in der Uberschrift gestellte Frage entscheidend, welche Temperaturiiber-
einstimmung man iiberhaupt erreichen will. In dieser Arbeit sollen die Effekte des
nichtgrauen Strahlungstransportes in den hyrodynamischen Simulationen herausge-
arbeitet werden. Ein perfekter Temperaturfit ist hierfiir nicht nétig. Es werden bei
den im nichsten Kapitel dokumentierten Mehrbandbeschreibungen zwischen 4 und
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Abb. 12: Temperatur als Funktion des Gasdruckes fiir eine Mehrbandbeschreibung mit 3 Bindern
(Kurve 3). Zum Vergleich sind eingezeichnet: Kurve 1: graue Temperaturschichtung, Kurve 2: nicht-
graue Temperaturschichtung unter Verwendung von 1220 Frequenzpunkten. Die dargestellte Tem-
peraturschichtung ergibt sich nach Teilung des Linienbandes der Zweibandbeschreibung, deren Tem-
peraturverlauf in Abb. 10 dargestellt ist.
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Abb. 13: Temperatur als Funktion des Gasdruckes fiir eine Mehrbandbeschreibung mit 4 Bandern
(Kurve 3). Zum Vergleich sind eingezeichnet: Kurve 1: graue Temperaturschichtung, Kurve 2: nicht-
graue Temperaturschichtung unter Verwendung von 1220 Frequenzpunkten. Die dargestellte Tem-
peraturschichtung ergibt sich nach Teilung des Linien- und Kontinuumsbandes der Zweibandbe-
schreibung, deren Temperaturverlauf in Abb. 10 dargestellt ist.
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6 Bandern verwendet. Sie geben den nichtgrauen Temperaturverlauf stets in guter
Niherung wieder.
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5 Anwendung des Mehrbandverfahrens

In diesem Kapitel werden diejenigen Opazititstabellen vorgestellt, die fiir die hydro-
dynamische Simulationen im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden. Sie reprisen-
tieren den aktuellen Stand des Mehrbandverfahrens. In allen Fillen werden hybride
Tabellen benutzt, in denen Planck- und Rosseland-Mittel gemischt auftreten.

5.1 Spektraltyp G2V (Sonne)

Die Mehrbandbeschreibung fiir die Sonne (Teg = 5770K, lgg = 4.44) erfolgt mit
Hilfe von 5 Frequenzsitzen. Die Sortierung der Frequenzpunkte geschieht nach dem
Schema der 7-Sortierung. Es wird eine iquidistante Staffelung der 7-Schwellenwerte
von 1.5dex zugrundegelegt. Als Referenzatmosphire dient die nichtgraue Tempe-
raturschichtung nach Abb. 14, Kurve 2. Die Intervallgrenzen liegen bei g = 0.0,
—-1.5,-3.0, —4.5.  Abb. 14 zeigt die Temperaturschichtung (Kurve 3), die aus der
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Abb. 14: ATLAS6 Temperaturschichtungen fiir die Sonnenatmosphire (Tegr = 5TT0K, 1g g = 4.44).
Kurve 1: graue Niherung, Kurve 2: nichtgraue ,exakte“ Temperaturschichtung unter Verwendung

von 1220 Frequenzpunkten, Kurve 3: Mehrbandbeschreibung mit 5 Frequenzpunkten. Die Tempe-
raturschichtung aufgrund der Mehrbandbeschreibung ist maximal 60 K kiihler als die nichtgraue.

solaren Opazititstabelle resultiert, wie immer im Vergleich mit der entsprechenden
grauen (Kurve 1) und mchtgrauen (Kurve 2). Danach erzielt man in grofien Tiefen
mit lgp > 5 eine perfekte Ubereinstimmung mit der nichtgrauen Schlchtung Die op-
tische Tiefe Tp = 1 liegt in der solaren Atmosphére bei lgp = 5.1. Beim Ubergang
in die optisch diinnen Gebiete wird die Mehrbandschichtung kiihler als die nicht-
graue. Die maximale Abweichung wird bei lgp ~ 4.4 erreicht und betrigt 60 K. Die
optische Tiefe am oberen Rand der Atmosphire bei lgp = 2.3 betrigt lgTr ~ —5.
Der photospharische Temperaturgradient wird bis in diese geringen optischen Tiefen
durch die Mehrbandbeschreibung sehr gut erfaBt. Insgesamt liefert die Mehrbandbe-
schreibung gegeniiber der grauen Niherung eine wesentlich verbesserte Wiedergabe
der Temperaturschichtung.
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Abb. 15: Massenabsorptionskoeffizient als Funktion des Gasdruckes fir die finf Fre-

quenzsitze der solaren Opazititstabelle. Aufgetragen ist der Verlauf in der nichtgrauen solaren
Druck/Temperaturschichtung, die in Abb. 14 als Kurve 2 eingezeichnet ist.
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Abb. 16: Optische Tiefe als Funktion des Gasdruckes fiir die fiinf Frequenzsitze der solaren Opa-

zititstabelle. Aufgetragen ist der Verlauf in der nichtgrauen solaren Druck/Temperaturschichtung,
die in Abb. 14 als Kurve 2 eingezeichnet ist.
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Abb. 15 zeigt den Verlauf des Absorptionskoeffizienten fiir die fiinf Binder der
solaren Opazititstabelle in der nichtgrauen solaren Druck/Temperaturschichtung,
die in Abb. 14 als Kurve 2 eingezeichnet ist. Abb. 16 ist die entsprechende Ab-
bildung fiir die optischen Tiefen. Die Binder sind nach steigender Opazitit von 1
bis 5 durchnumeriert. Im photosphéirischen Bereich lgp < 5.1 (Tg < 1) besitzen
die Opazititen nach Abb. 15 einen gleichmiBigen Verlauf und die einzelnen Kurven
schneiden sich nicht. Dasselbe gilt fiir die optischen Skalen. Die feste Zuordnung
zwischen Band und Opazitit bedeutet, daBl hier die Abhiingigkeit des Absorptions-
koeffizienten von der Frequenz in allen Tiefen &hnlich ist. Es liegen also fiir die An-
wendung des Mehrbandverfahrens giinstige Verhiltnisse vor. Weiterhin zeigt sich,
daf} die Staffelung der 7-Schwellenwerte nicht zu grob ist, da die Umschaltung von
Planck- auf Rosseland-Mittel, die fiir jedes Band!? bei lg7g = —0.46 (7g = 0.35)
geschieht, im Kurvenverlauf nicht auffillt. Nur bei Band 5 erkennt man fiir die
dufersten atmosphirischen Schichten ein merkliches Ansteigen des Absorptionsko-
effizienten. In allen iibrigen Binder unterscheiden sich die beiden Mittelwerte nicht
so stark, daB ein dhnlicher Anstieg bemerkbar wire.

In den subphotosphirischen Schichten lgp > 5.1 dndert sich das Bild einschnei-
dend. Die einsetzende Ionisation des Wasserstoffs fiihrt zu systematischen Anderun-
gen im Verhalten des Absorptionskoeffizienten mit der Frequenz. Die Zuordnung
zwischen Band und Gréfle des Absorptionskoeffizienten wird zerstért. Am unteren
Rand (Igp = 5.4, Tr =~ 80) besitzen die Bénder 1 bis 4 schon annihernd die gleiche
Opazitdt. D.h. in den Bindern werden Frequenzpunkte mit stark unterschiedlichem
Absorptionskoeffizienten zufillig vermischt. Man erhélt damit weitgehend Verhlt-
nisse, die der grauen Niherung entsprechen. Diese Gegebenheiten sollen nochmal an-
hand des detaillierten Frequenzverlaufs des Absorptionskoeffizienten im nichtgrauen
Fall und fiir die solare Opazititstabelle dargestellt werden. Zugleich sollen die fol-
genden Bilder einen Eindruck von der Qualitit der Wiedergabe der tatsichlichen
Verhiltnisse durch das Mehrbandverfahren vermitteln.

Abb. 17 zeigt die Abhingigkeit des nichtgrauen Absorptionskoeffizienten von
der Wellenlinge. Bei der Berechnung der nichtgrauen Temperaturschichtung nach
Abb. 14 (Kurve 2) mit ATLAS6 wird dieser voll beriicksichtigt. Ausgewahlt sind
thermodynamische Verhiltnisse, die einem Ort in der héheren Photosphire bei
lgTr = —3.0 der nichtgrauen Schichtung entsprechen. Zum Vergleich zeigt Abb. 18
den Verlauf des Absorptionskoeffizienten, wie ihn die solare Mehrbandbeschreibung
mit fiinf Bindern liefert. Im Hinblick auf die Darstellung ist zu betonen, daf} die
Opazititstabellen die mittleren Absorptionskoeffizienten nur fiir jeden Frequenzsatz
und nicht fiir jede Frequenz, wie es Abb. 18 suggerieren kénnte, beinhalten. Es liegt
aber die Information vor, welchem Frequenzsatz ein bestimmter Frequenzpunkt zu-
geordnet wird. Dies wird fiir die Abb. 18 ausgenutzt, indem fiir eine bestimmte
Frequenz festgestellt wird, welchem Frequenzsatz sie angehért, und dann die Opa-
zitdt in diesem Band aufgetragen wird. Das Ganze erméglicht einen anschaulichen
Vergleich, wie der Verlauf des der Absorptionskoeffizient in beiden Formulierungen
modelliert wird.

Beim Vergleich der Abbildungen 17 und 18 ist zu beriicksichtigen, daf} der ge-
samte Spektralbereich, der in ATLASG6 bei der Berechnung des Strahlungstranspor-
tes verwendet wird, dargestellt ist. In der Atmosphire der Sonne ist nicht der ganze
Bereich von gleichem Interesse. Die Gebiete kurzwellig der Lymankante (Ig A < 2.96)

2Nach Abb. 16 kénnte der Eindruck entstehen, daffi das Band 5 gar nicht optisch diinn wird.
Hierbei miis man aber bedenken, daf in der Abbildung nicht die Rosselandtiefe aufgetragen ist, die
fir die Tiefenschitzung mafigeblich ist.
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input opacities (log;gp= 3.58 ,T=£4487. 0G0 Tress=-3.0)
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Abb. 17: Nichtgrauer Absorptionskoeffizient fiir lgp = 3.58 und T = 4487 K. Dies entspricht den

Verhiltnissen in der nichtgrauen ATLAS6 Modellatmosphire (Abb. 14, Kurve 2) in einer optischen
Tiefe IlgTg = —3.0.
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ADbb. 18: Absorptionskoeffizient gemif8 der solaren Opazititstabelle mit 5 Bindern fiir thermody-
namische Bedingungen wie in Abb. 17. Man beachte die deutlich erkennbaren 5 Opazititsniveaus,
die zur Modellierung der komplexen Frequenzabhingigkeit des nichtgrauen Absorptionskoefizienten
nach Abb. 17 herangezogen werden.
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und im fernen Infrarot sind fiir den Energietransport irrelevant. Sie gehen bei der
Mittelwertsbildung (Planck- oder Rosselandmittel) nur mit geringem Gewicht ein
und erscheinen in Abb. 18 als Bereiche mit konstantem Absorptionskoeflizienten.
Fir das Planck-Mittel soll dies Abb. 19 verdeutlichen, die die Kirchhoff-Planck-
Funktion B) fiir verschiedene Temperaturen in Abhéngigkeit der Wellenlinge zeigt.
Nimmt man fiir die Sonne als charakteristische Temperatur in der Photosphire die
Effektivtemperatur von T.g = 5770 K an, erkennt man, daf8 Spektralbereiche aufler-
halb des in Abb. 19 dargestellten Wellenlingenintervalls vernachlissigbar sind.
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Abb. 19: Kirchhoff-Planck-Funktion By als Funktion der Wellenlinge fiir verschiedene Tempera-
turen. Die eingezeichneten Kurven entsprechen von unten nach oben Temperaturen von 5500 K,
6000 K, 6500 K, 7000 K und 7500 K.

In Abb. 18 sind deutlich fiinf Opazititsniveaus zu erkennen, die den fiinf Band-
mittelwerten entsprechen. Weiterhin sieht man, wie das Kontinuumsband, das durch
das niedrigste Opazititsniveau in Abb. 18 reprisentiert wird, die Bereiche mit mini-
malem Absorptionskoeffizienten in Abb. 17 um lg A =~ 4.2 und Ig A ~ 3.5 wiedergibt.
Ferner ist zu erkennen, wie der ,Linienwald“ durch die Binder 2, 3, 4 und 5 mo-
delliert wird. Band 2 hat ferner einen Anteil bei der Wiedergabe des Verlaufs der
H~ gebunden—frei Absorption. Deutlich sichtbar ist, daB alle , Bander® nicht einfach
zusammenhédngend sind. Insgesamt wird der Variation des Absorptionskoeffizienten
iber mehrere Grofenordnungen zufriedenstellend Rechnung getragen.

Die Abbildungen 20 und 21, sowie 22 und 23 geben die Verhiltnisse analog zu
den Abbildungen 17 und 18 bei Ig7g = 0.0 bzw. lg 7r = 2.0 wieder. In der optischen
Tiefe lgTr = 0.0 wird das Verhalten des Absorptionskoeffizienten noch realistisch
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Abb. 20: Nichtgrauer Absorptionskoeffizient fir lgp = 5.11 und T = 6238 K. Dies entspricht den
Verhiltnissen in der nichtgrauen ATLAS6 Modellatmosphire (Abb. 14, Kurve 2) in einer optischen

Tiefe lgrg = 0.0.
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Abb. 21: Absorptionskoeffizient gemif der solaren Opazititstabelle mit 5 Bindern fir thermody-
namische Bedingungen wie in Abb. 20.
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input opacities: (logygp= 5.41 ,T=9749. 0G4 Thress= 2.0)
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Abb. 22: Nichtgrauer Absorptionskoeffizient fiir lgp = 5.41 und T' = 9749 K. Dies entspricht den

Verhiltnissen in der nichtgrauen ATLAS6 Modellatmosphire (Abb. 14, Kurve 2) in einer optischen
Tiefe Ig g = 2.0.
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Abb. 23: Absorptionskoeffizient gemiB der solaren Opazititstabelle mit 5 Bandern fiir thermody-
namische Bedingungen wie in Abb. 22.
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erfafit, wihrend dies bei lg7r = 2.0 nicht mehr der Fall ist. Wie schon in der Be-
sprechung von Abb. 15 bemerkt, dndert sich in den subphotosphérischen Schichten
der Verlauf des Absorptionskoeffizienten drastisch. So zeigt sich in Abb. 22, dafl die
Kontinuumsopazitét nicht mehr durch die H=-Opazitit dominiert wird, sondern nun
die gebunden—frei Absorption des H I diese Rolle iibernimmt, was im typischen, sige-
zahnférmigen Verlauf der Kontinuumsabsorption zum Ausdruck kommt. Auch die
Gegebenheiten bei der Linienabsorption #ndern sich entscheidend. Z.B. treten die
Balmerlinien stark in Erscheinung, was im photosphérischen Gebiet nicht der Fall
ist. Auf Grund dessen ist etwa die Frequenz, an der H, (IgA = 3.82) liegt, dem
Band 2 zugeordnet. In diesem Sinne wird H, zu den schwachen Linien gezihlt, was
in den subphotosphérischen Bereichen eine Fehleinschitzung ist. Die Mischung von
groflen und kleinen Opazititen in einem Band fiihrt nun zu einer Nivellierung der
Bandmittelwerte, wie sie in Abb. 23 zu sehen ist. Der Variation des Absorptionsko-
effizienten wird nicht mehr Rechnung getragen und man erhélt in der Mehrbandbe-
schreibung praktisch graue Bedingungen. Gliicklicherweise geschieht dies aber erst
in grofien optischen Tiefen, wo zur Wiedergabe des Strahlungsaustausches ein graues
Rosseland-Mittel ausreicht.

In Abb. 24 ist der Strahlungsaustausch dargestellt, wie er sich mit Hilfe der
5-Band Opazitdtstabelle und bei nichtgrauer Beschreibung ergibt. Die Berechnung
des Strahlungstransportes erfolgt hierbei in einer festgehaltenen Atmosphéirenschich-
tung. Verwendet wird die nichtgraue Atmosphire nach Abb. 14, Kurve 2. Dargestellt
ist die Grofle

47 [gonq kv (Jy — By)dv

‘p

Ryag = (5.1)
K, ist der Massenabsorptionskoeffizient, ¢, die spezifische Wirme bei konstantem
Druck pro Masseneinheit. Nur aus Griinden der Anschaulichkeit wird nicht der En-
ergieaustausch durch Strahlung selbst sondern die obige Heizrate R, mit der sich die
Temperatur eines Massenelementes pro Zeiteinheit bei festgehaltenem Druck dndern
wiirde, dargestellt. Die Heizraten, die die Mehrbandbeschreibung liefert, sind als
durchgezogene Kurven eingetragen, die korrespondierenden Raten bei nichtgrauem
Strahlungstransport als gestrichelte. Zur besseren Unterscheidbarkeit sind die Kur-
ven unterschiedlich dick ausgefiihrt. Kurve 0 entspricht der Summe iiber alle Bénder.

Fir lgp > 5 werden die Heizraten fiir die Binder 1 und 2 sehr negativ, d.h.
die Divergenz der radiativen Fliisse sehr grofi. In diesen Schichten geschieht der
Ubergang vom konvektiven zum radiativen Energietransport. In der Photosphire
ist die Atmosphire konvektiv stabil. Die Energie wird vollstindig durch Strah-
lung transportiert. Da es sich bei den ATLAS6 Modellatmosphiren um flulkon-
stante Schichtungen handelt, mufl die Divergenz des Gesamtflusses verschwinden
und Strahlungsgleichgewicht vorliegen. Die gestrichelte dicke Linie, die den nicht-
grauen Gesamtflul (Nummer 0) wiedergibt, zeigt entsprechend eine Heizrate null.
Die grofiten Fehler bei der Wiedergabe des Strahlungsaustausches im photosphéri-
schen Bereich zeigen sich in den Bindern 1 und 2. Die Linienbénder 3, 4 und 5 zeigen
hingegen gute Ubereinstimmung. Insgesamt ist die Heizrate, die die Mehrbandbe-
schreibung produziert, zu klein. Dies fiihrt gegeniiber der nichtgrauen Schichtung, in
der hier der Strahlungstransport gerechnet ist, zu einer Abkiihlung. Die Schichtung
kiihlt so weit ab, bis Strahlungsgleichgewicht im Schema der Mehrbandbeschreibung
erreicht wird. Nach Abb. 14 ist dies erzielt, sobald die Temperatur der Schichtung 2
auf die der Schichtung 3 verringert ist. Schliefllich sei bemerkt, dal das unstetige
Verhalten der Heizraten am oberen Rand der Atmosphire ein Artefakt der Formu-
lierung des Strahlungstransportes im ATLAS6-Code ist.



5.1 Spektraltyp G2V (Sonne) 61

lg P ldyn/cmxx2]

.8

ATLAS:g2v optalcolour)
2

15
10
@

0

5
-10
-15

[S/M] BunpaH 'poy

Abb. 24: Strahlungsaustausch fiir die fiinf Frequenzsitze der solaren Opazititstabelle in der nicht-
grauen Atmosphéirenschichtung nach Abb. 14, Kurve 2. Die Frequenzsitze sind von 1 bis 5 nume-
riert. Nummer 0 bezeichnet die Summe. Jeder Frequenzsatz ist mit einer durchgezogenen und einer
gestrichelten Linie gleicher Starke vertreten. Die durchgezogenen Linien entsprechen dem Ergebnis
bei Verwendung des Mehrbandverfahrens, die gestrichelten detailliert nichtgranem Strahlungstrans-
port mit 1220 Frequenzpunkten.
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Zum AbschluB sei noch kurz eine weitere &ltere Mehrbandbeschreibung fiir die
Sonne présentiert. Sie besitzt nicht die gleiche Qualitit, wie das oben beschriebene
Verfahren mit 5 Béndern und ist anfinglich fiir einige Testrechnungen benutzt wor-
den. Es ist eine Mehrbandbeschreibung mit Hilfe von 4 Frequenzsiitzen, in denen
fiir die Opazitit rein Rosselandsche Mittelwerte benutzt werden. Die Sortierung er-
folgt gem&B der r-Sortierung, wobei als Schwellentiefen 7g = —0.5, —1.5 und —2.5
dienen. Abb. 25 zeigt die resultierende fluBkonstante ATLAS6-Schichtung im Ver-
gleich zu der grauen bzw. nichtgrauen solaren Schichtung aus den vorangegangenen
Abbildungen.
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Abb. 25: ATLAS6 Temperaturschichtungen fiir die Sonnenatmosphire (Teg = 5T70K, 1g g = 4.44).
Kurve 1: graue Niherung, Kurve 2: nichtgraue ,exakte® Temperaturschichtung unter Verwendung
von 1220 Frequenzpunkten, Kurve 3: Altere Mehrbandbeschreibung basierend auf 4 Frequenzpunk-
ten mit reiner Rosseland-Mittelung.

5.2 Spektraltyp F5V

Die Mehrbandbeschreibung fiir Atmosphéren vom Spektraltyp F5V (Temr = 6500 K,
lg g = 4.44) ist analog zu der der Sonne aufgebaut. Da die Verhiltnisse ganz dhnlich
gelagert sind, ist ihre Darstellung knapper als im solaren Fall gehalten.

Die F5V-Mehrbandbeschreibung erfolgt mit Hilfe von 5 Frequenzsitzen. Die Sor-
tierung geschieht nach dem Schema der 7-Sortierung. Es wird eine squidistante Staf-
felung der 7-Schwellenwerte von 1.5dex zugrundegelegt. Als Referenzatmosphire,
anhand der die Sortierung vorgenommen wird, dient die nichtgraue Temperatur-
schichtung nach Abb. 26, Kurve 2. Die Intervallgrenzen liegen bei g = 0.0, —1.5,
—3.0 und —4.5. Abb. 26 zeigt die ATLAS6-Schichtung (Kurve 3), die sich bei Ver-
wendung der F5V-Opazititstabelle ergibt.  Zum Vergleich sind eine graue Tempe-
raturschichtung (Kurve 1) und die nichtgraue Referenzschichtung (Kurve 2) jeweils
fiir den Spektraltyp F5V eingezeichnet. Die Rosselandtiefe rg = 1 liegt beilgp = 4.9.
In den subphotosphirischen Gebieten lgp > 4.9 zeigt sich sich eine gute Uberein-
stimmung zwischen nichtgrauer und Mehrbandschichtung. Die Mehrbandschichtung
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Abb. 26: ATLAS6 Temperaturschichtungen fiir Atmosphiren vom Spektraltyp F5V (T4 = 6500 K,
lgg = 4.44, I/H, = 1.5). Kurve 1: graue Niherung, Kurve 2: nichtgraue ,exakte“ Temperatur-
schichtung unter Verwendung von 1220 Frequenzpunkten, Kurve 3: Mehrbandbeschreibung mit
5 Frequenzpunkten. Die Temperaturschichtung aufgrund der Mehrbandbeschreibung ist in der Pho-
tosphare maximal 100 K kiihler als die nichtgraue.

ist in allen Tiefen etwas kiihler als die nichtgraue. Die maximale Temperaturabwei-
chung in der Photosphire betrigt 100K bei lgp ~ 3. Man vergleiche die Abb. 26
mit Abb. 14 fiir die Sonne. Insgesamt ist die Qualitit der Mehrbandschichtung nicht
ganz so gut wie im solaren Fall.

Die Abb. 27 zeigt den Verlauf des Absorptionskoeffizienten pro Massenein-
heit in der nichtgrauen Referenzatmosphire fiir die fiinf Frequenzsitze der F5V-
Mehrbandbeschreibung. Wie bei der Sonne (vergl. Abb. 15) zeigt sich in der Pho-
tosphére ein gleichmaBiges Verhalten, das erst ab Tr & 1 gestért ist.

Da sich die Bedingungen in der Sonnen- und F5V-Atmosphire im Hinblick auf
eine Mehrbandbeschreibung shneln, kénnte man fragen, was die F5V-Opazititsta-
belle bei Anwendung auf die Sonne ergibt. Abb. 28 zeigt eine solare ATLAS6-
Schichtung (Kurve 3), die mit Hilfe der F5V-Opazititen berechnet ist. Zum Ver-
gleich sind wieder die graue und nichtgraue solare Schichtung aufgetragen. Die Ube-
reinstimmung zwischen der nichtgrauen und der F5V-Mehrbandschichtung ist nicht
ganz so gut wie bei Verwendung der solaren Opazititstabelle. Die maximale Tempe-
raturabweichung betrigt 80 K. Trotzdem ist die Ubereinstimmung nach Abb. 28 so
gut, daB es bei geringeren Anspriichen an die Wiedergabequalitit des nichtgrauen
Strahlungstransportes moglich wire, bei konstanter Schwerebeschleunigung den Ef-
fektivtemperaturbereich zwischen Sonne und F5V-Atmosphiren mit einer Tabelle
— etwa der fiir den Spektraltyp F5V — abzudecken.

5.3 Spektraltyp AOV (Wega)

Der AOV-Standardstern Wega (Teg = 9500K, lgg = 3.90) ist seit lingerer Zeit
ein Kieler Untersuchungsobjekt. Im Gegensatz zu den in den vorangegangenen
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Abb. 27: Massenabsorptionskoeffizient als Funktion des Gasdruckes fiir die fiinf Frequenzsitze der

F5V-Opazititstabelle. Aufgetragen ist der Verlauf in der nichtgrauen F5V-Referenzatmosphire, die
in Abb. 26 als Kurve 2 eingezeichnet ist.
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Abb. 28: ATLAS6 Temperaturschichtungen fiir die Sonne. Kurve 1: graue Niherung, Kurve 2:
nichtgraue ,exakte“ Temperaturschichtung unter Verwendung von 1220 Frequenzpunkten, Kurve 3:

F5V-Mehrbandbeschreibung mit 5 Frequenzpunkten. Die Temperaturschichtung aufgrund der Mehr-
bandbeschreibung ist maximal 80 K kiihler als die nichtgraue.



5.3 Spektraltyp A0V (Wega) 65

Abschnitten besprochenen spiteren Spektraltypen besitzt Wega keine ausgeprigte
oberflichennahe Konvektionszone. Der Beitrag der Konvektion zum Energietrans-
port ist vernachldssigbar gering, im Rahmen der Mischungswegtheorie sind in der
Photosphére Geschwindigkeiten in der GréBenordnung weniger 100m/s zu erwar-
ten. Spektroskopisch nachgewiesen sind Geschwindigkeiten von etwa 2km/s (siche
Gi1GAs, 1986 sowie GIGAS, 1990). Dieser Wiederspruch zwischen klassischer Theorie
und den Beobachtungsbefunden macht Wega fiir hydrodynamische Studien beson-
ders interessant. Dies hat zu der Wahl des Spektraltyps AOV als weiteres Beispiel
gefiihrt, fiir den eine Mehrbandbeschreibung konstruiert wird.
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Abb. 29: ATLAS6 Temperaturschichtungen fir die Wegaatmosphire (Tog = 9500 K, lgg = 3.90,
I/Hp = 1.5). Kurve 1: graue Niherung, Kurve 2: nichtgraue ,exakte Temperaturschichtung un-
ter Verwendung von 1220 Frequenzpunkten, sie dient bei der Sortierung als Referenzatmosphire,
Kurve 3: Mehrbandbeschreibung mit 5 Frequenzpunkten. Die Sortierung erfolgt hier nach den

gleichen Kriterien wie fiir die spiten Spektraltypen (G2V, F5V). Die Mehrbandbeschreibung, die
Schichtung 3 liefert, ist nicht in den hydrodynamischen Rechnungen verwendet worden.

Wie im Abschnitt iiber zusitzliche Sortierkriterien bereits angedeutet worden ist,
mufB die Vorgehensweise bei der Konstruktion der Mehrbandbeschreibung fiir Wega,
etwas modifiziert werden. Benutzt man fiir die Frequenzsortierung zunichst die glei-
chen Parameter wie fiir die spiteren Spektraltypen (7-Sortierung, Intervallgrenzen
TR = 0.0, —1.5, —3.0, —4.5), resultiert eine Mehrbandbeschreibung, die die Tempe-
raturschichtung (Kurve 3) in Abb. 29 liefert. g = 1 liegt bei einem Gasdruck von
lgp = 3.16. Die Mehrbandschichtung ist in der Photosphire deutlich kiihler als die
nichtgraue. In den subphotosphirischen Gebieten besitzt sie eher grauen Charakter.
Insgesamt ist die Wiedergabe der nichtgrauen Schichtung wenig zufriedenstellend.

Die Abbildungen 30 und 31 stellen die Absorptionskoeflizienten im nichtgrauen
Fall und aus der Mehrbandbeschreibung gegeniiber. Abb. 30 zeigt, daB die Va-
riation der Kontinuumsopazitit in der Wegaatmosphire durch die HI gebunden—
frei Absorption dominiert wird. Nach Abb. 31 sind im wesentlichen zwei spektrale
Fenster dem Kontinuumsband zugeordnet. Eins liegt direkt langwellig der Balmer-
kante (A = 3647.1A, lgA = 3.562), das andere kurzwellig der Balmerkante um
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input opacities (log,gp= 2.86 ,T=8221. ,10g,0Tress=-1.0)
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Abb. 30: Nichtgrauer Absorptionskoeffizient fiir lgp = 2.86 und T = 8221 K. Dies entspricht den

Verhiltnissen in der nichtgrauen ATLAS6 Wegaatmosphire (Abb. 29, Kurve 2) in einer optischen
Tiefe lgrg = —1.0.
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Abb. 31: Absorptionskoeffizient gemi8 der A0V-Opazititstabelle unter Verwendung der gleichen

Parameter, wie sie fiir die spateren Spektraltypen benutzt worden sind. Die thermodynamischen
Bedingungen entsprechen denen aus Abb. 30.



5.3 Spektraltyp A0V (Wega) 67

lg A = 3.2. Sie korrespondieren mit den lokalen Minima in der Kontinuumsopazitit
nach Abb. 30. Abb. 29 legt die Vermutung nahe, daf§ die Wiedergabe der Kontinu-
umsopazitdt ungentigend ist, da schon in Schichten unterhalb 7g = 1 Abweichungen

im Temperaturverlauf zwischen dem nichtgrauen und Mehrbandstrahlungstransport
deutlich werden.

Wega: Radiation field at 10g;gTrees=0.0
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Abb. 32: Quellfunktion, mittlere Intensitit und EddingtonfluB in der nichtgrauen Wegaatmosphire
bei lgTy = 0 als Funktion der Wellenlinge. Die Treppenkurve stellt die Quellfunktion dar, die
Kurve mit annihernd gleichem Verlauf die mittlere Intensitit und die Kurve mit deutlich kleineren
Funktionswerten den Flu$.

Abb. 32 demonstriert die Situation fiir das Strahlungsfeld in der optischen Tiefe
lgTr = 0. Es wird deutlich, daBl FluBanteile kurz- wie langwellig der Balmerkante
zum GesamtfluB entscheidend beitragen. Ferner zeigt sich, daB die Kontinuumsfre-
quenzpunkte in beiden Bereichen ein grundsitzlich anderes Ein- bzw. Ausstrah-
lungsverhalten besitzen. Langwellig der Balmerkante ist B, > J,,, diese Frequenzen
kiihlen, kurzwellig ist B, < J,, diese Frequenzen heizen das stellare Plasma. Da
die Wegaatmosphire in allen Tiefen im Strahlungsgleichgewicht ist, kompensieren
sich diese Beitrdge. Wie wir bei der Besprechung des Planck-Mittels gesehen haben,
ist es ungiinstig, Frequenzen mit unterschiedlichem Ein/Ausstrahlungsverhalten in
einem Band zusammenzufassen. Dies trifft besonders auf das Kontinuum zu, das
das Temperaturverhalten beim Ubergang von optisch dicken zu diinnen Gebieten
bestimmt. Daher wird fiir Wega das Kontinuumsband, das sich nach 7-Sortierung
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ergibt, in zwei Binder geteilt. Der eine Frequenzsatz beinhaltet die Kontinuumsfre-
quenzpunkte kurzwellig der Balmerkante, der andere die iibrigen.
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Abb. 33: Kontinuumsopazititen gemaf der Mehrbandbeschreibungen mit geteiltem und ungeteil-
tem Kontinuumsband. Kurve 1: Bereich kurzwellig der Balmerkante (Balmerkontinuum), Kurve 2:
Gesamt, Kurve 3: Bereich langwellig der Balmerkante (Paschenkontinuum). Als Schichtung, in der
die Opazitit berechnet wird, dient die nichtgraue Referenzatmosphire (Abb. 29, Kurve 2).

Abb. 33 zeigt das Resultat im Hinblick auf die Absorptionskoeffizienten in der
nichtgrauen Referenzatmosphire. Kurve 2 gibt das Verhalten fiir das Gesamtband
wieder. Kurve 1 gibt den mittleren Absorptionskoeffizienten fiir den Anteil der Fre-
quenzpunkte im Balmerkontinuum, Kurve 3 den im Paschenkontinuum. Die Opa-
zititen der Teilbdnder (Kurven 1 und 3) besitzen bei lgp ~ 3.15 also 7g ~ 1 die
gleiche GréBe, was normalerweise zu ihrer Zusammenfassung in einem Band fiihrt.
Bemerkenswerterweise zeigt sich weiter, daB in den subphotosphirischen Schichten
die Opazitit im Paschenkontinuum gréBer als im Balmerkontinuum ist, wahrend
sich die Verhiltnisse beim Ubergang in die Photosphidre umkehren. Wie gibt die
Gesamtopazitit die Situation wieder? In den subphotosphirischen Schichten wird
das Rosseland-Mittel benutzt, so dal die Gesamtopazitit vornehmlich Frequenz-
punkte mit kleinen Absorptionskoeffizienten reprisentiert. Daher folgt hier Kurve 2
annghernd Kurve 1. Mit dem Ubergang in die Photosphire wird auf das Planck-
Mittel umgeschaltet. Betrachtet man Abb. 32, so zeigt sich, daB die Kirchhoff-
Planck-Funktion die Frequenzen um lgp = 3.2, wo das kurzwellige Kontinuumsband
liegt, nur gering gewichtet. D.h. die Opazitit im langwelligen Kontinuumsband be-
herrscht die Gesamtopazitit, so dal Kurve 2 nun weitgehend mit Kurve 3 zusam-
menfillt. Die Gesamtopazitit gibt insgesamt somit nicht ein mittleres Verhalten der
Opazitéten in den Teilbindern wieder, sondern folgt jeweils einem der Teilbinder.

Zwei Effekte sorgen fiir das unterschiedliche Ein/Ausstrahlungsverhalten lang-
und kurzwellig der Balmerkante. Zum einen ist es die unterschiedliche Temperatu-
rabhingigkeit der Quellfunktion, zum anderen der systematisch abweichende Ver-
lauf der Absorptionskoeffizienten nach Abb. 33 wie auch der 7-Skalen nach Abb. 36.
Letztlich liegt der Grund fiir den systematisch anderen Verlauf des Absorptionskoef-
fizienten in beiden Kontinuumsbéndern darin, daB das Verhaltnis der Besetzungszah-
len zwischen dem Niveau n = 3 und dem Niveau n = 2 des Wasserstoffs in der Wega-
atmosphdre monoton von innen nach auBen abnimmt. Insofern separiert die Bal-
merkante nicht zuféllig die Bereiche unterschiedlichen Ein/ Ausstrahlungsverhaltens
voneinander.

Abb. 34 zeigt die Temperaturschichtung der Mehrbandbeschreibung mit geteil-
tem Kontinuumsband. Gegeniiber Abb. 29 ist der Temperaturverlauf deutlich ver-
bessert. In den subphotosphérischen Gebieten resultieren nur geringe Unterschiede
zur nichtgrauen Schichtung, in der Photosphire findet man eine Temperaturabwei-
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Abb. 34: ATLAS6 Temperaturschichtungen fiir die Wegaatmosphire. Kurve 1: graue Niherung,
Kurve 2: nichtgraue ,exakte“ Temperaturschichtung unter Verwendung von 1220 Frequenzpunk-
ten, Kurve 3: Mehrbandbeschreibung mit 5 Frequenzpunkten und geteiltem Kontinuumsband. Die

Temperaturabweichung zwischen nichtgrauer und Mehrbandschichtung betrigt 130 K bei lgp = 1.7.
Man vergleiche mit Abb. 29.

T

chung von 130K bei lgp = 1.7. Das Kontinuum wird nun in der Mehrbandbeschrei-
bung durch zwei Frequenzsitze modelliert. Wenn man die Linien genauso wie fiir
die spateren Spektraltypen beriicksichtigte, wiren insgesamt sechs Binder nétig.
Es stellt sich aber heraus, daB die beiden Linienbinder, die die stirksten Linien
reprisentieren, zusammengefafit werden kénnen, ohne daff ein merklicher Verlust in
der Wiedergabequalitit des Strahlungstransports eintritt. Man kommt damit auch
bei Wega in der Mehrbandbeschreibung mit fiinf Biandern aus.

Abb. 35 gibt den Verlauf der Opazititen in den fiinf Bindern der AQV-
Opazititstabelle wieder, Abb. 36 die dazugehéorige optische Tiefe. Wie bei den spite-
ren Spektraltypen findet man wieder, daf die photosphirische Zuordnung zwischen
Band und Groéfle des Absorptionskoeffizienten nicht in den subphotosphérischen
Schichten gewahrt bleibt. Das Linienband, das die héchsten Opazititen reprisen-
tiert, zeigt einen deutlichen Anstieg im Absorptionskoeffizienten beim Ubergang
vom Rosseland- zum Planck-Mittel, was darauf zuriickzufiihren ist, daf dieses Band
nun alle Frequenzpunkte enthilt, die oberhalb lg 7r = —3.0 optisch diinn werden.

In Abb. 37 sind die radiativen Heizraten fiir die fiinf einzelnen Binder und die Ge-
samtrate dargestellt. Die durchgezogenen Kurven resultieren aus dem Mehrbandver-
fahren, die gestrichelten aus detailliert nichtgrauem Strahlungstransport. Auffillig
ist gegeniiber den Verhiltnissen in der Sonne nach Abb. 24 zunichst, daf die Raten
um etwa 1.5 Groflenordnungen hoher liegen, wenn man konvektiv stabile Gebiete
miteinander vergleicht. Dies liegt zum einen an den hoheren Opazititen, die man
in Wega bei gleicher optischer Tiefe vorfindet, zum anderen an den héheren Tem-
peraturen in der Wegaatmosphire, die eine gréfiere Temperaturempfindlichkeit der
Kirchhoff-Planck-Funktion bedingen. Dies fiihrt dazu, daB eine Temperaturstérung
in der Wegaatmosphidre durch die Strahlung wesentlich schneller als in der Sonne
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Abb. 35: Massenabsorptionskoeffizient als Funktion des Gasdruckes fiir die fiinf Frequenzsitze der
A0V-Opazititstabelle. Aufgetragen ist der Verlaufin der nichtgrauen A0V-Referenzatmosphire, die
in Abb. 34 als Kurve 2 eingezeichnet ist.
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Abb. 36: Optische Tiefe als Funktion des Gasdruckes fiir die finf Frequenzsitze der
A0V-Opazititstabelle in der nichtgrauen Referenzatmosphire.
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Abb. 37: Strahlungsaustausch fiir die fiinf Frequenzsitze der AOV-Opazititstabelle in der nicht-
grauen Wegaatmosphire nach Abb. 34, Kurve 2. Dargestellt sind Heizraten nach Gleichung (5.1).
Die Frequenzsitze sind von 1 bis 5 numeriert. Nummer 0 bezeichnet die Summe. Jeder Frequenzsatz
ist mit einer durchgezogenen und einer gestrichelten Linie gleicher Stirke vertreten. Die durchgezo-
genen Linien entsprechen dem Ergebnis bei Verwendung des Mehrbandverfahrens, die gestrichelten
detailliert nichtgrauem Strahlungstransport mit 1220 Frequenzpunkten.
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ausgeglichen wird. Anders als dort ist die radiative Zeitskala in Wega wesentlich
kiirzer als die dynamische Zeitskala. Wie wir sehen werden, stellt dies eine Kompli-
kation in den hydrodynamischen Simulationen der Wegaatmosphire dar.

Abb. 37 zeigt weiterhin die gute ["Ibereinstimmung der Heizraten in den beiden
Kontinuumsbandern 1 und 2 mit den entsprechenden nichtgrauen. Band 1 beinhaltet
die kithlenden Frequenzpunkte langwellig der Balmerkante, Band 2 die heizenden
kurzwellig davon.
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Abb. 38: ATLAS6 Temperaturschichtungen fir die Sonne. Kurve 1: graue Niherung, Kurve 2:
nichtgraue ,exakte“ Temperaturschichtung unter Verwendung von 1220 Frequenzpunkten, Kurve 3:

AOV-Mehrbandbeschreibung mit 5 Frequenzpunkten. Die A0V-Opazititstabelle ist offensichtlich un-
geeignet, den Strahlungstransport in der Sonne wiederzugeben.

Zum Abschlufl dieses Abschnittes sei noch die Frage gestellt, inwieweit die AQV-
Opazititstabelle in den spiteren Spektraltypen brauchbar ist. Nach Abb. 38 vermit-
telt die AOV-Mehrbandbeschreibung fiir die Sonne ein ginzlich unrealistisches Bild.
Es bleibt damit festzuhalten, daB der Bereich der Hauptreihensterne von Sonne bis
Wega nicht mit Hilfe einer einzigen Opazititstabelle abgedeckt werden kann.

5.4 Weifler Zwerg, Spektraltyp DA

Die letzte Mehrbandbeschreibung, die prisentiert werden soll, fallt etwas aus dem
bisherigen Rahmen. Sie wird fiir die Atmosphére eines WeiBen Zwergs vom Spek-
traltyp DA konstruiert. Betrachtet wird eine fast reine Wasserstoffatmosphire, die
eine Spur Helium (10~® nach Teilchenzahl) enthilt, mit einer Effektivtemperatur
Tes = 11300K und einer Schwerebeschleunigung lgg = 8.0. Die markantesten Un-
terschiede im Vergleich zu den Hauptreihensternen liegen in der hohen Schwerebe-
schleunigung und der verschwindenden Metallizitit. Trotz der extrem abweichen-
den atmosphérischen Parameter erweist es sich als moglich, hier analog wie in den
Mehrbandbeschreibungen der Hauptreihensterne vorzugehen. Simulationen von Gas-
stromungen in der Atmosphire eines Weilen Zwerges sind erst in neuester Zeit an-
gegangen worden. Die Ergebnisse im Hinblick auf die hydrodynamische Aktivitit
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der Atmosphiren solcher Objekte sind von daher noch vorliufiger Natur. Die im
Zusammenhang mit diesem Projekt konstruierte Mehrbandbeschreibung ist trotz-
dem in diese Arbeit aufgenommen worden, da sie die weite Anwendbarkeit und
Leistungsfahigkeit des Verfahrens belegt.

Kontinuums- und Linienopazitit riihren in der DA-Atmosphire allein von der
Absorption durch Wasserstoff her. Die Kontinuumsopazitit des Wasserstoffs wird
in gleicher Weise wie in den Hauptreihensterne beriicksichtigt. Die Linienopazitit
hingegen wird nicht durch eine geeignete ODF modelliert, sondern analog der Kon-
tinuumsopazitit behandelt. Dies geschieht entsprechend auf dem Frequenzgitter fiir
das Kontinuum (122 Frequenzpunkte), so daB die Profile der Wasserstofflinien nur
in grober Weise wiedergegeben werden. Abb. 40 zeigt den Verlauf des Absorptions-
koeffizienten fiir thermodynamische Verhiltnisse, die in einer nichtgrauen Schich-
tung bei lgTr = —1.0 angenommen werden. Auffslligste Wasserstofflinie ist L, bei
lg A/[A] = 3.085. Das Profil dieser sehr starken Linie wird nur durch drei Frequenz-
punkte modelliert. Im Ganzen hat man es in der betrachteten Atmosphire vor-
nehmlich mit Kontinuumsabsorption zu tun, der in einer Mehrbandbeschreibung
besonders Rechnung getragen werden mu8. Der emergente Strahlungsstrom fiir den
betrachteten Spektraltyp flieft hauptsichlich im Wellenlingenintervall zwischen der
Lo-Linie und etwa lgA = 4.2, wobei das Maximum der Fluiverteilung (FluB pro
Wellenlangeneinheit) bei 1g A\ = 3.25 liegt.
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Abb. 39: ATLAS6 Temperaturschichtungen fiir die Atmosphire des Weilen Zwergs vom Spektral-
typ DA (T = 11300 K, 1g g = 8.0). Kurve 1: graue Niherung, Kurve 2: nichtgraue ,exakte® Tem-
peraturschichtung unter Verwendung von 122 Frequenzpunkten, Kurve 3: Mehrbandbeschreibung
mit 6 Frequenzpunkten. Fir die Schichtungen ist ein Mischungsweg I/ H, = 1.0 zugrundegelegt. Die
Temperaturschichtung aufgrund der Mehrbandbeschreibung stimmt fiir lgp > 3.5 bis auf 70 K mit
der nichtgrauen iiberein.

Abb. 39 stellt wieder die drei im Zusammenhang mit dem Mehrbandverfahren
wichtigen Temperaturschichtungen gegeniiber. lg7r = 0.0 liegt bei lgp = 5.86. Die
Schichtungen sind mit einem Mischungsweg [/H, = 1.0 berechnet. Schichtung 2
dient als Referenzschichtung, in der die r-Sortierung vorgenommen ist. Als Schwel-
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Abb. 40: Nichtgrauer Absorptionskoeffizient fiir lgp = 5.52 und T = 9411 K. Dies entspricht
den Verhiltnissen in der nichtgrauen DA Atmosphire (Abb. 39, Kurve 2) in einer optischen Tiefe
lgrg = —1.0.

lenwerte fiir die Sortierung dienen g = 0.25, 0.0, —0.25, —0.75 und —3.0. Man sieht,
dafl besonderes Gewicht auf die Wiedergabe des Kontinuumsverlaufs gelegt ist. Die
resultierende Mehrbandbeschreibung mit sechs Bindern liefert Temperaturschich-
tung 3 in Abb. 39. Sie stimmt in Gebieten mit lgp > 3.5 (lg7g > —3.8) bis auf
70K mit der nichtgrauen Temperaturschichtung tiberein. Die etwas gréBere Abwei-
chung auBen kénnte durch Hinzunahme eines weiteren Linienbandes reduziert wer-
den. Bemerkenswert ist in Abb. 39 das Verhalten der grauen Temperaturschichtung
(Kurve 1), die untypischerweise stets heifer als die nichtgraue ist. In den subpho-
tosphérischen Gebieten betrigt die minimale Differenz 400 K.

Das ATLAS6-Programm ist auf die Berechnung von Atmosphiren fiir
Hauptreihen- und Riesensterne zugeschnitten, weniger auf die Behandlung der At-
mosphéren Weifler Zwerge. Um die Qualitit der erhaltenen Temperaturschichtun-
gen zu iberpriifen, ist die nichtgraue Temperaturschichtung mit einer entsprechen-
den Schichtung verglichen worden, die der LTE-Atmosphirencode nach KOESTER
ET AL. (1979) liefert (JOrRDAN, 1991). Dieser Code ist speziell zur Konstruktion
von Atmosphiren WeiBler Zwerge ausgelegt. In der Photosphire findet man gute
Ubereinstimmung zwischen den Temperaturschichtungen bei Verwendung eines Mi-
schungswegs [/H, = 1.0 in beiden Programmen.

Abb. 41 zeigt die Opazitit, wie sie die Mehrbandbeschreibung der betrachteten
DA-Atmosphire liefert. Der Verlauf ist mit dem aus Abb. 40 zu vergleichen. Man
sieht, dafl besonders das Verhalten der Opazitit in der Nihe des FluBmaximums um
lgp = 3.25 gut approximiert wird. Dies betrifft sowohl das Kontinuum als auch die
Modellierung der L,-Linie.
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Abb. 41: Absorptionskoeffizient gemaf der Opazititstabelle fir den Weilen Zwergestern vom Spek-

traltyp DA (T.g = 11300 K, lg g = 8.0). Die thermodynamischen Bedingungen entsprechen denen
aus Abb. 40.
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6 Die Hydrodynamik-Simulationen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Hydrodynamik-Simulationen dar-
gestellt. Die Besprechung der einzelnen Spektraltypen erfolgt in der gleichen Rei-
henfolge wie die Vorstellung der zugehérigen Mehrbandbeschreibungen. Vorab seien
aber zunichst einige Bemerkungen zur Vorgehensweise erlaubt.

6.1 Allgemeine Bemerkungen

Die hydrodynamische Simulation einer Sternatmosphire mit dem HD-Code liefert
die zeitliche Entwicklung der Strémungsgeschwindigkeit wie des thermodynamischen
Zustands an jedem Ort des Raumvolumens, das fiir die Simulation vorgegeben wird.
Die Entwicklung des Systems sollte dabei iiber Zeitskalen verfolgt werden, die deut-
lich linger sind als die, auf der sich die ,hydrodynamischen Aktivititen“ abspielen,
das Raumvolumen sollte grof genug sein, um die auftretenden Strukturen aufneh-
men zu kénnen. Auf der Sonne etwa wire die hydrodynamische Zeitskala durch die
Lebensdauer (~ 16 min), das Raumvolumen durch den Durchmesser (= 950km)
eines typischen Granulums gegeben (Daten nach BRAY ET AL., 1984). Die hydro-
dynamische Beschreibungsweise des Systems liefert eine enorme Informationsmenge
in Form von numerischen Daten, die geeignet aufbereitet werden miissen, um iiber-
haupt ,verstindlich“ zu werden und um wesentliche Aspekte herauszuarbeiten.

Vielleicht die direkteste Umsetzung der numerischen Ergebnisse ist die Visuali-
sierung der Gasstrémung als Film. In der Tat sind einige HD-Modelle so bearbei-
tet worden. Diese Videos liefern den besten Eindruck von der Dynamik, mit der
die hydrodynamischen Vorginge ablaufen. Abgesehen davon, dafi im Rahmen die-
ser Arbeit eine solche Darstellungsform nicht méglich ist, liefert sie kaum exakte
quantitative Aussagen iiber die Vorginge. Hier ist man genétigt, die Darstellung
auf geeignete zeitliche oder rdumliche Ausschnitte des Geschehens zu beschrinken
oder zeitliche und rdgumliche Mittelwerte der physikalischen Parameter zu betrach-
ten. Beide Moglichkeiten werden im folgenden genutzt. Inbesondere der Vergleich
der verschiedenen Modelle untereinander geschieht iiber Mittelwerte.

Um einen Eindruck von den Resultaten eines hydrodynamischen Simulations-
laufs zu vermitteln, ist hier im Vorgriff auf die Besprechung der Sonne in Abb. 42
ein Hydrodynamik-Modell der Sonnenatmosphire dargestellt. Genauer gesagt han-
delt es sich um ein Momentbild des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes, wie
es wihrend der zeitlichen Entwicklung des Systems typischerweise auftritt. Das Mo-
dell besitzt zweidimensionale kartesische Geometrie. Die dargestellten Strukturen
mufl man sich senkrecht zur Papierebene unendlich fortgesetzt denken, die rdum-
liche Ableitung sdmtlicher Groflen verschwindet in dieser Richtung. Wie anhand
der Skalen erkennbar, hat das Simulationsvolumen eine Ausdehnung, die sich hori-
zontal (x) iiber 2625km und vertikal (z) von —350km bis 4475 km erstreckt. Der
Nullpunkt der vertikalen Skala fillt mit 7 = 1 der horizontal gemittelten Schich-
tung zusammen. Das Temperaturfeld ist durch Isothermen in einer Staffelung von
200K veranschaulicht, das Geschwindigkeitsfeld wird in gingiger Weise durch Vek-
torpfeile dargestellt, deren Lange proportional zum Betrag der Geschwindigkeit ist.
Die maximal auftretende Geschwindigkeit betrigt 8.05km/s, die maximal auftre-
tende Temperatur 12015 K. Fiir einige eingezeichnete Isothermen ist die zugehorige
Temperatur unten vermerkt. Das Modell besitzt einen offenen oberen und unte-
ren Rand, so dal dort Ein- und Ausstrémungen moglich sind. Gleiches gilt fiir die
Seitenwinde, nur dafl dort eine periodische Fortsetzung des Simulationsvolumens
angenommen wird: Was z.B. links herausstrémt, strémt rechts gleichzeitig wieder
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Abb. 42: Momentbild des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes eines nichtgrauen Hydrodyna-
mik-Sonnenmodells. Weitere Erliuterungen siehe Text.
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hinein. Der Strahlungstransport geschieht in dem Modell nichtgrau mit Hilfe der
G2V-Mehrbandbeschreibung, was nicht direkt aus der Abbildung ersichtlich ist.

Die Mischungswegtheorie, die in den ,klassischen“ eindimensionalen Modellat-
mosphéiren zur Beschreibung der Konvektion eingesetzt wird, sagt voraus, daf§ die
Sonnenatmosphire bis 7 & 1 (z = 0km) konvektiv instabil, dariiber stabil ist.
Im Rahmen dieser Theorie mufl man also bis 7r &~ 1 mit Gasstrémungen rechnen,
dariiber sollten statische Verhiltnisse vorliegen. Nach Abb. 42 zeigen sich in den
subphotosphirischen Schichten groffriumige langsame Aufwirts- und konzentrierte
schnelle Abwirtsstrémungen. Entgegen den Aussagen der Mischungswegtheorie fin-
den sich aber auch in den photosphirischen Gebieten Stromungen mit zum Teil er-
heblichen Geschwindigkeiten. Wiren die photosphirischen Bereiche isoliert, wiren
sie auch in den Hydrodynamik-Modellen konvektiv stabil. Die dort auftretenden
Geschwindigkeiten werden durch die Konvektion in den tiefer gelegenen Bereichen
angefacht. Man spricht im Bild der Mischungswegtheorie von einem Uberschiefen
(englisch ,,overshoot“) von Massenelementen aus den konvektiv instabilen Gebieten
in die stabilen hinein. Wie wir sehen werden, kann das Uberschiefen eine Abkiihlung
der Photosphire gegeniiber einer Strahlungsgleichgewichtsschichtung bewirken, die
von eindimensionalen Modellatmosphiren geliefert wird.

In den nichsten Abschnitten werden Hydrodynamik-Modelle vorgestellt, in de-
nen der Strahlungstransport mit Hilfe des Mehrbandverfahrens nichtgrau beschrie-
ben ist. Um die Verdnderungen gegeniiber der grauen Niherung zu dokumentieren,
werden diese mit entsprechenden grauen Modellen verglichen. Da die Photosphire
in den Hydrodynamik-Modellen Abweichungen vom Strahlungsgleichgewicht zeigen
kann, ist weiterhin der Vergleich mit Strahlungsgleichgewichtsmodellen interessant.
Um einen moglichst differentiellen Vergleich zu ermoglichen, werden diese mit der-
selben Mehrbandbeschreibung des Strahlungstransportes berechnet, die auch in den
Hydrodynamik-Simulationen verwendet wird. Als ,,Nebenprodukt* erhilt man dabei
eine Aussage iiber Unterschiede in der Wiedergabe des konvektiven Energietrans-
portes in den subphotosphirischen Schichten. Diese Frage ist fiir eine Reihe astro-
physikalischer Arbeitsgebiete von grofiler Bedeutung, hier sei die Helioseismologie,
Sternentwicklung und die Theorie stellarer Pulsationen erwéhnt.

Eine Ausnahme stellt in der Beschreibung der Weifle Zwerg dar, da fiir ihn bisher
nur ein graues Hydrodynamik-Modell vorliegt und daher lediglich ein Vergleich mit
einer klassischen Modellatmosphire moglich ist.

Gibt man eine kleine rdumliche Ausdehnung des Simulationsvolumens vor, sind
annihernd stationire Strémungsformen moglich. Die stationdre Strémung ist dabei
nur noch von Oszillationen {iberlagert, die man als kleine Stérungen auffassen kann.
Obwohl im Hinblick auf die tatsichlichen Verhiltnisse in einer Sternatmosphire
weniger realistisch, wird ein solches Beispiel fiir die Sonne prisentiert, da es den
Einflufl des nichtgrauen Strahlungstransportes auf die photosphirische Tempera-
turstruktur unbeeinfluft vom Overshoot zeigt. Das Hauptgewicht liegt im folgen-
den aber auf instationirer Konvektion, die den Gegebenheiten in realen Sternat-
mosphéren besser entspricht.

Wie vergleicht man Hydrodynamik-Modelle untereinander sowie mit eindimen-
sionalen Modellatmosphiren? In dieser Arbeit werden hierzu mittlere Schichtungen
aus den Hydrodynamik-Modellen abgeleitet, indem zeitlich und in horizontaler Rich-
tung Mittelwerte relevanter physikalischer Parameter berechnet werden, so daff nur
die Tiefeninformation erhalten bleibt. Um trotzdem noch Aussagen iiber die zeitli-
chen Variationen und die horizontalen Inhomogenititen der Strémung zu gewinnen,
wird zusitzlich die Standardabweichung vom Mittelwert berechnet.
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Interessant bei der Berechnung der mittleren GréBen ist die Frage, wie die
rdumliche Mittelung durchgefiihrt wird. Sternatmosphiren sind bei vorgegebenen
Elementhiufigkeiten charakterisiert durch Effektivtemperatur und Schwerebeschleu-
nigung. Eine Randbedingung in den Hydrodynamik-Simulationen ist die Einhal-
tung der spezifizierten Effektivtemperatur; der emergente Flufl soll im zeitlichen
und rdumlichen Mittel oTeg? betragen. Gerade fiir den Vergleich mit 1-D Modell-
atmosphiren ist es wiinschenswert, daf§ die mittleren Schichtungen, die aus den
Hydrodynamik-Simulationen abgeleitet werden, auch die Eigenschaft besitzen, den
korrekten emergenten Fluff zu liefern. Erst wenn diese Bedingung erfiillt ist, er-
scheint ein Vergleich zwischen 1-D und Hydrodynamik-Modellen wohldefiniert. Das
naheliegende Verfahren, die Gréflen auf konstanter geometrischer Tiefe zu mitteln,
gewihrleistet die Eigenschaft, den korrekten emergenten Flufl zu liefern, nicht. Bes-
ser erscheint es, die Mittelung auf Flichen konstanter optischer Tiefe vorzunehmen.

Zur Verdeutlichung sei eine planparallele Sternatmosphire betrachtet, die zeitli-
chen Fluktuationen unterliegt, so dafl der emergente Flufl F' schwankt. Im zeitlichen
Mittel erhilt man einen Flufl

F=> wl, (6.1)
wobei der Einfachheit halber die Mittelung als Summe geschrieben ist; w; sind die

zeitlichen und auf eins normierten Gewichte der Fliisse F;. Fiir den emergenten
Fluf} einer planparallelen Atmosphire gilt (siehe etwa UNsSLD, 1968)

F =9 /Ooo S(7)Eo(m)dT . (6.2)

Dabei ist E; die zweite Integralexponentialfunktion, S die Quellfunktion und 7 die
optische Tiefe. Einsetzen in Gleichung (6.1) liefert

F = 2r Z w; /Ooo Si(7)E2(7)dr = 27 /Ooo (Z wiS,-(T)) Eqo(r)dT

o /0 " () Eg(r)dr . (6.3)

Gleichung (6.3) zeigt, dafl man fiir den betrachteten Fall die Quellfunktion auf
der optischen Skala mitteln miifite, um eine Schichtung S(7) zu erhalten, die ex-
akt den mittleren Fluf} liefert. In den Hydrodynamik-Modellen liegen die Verhilt-
nisse natiirlich komplizierter, da die Atmosphiren horizontal inhomogen sind und
der Strahlungstransport frequenzabhingig ist, so dafl eine ezakte Wiedergabe nicht
erreicht werden kann. Trotzdem kann man erwarten, dafl eine Mittelung auf 7-
Isoflichen den mittleren Flufl besser erhilt als eine Mittelung bei fester geometrischer
Tiefe.

Die numerischen Daten, die das Stréomungs-, Druck-, Temperatur- und Strah-
lungsfeld beschreiben, werden wihrend eines hydrodynamischen Simulationslaufs in
festen Zeitabstinden gespeichert. Die Berechnung der Mittelwerte geschieht mit Hilfe
spezieller Programme im Anschluf8 an die eigentliche Simulation. Es werden dabei
nach dem Gesagten Mittel auf Flichen konstanter optischer Tiefe und bei fester
geometrischer Tiefe bestimmt. Im Hinblick auf die Mittelung auf der 7-Skala soll in
diesem Zusammenhang auf ein Problem hingewiesen werden, das bei der Interpreta-
tion der Abbildungen beriicksichtigt werden mu$. Bei der Berechnung der Mittel auf
den 7-Isoflichen wird so verfahren, daff zunéchst ein Gitter von optischen Tiefen vor-
gegeben wird. Zu jedem (gespeicherten) Zeitpunkt werden die 7-Isoflichen bestimmt
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und die Gréflen auf ihnen gemittelt. Es ist aber moglich, da Flichen, die besonders
grofien oder kleinen optischen Tiefen entsprechen, nicht zusammenhingend sind. Sie
kénnen am oberen oder unteren Rand Liicken aufweisen. Dies tritt ein, wenn an ei-
ner bestimmten horizontalen Position die spezifizierte Tiefe am oberen oder unteren
Rand des Simulationsvolumens gar nicht erreicht wird. Dies kann von Zeitpunkt zu
Zeitpunkt unterschiedlich sein. Es ist davon abgesehen worden, durch Extrapolation
zu versuchen, die Flichen dann zu erginzen. Als Konsequenz muf man in solchen
Fillen mit Auswahleffekten rechnen. So kann es z.B sein, daf eine besonders geringe
optische Tiefe am oberen Rand immer dann vorliegt, wenn die Temperatur dort
niedrig ist, was letztlich eine unrealistisch kleine mittlere Temperatur vorspiegeln
wird. Von Fall zu Fall werden wir bei der Besprechung der Abbildungen auf diese
Maoglichkeit hinweisen, so daBl dann den GréBen an den Rindern des Tiefeninter-
valls weniger Gewicht beigemessen werden sollte. Bei der Mittelung bei Flichen auf
konstanter geometrischer Tiefe stellt sich dieses Problem nicht. Da aber von physi-
kalischen Seite die Mittelung auf 7-Isoflichen sinnvoller ist, werden in den nichsten
Abschnitten im allgemeinen solche Mittelwerte préasentiert.

Neben Randbedingungen miissen fiir Hydrodynamik-Simulationen auch geeig-
nete Anfangsbedingungen spezifiziert werden. Man braucht ein Startmodell, dessen
Zeitentwicklung verfolgt werden soll. Im allgemeinen wird so vorgegangen, dafl be-
reits vorliegende Endmodelle fritherer Rechnungen — eventuell nach einigen Mo-
difikationen — als Startmodelle dienen. Urspriinglich sind 1-D Atmosphéren, de-
nen Geschwindigkeitsfelder nach Vorhersagen der Mischungswegtheorie willkiirlich
aufgeprigt wurden, als Ausgangsmodelle verwendet worden. Die Wahl des Start-
modells erscheint aber zunichst unkritisch, da wir ein nichtlineares System vor uns
haben. Bereits kleinste Storungen in den Anfangsbedingungen fiihren nach einer
gewissen Zeit zu einer ginzlich anderen Entwicklung des Systems. Das Systems
tiberstreicht wihrend seiner Zeitentwicklung das ganze Phasenraumvolumen, das
ihm zur Verfiingung steht. Betrachtet man die Modellentwicklung hinreichend lange
nach dem Start, so sind ihre Eigenschaften unabhingig vom Startmodell. Fiir die
praktische Durchfiihrung einer Hydrodynamik-Simulation kann eine giinstige Wahl
des Startmodells aber durchaus hilfreich sein.

Die Simulation der Atmosphire des Weiflen Zwergs ist ein Beispiel. Die ther-
mische Relaxationszeit des Systems ist so lang, daf es aufwendig ist, die Zeitent-
wicklung zu verfolgen, bis sich im Mittel ein Fliefigleichgewicht zwischen der am
Boden einstromenden und am oberen Rand ausstrémenden Energie eingestellt hat.
Hier ist es giinstig, wenn das Startmodell nicht zu weit vom Gleichgewicht entfernt
ist. Die Atmosphire von Wega ist ein anderes Beispiel. In der Wegaatmosphire
sind die Zeitskalen, auf denen sich ein im Mittel stationires Geschwindigkeitsfeld
einstellt, extrem lang. Eine Simulation iiber diese Zeitskalen hinweg ist noch nicht
praktikabel. Hier ist die Konstruktion eines Startmodells, das schon weitgehend das
yrichtige“ Geschwindigkeitsfeld besitzt, von entscheidender Bedeutung. In beiden
genannten Fillen sind aber zur Konstruktion eines guten Startmodells Kenntnisse
des Systems notig, die erst durch hydrodynamische Simulationsrechnungen gewon-
nen werden kénnen. Man ist somit auf ein iteratives Vorgehen angewiesen, indem
neues Wissen iiber das System in das nichste Startmodell einfliefit.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen werden im folgenden die Hydrodynamik-
Modelle prisentiert. Falls fiir das jeweilige Modell relevant, werden die oben ange-
rissenen Probleme nochmals aufgegriffen und an dem konkreten Beispiel diskutiert.
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6.2 Spektraltyp G2V (Sonne)
6.2.1 Stationire Modelle

In diesem Abschnitt werden zwei stationire hydrodynamische Sonnenmodelle ge-
geniibergestellt. Tabelle 4 fafit ihre wesentlichen Eigenschaften zusammen. Wegen
des relativ kleinen Radius des zylindrischen Simulationsvolumens stellt sich ein fast
stationdres Stromungsmuster ein. Das Overshooting in die konvektiv stabilen Schich-
ten fillt geringer als im instationiren Fall aus. Ein merkliches Geschwindigkeitsfeld
(v > 100 m/s) findet man nur bis in eine Hshe von 300km. Die Temperaturstruk-
tur der oberen Photosphire wird daher von der Konvektion nicht beeinflufit. Es
bietet sich die Moglichkeit, die Wirkung des unterschiedlichen Strahlungstranspor-
tes auf die obere Photosphire in ,Reinkultur® zu beobachten. Die Stationaritit der
Stromung erlaubt die Wirkung auf die tieferen Schichten direkt abzulesen, ohne
daB eine zeitliche und riumliche Mittelung durchgefiihrt werden miifite.

Modellcode D59D10 R4ASTM05M15M25
Tes (soll) 5770 K 5770K

lgg 4.44 4.44

Geometrie zylindrisch  zylindrisch
Seitliche Randbedingung | geschlossen geschlossen
Unterer Rand offen offen

Oberer Rand geschlossen geschlossen
Radius 525 km 525 km

Vertikale Ausdehnung 785km 785 km
Strahlungstransport grau nichtgrau
Frequenzpunkte 1 5
Opazitdtstabelle ROSSK rdastm05m15m25

Tabelle 4: Modellparameter der beiden stationiren hydrodynamischen Sonnenmodelle. Der erste
Datenblock enthilt den Modellnamen und den spezifizierten Spektraltyp, der zweite geometrische
Parameter und Randbedingungen und der dritte Eigenschaften des verwendeten Strahlungstrans-
portes. Fir den grauen Strahlungstransport ist eine dltere Implementation im HD-Code benutzt

worden. Der nichtgraue Strahlungstransport liefert eine Strahlungsgleichgewichtsschichtung nach
Abb. 25, Kurve 3.

Die Abbildungen 43 und 44 zeigen die vertikale Temperaturstruktur des grauen
bzw. nichtgrauen Modells. Beide Modelle besitzen in horizontaler Richtung 36 Git-
terpunkte, fiir die jeweils der Temperaturverlauf aufgetragen ist. Zusétzlich einge-
zeichnet ist das horizontale Flichenmittel der Temperatur (Wer findet die Kurve?).
Die subphotosphérischen Schichten z < 0 km zeigen in beiden Fillen eine sehr #hn-
liche Temperaturstruktur. Der steile Temperaturgradient um z = 0 km ist derselbe.
Das aus klassischen Modellatmosphiiren bekannte ,backwarming® tritt in der nicht-
grauen HD-Schichtung kaum in Erscheinung. Die obere Photosphire des nichtgrauen
Modells zeigt eine Absenkung der Randtemperatur, wie sie fiir Strahlungsgleichge-
wichtsschichtungen zu erwarten ist. Wihrend das graue Modell eine Randtemperatur
von 4700 K besitzt, liegt sie im nichtgrauen unter 4000 K. Es sei bemerkt, dafl die in
Abb. 43 sichtbare Aufficherung der Temperaturkurven am oberen Rand des Modells
ein Artefakt der numerischen Behandlung des Strahlungstransportes ist.

Ferner ist die Temperaturstruktur der tieferen Photosphire bemerkenswert. Sie
ist ein Produkt des Overshootings von Material aus den subphotosphérischen Schich-
ten in die Photosphire hinein. In den subphotosphirischen Schichten besteht eine
strenge Korrelation zwischen Vertikalgeschwindigkeit und Temperatur des stellaren
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Abb. 43: Temperaturen als Funktion der Hohe fiir die 36 horizontalen Stiitzstellen des grauen
Modells.
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Modells.
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Plasmas: Heifles Gas steigt auf, kiihles sinkt ab. Diese Beziehung kehrt sich ober-
halb 75 km um. Das zuvor heiflere (kiihlere) Gas besitzt nun eine geringere (hhere)
Temperatur als die Umgebung. Diese Inversion der Temperaturstruktur, die fiir das
Overshooting-Phinomen charakteristisch ist, ist durch Beobachtungen von Spek-
trallinien in der Sonnenphotosphire nachweisbar (HOLWEGER und KNEER, 1989).

Als Startmodell fiir den nichtgrauen Simulationslauf diente das graue Modell. Es
stellt sich die Frage, wie schnell die Umstellung von der grauen auf die nichtgraue
Temperaturstruktur abliuft. Betrachtet man die zeitliche Entwicklung des Systems,
erweist sich, daf sich die Umstellung in der oberen Photosphire in einem Zeitraum
von = 50s — vergleichbar mit der radiativen Zeitskala in diesen Schichten — voll-
zieht. Die Umstellung in den subphotosphérischen Gebieten braucht ~ 400s, was
etwa der thermischen Zeitskala der konvektiv instabilen Zone entspricht.

Zusammenfassend zeigen die stationiren Modelle ein Verhalten, das man auf der
Grundlage von 1-D Modellatmosphiren hitte erwarten kénnen. Wie gestaltet sich
dies im instationdren Fall?

6.2.2 Vorstellung der instationiren Modelle

In diesem Abschnitt werden zwei instationdre solare Hydrodynamik-Modelle ge-
geniibergestellt. Tabelle 5 fafit einige wesentliche Modellparameter zusammen. Fiir
den nichtgrauen Strahlungstransport findet die in einem vorangegangenen Abschnitt
beschriebene G2V-Opazititstabelle mit 5 Frequenzsidtzen Verwendung. In ihr sind
auch graue Rosseland-Opazititen gespeichert, die fiir das graue Modell benutzt wer-
den. Im folgenden werden zeitlich und riumlich (horizontal) gemittelte Schichtungen
prisentiert. Die Spanne, iiber die dabei zeitlich gemittelt wird, ist als ,,Zeitbasis®
aufgefiihrt. Sie ist im grauen Fall etwa doppelt so lang wie im nichtgrauen. In der
Rubrik ,,Effektivtemperatur® ist die mittlere Effektivtemperatur angegeben, die das
Modell iiber den Mittelungszeitraum besitzt. In beiden Fillen ist die Abweichung
vom Sollwert (5770 K) gering. In der letzten Zeile der Tabelle 5 ist der mittlere In-
tensitdtskontrast im frequenzintegrierten Licht!® ausgewiesen. Diese photometrische
Grofle ist im Hinblick auf den Vergleich mit beobachteten Kontrasten der solaren
Granulation von Interesse.

Abb. 45 zeigt ein Momentbild des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes des
grauen Modells. Sie ist mit der Abb. 42 (Seite 77) des nichtgrauen Modells zu ver-
gleichen. Die Zeitpunkte, die fiir die Darstellungen herausgegriffen sind, sind so
gewihlt, dal die momentanen Stromungsfelder gewisse charakteristische Eigenschaf-
ten der Modelle wiederspiegeln. Zunichst fillt gegeniiber den stationdren Modellen
auf, daf die hohere Photosphire keine homogene Temperaturstruktur besitzt. Dies
ist eine Konsequenz des wesentlich stirkeren Overshootings in den instationiren Mo-
dellen. Es fithrt zu erheblichen Geschwindigkeiten bis in die héchsten photosphiri-
schen Schichten. Die Maximalgeschwindigkeiten, die in den Abbildungen 42 und 45
dargestellt sind, sind nahezu identisch, so da8 ein direkter visueller Vergleich beider
Geschwindigkeitsfelder moglich ist. Die beiden instationiren Modelle zeigen in den
subphotosphirischen Schichten eine ganz dhnliche Struktur, grofiriumige langsame
Aufwirts- und schnelle konzentrierte Abwirtsstrémungen. Starke Unterschiede auf-
grund des Strahlungstransportes, die man an Momentbildern ablesen kénnte, sind
auch eigentlich nicht zu erwarten, da in den subphotosphéirischen Gebieten der graue
Strahlungstransport den radiativen Energieaustausch in guter Niherung wiedergibt.

13Dieser Wert entspricht in der Sonnenphotosphire ungefihr dem monochromatischen Kontinu-
umskontrast bei 6200 A.
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Abb. 45: Momentbild des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes des grauen Hydrodyna-
mik-Sonnenmodells. Es ist mit Abb. 42 (Seite 77) zu vergleichen. Zur Erklirung der Darstellung
siehe die im Text gegebenen Erliuterungen zu Abb. 42.
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Modellcode L65D011 L65DJK
Test (soll) 5770K 5770K
lgg 4.44 4.44
Geometrie kartesisch  kartesisch
Seitliche Randbedingung | periodisch periodisch
Unterer Rand offen offen
Oberer Rand offen offen

Horizontale Ausdehnung | 2625km 2625km
Vertikale Ausdehnung 785 km 785 km

Strahlungstransport grau nichtgrau
Frequenzpunkte 1 5
Opazititstabelle g2v-opta  g2v-opta
Zeitbasis 98405 53225
Tesr (ist) 5769 K 5754 K
Einzelbildkontrast 17.8% 17.0%

Tabelle 5: Modellparameter der beiden instationiren hydrodynamischen Sonnenmodelle. Der erste
Datenblock enthilt den Modellnamen und den spezifizierten Spektraltyp, der zweite geometrische
Parameter und Randbedingungen, der dritte Eigenschaften des verwendeten Strahlungstransportes,
der vierte die zur Mittelung verwendete Zeitspanne und der fiinfte Angaben zur Effektivtemperatur,
die das Modell iiber den angegebenen Zeitraum besitzt, sowie zum mittleren (RMS) Intensititskon-
trast im frequenzintegrierten Licht.

Die ausgeprigte Asymmetrie von Auf- und Abstrémung kann mit Hilfe des soge-
nannten ,buoyancy braking“ (HURLBURT ET AL., 1984) erklirt werden: Im zeitli-
chen Mittel muf} sich das Strémungsfeld aufgrund der Massenerhaltung so verhalten,
daf} aufsteigendes Material abgebremst, umgelenkt und schliefllich wieder in tiefere
Schichten beférdert wird. Uber Gebieten, in denen Material aufsteigt oder absinkt,
muf der Druck gegeniiber der Umgebung erh6ht sein, um im ersten Fall die Abbrem-
sung des aufsteigenden und im zweiten die Beschleunigung des absinkenden Gases
bewirken zu kénnen. Zudem mufl die Bewegungsrichtung des aufsteigenden Gases
von bevorzugt vertikal in horizontal, beim Absinken von bevorzugt horizontal in ver-
tikal umgelenkt werden. Die Wirkung der Druckmaxima ist unterschiedlich. Uber
Gebieten, in denen Gas aufsteigt, wirkt das lokale Druckmaximum dem Aufsteigen
entgegen, wihrend es {iber Gebieten, in denen Gas abstréomt, das Absinken beschleu-
nigt. Diese asymmetrische Wirkungsweise bewirkt die unterschiedlichen Flichenan-
teile und Geschwindigkeiten des auf- bzw. absinkenden Gases. Anhand stationérer
hydrodynamischer Modelle ist dieser Effekt bei STEFFEN ET AL. (1989) eingehender
diskutiert.

In der Photosphire stellt sich die Situation in beiden Modellen anders dar. Be-
trachtet man die Temperaturen am oberen Rand, zeigt das graue Modell geringere
Temperaturen als das nichtgraue. Wir werden in den gemittelten Schichtungen se-
hen, dafl dies kein Zufall ist. Klassische 1-D Modellatmosphiren liefern stets das
Bild, da8 in der Photosphire die graue Schichtung heifler als die nichtgraue ist.
Geht man von dieser Betrachtungsweise aus, erscheint das hier prasentierte Ergeb-
nis iiberraschend. Erklirt werden kann es aus der Tatsache heraus, dafl wir in der
Photosphire der hydrodynamischen Modelle kein Strahlungsgleichgewicht vorliegen
haben, das in 1-D Atmosphiren aber stets zur Ableitung der Temperaturstruktur
vorausgesetzt wird.

Die photosphérischen Strémungen verlaufen bevorzugt in horizontaler Richtung.
Maximalwerte der Geschwindigkeit treten wihrend der Zeitentwicklung hiufig iiber



86 6 DIE HYDRODYNAMIK-SIMULATIONEN

den Réndern der Abstrémzonen auf. Die sich dort in horizontaler Richtung aus-
bildenden starken Geschwindigkeitsgradienten kénnen zusammen mit den hohen
Geschwindigkeitsbetrigen, die in der Nihe der lokalen Schallgeschwindigkeit lie-
gen koénnen, zur Ausbildung von Stofifronten fiihren. Ein solcher Schock ist in der
Mitte von Abb. 45 zu erkennen: Er fillt durch den starken Temperaturgradienten
auf. Betrachtet man die Zeitentwicklung grauer und nichtgrauer Modelle, so zeigt
sich, daB} im nichtgrauen Fall diese Schockereignisse deutlich seltener auftreten und
zudem schwicher ausfallen. Dies ist verstéindlich wegen der effektiveren thermischen
Kopplung, den der nichtgraue Strahlungstransport in der Photosphire bewirkt. Im
grauen Fall ist die Opazitit so klein, daf eine lokale Abweichung der mittleren Inten-
sitdt von der Quellfunktion J — B nur geringe Heiz- oder Kiihlwirkung x(J — B) zur
Folge hat. Krasse Temperaturgegensitze, wie sie in Stofifronten auftreten, werden
nicht so effektiv egalisiert wie im nichtgrauen Fall. Dort gibt es Frequenzpunkte,
deren Opazitit grof} genug ist, einen effektiven Energieaustausch zwischen Regionen
unterschiedlicher Temperatur zu bewirken, und damit der Ausbildung von starken
Schockfronten entgegenwirken.

Abb. 46 zeigt die zeitliche Entwicklung des nichtgrauen hydrodynamischen Mo-
dells an fiinf ausgewihlten Orten. Dargestellt sind der Verlauf von Temperatur und
der Vertikalkomponente der Geschwindigkeit. Der dargestellte Zeitraum entspricht
dem, der zur Berechnung der mittleren Schichtung zugrundegelegt ist. Die fiinf Orte
liegen bei einer festen horizontalen Position in unterschiedlichen Héhen. Punkt 6 liegt
am tiefsten, in der Nihe des unteren Randes, Punkt 10 am héchsten, knapp unter-
halb des oberen Randes. Entsprechend verhalten sich die Temperaturen. Punkt 6
zeigt im Mittel die hochsten, Punkt 10 die niedrigsten Temperaturen. Abb. 46 soll
vornehmlich den instationiren Charakter der Strémung veranschaulichen. Betrach-
tet man die Vertikalgeschwindigkeit, so wechselt in den tieferen Schichten immer
wieder das Vorzeichen. Einmal befindet sich am betrachteten Ort eine Auf-, ein-
mal eine Abstrémung. Abstromungen werden von niedrigen Temperaturen begleitet,
Aufstromungen von hohen. Insgesamt bietet sich ein irregulires, chaotisches Bild,
was die zeitliche Entwicklung des Systems betrifft. Es unterstreicht die turbulente
Natur des Stromungsfeldes, die sich aufgrund der niedrigen Viskositit des stellaren
Materials einstellt.

Die obige Aussage ist etwas einzuschrinken. In der Zeitentwicklung der Modelle
zeigen sich Stromungen mit oszillatorischem Charakter. Diese Schwingungen besit-
zen Perioden im Bereich 1805s-260s. Es ist noch nicht eindeutig geklirt, ob die Oszil-
lationen Eigenschwingungen darstellen, bei dem die beobachteten Frequenzen durch
die Eigenfrequenzen des Simulationsvolumens gegeben sind. Alternativ kénnte ein
Resonanzphdnomen in Verbindung mit der akustischen Cut-Off-Frequenz oder der
Brunt-Viisild-Frequenz der Atmosphirenschichtung fiir die gefundenen Schwingun-
gen verantwortlich sein (KrUss, 1991). Dazu stellt sich die Frage nach der Anfachung
der in Hydrodynamik-Rechnungen auftretenden Oszillationen. Hier bieten sich zwei
mogliche Szenarien an: Zum einen eine stochastische Anregung durch Druckstérun-
gen, die durch die Konvektion erzeugt werden, zum anderen eine Selbsterregung
durch geeignete Wechselwirkung der Schwingung mit dem Strahlungsfeld. Bislang
haben Modelle, in denen der Strahlungstransport nichtgrau beschrieben wird, keine
neuen Aufschliisse in diesem Zusammenhang gebracht. Die Problematik wird daher
im folgenden weitgehend ausgeklammert.
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Abb. 46: Zeitentwicklung des nichtgrauen hydrodynamischen Modells an fiinf ausgewahlten Orten
(Numeriert von 6 bis 10). Dargestellt sind die Vertikalgeschwindigkeit und Temperatur. Die fiinf
Orte liegen an einer festen horizontalen Position in unterschiedlichen Tiefen. Punkt 6 liegt in der
Nihe des unteren, Punkt 10 in der Nihe des oberen Randes. (In Abb. 42 befinden sich Marken an
der x- und z-Achse. Numeriert man sie von links nach rechts bzw. von unten nach oben, liegen die
fiinf Orte an den Positionen (23,2), (23,10), (23,18), (23,30) und (23,39).) Zusitzlich vermerkt sind
die zeitlichen Mittelwerte der Grofien am jeweiligen Ort.
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6.2.3 Mittlere Schichtungen der instationiren Modelle

Abb. 47 zeigt die auf der optischen Skala gemittelte Temperaturstruktur der beiden
instationdren Modelle. Das nichtgraue Modell ist mit durchgezogenen Linien einge-
zeichnet, das graue mit gestrichelten. Jedes Modell ist durch drei Kurven vertreten.
Die mittlere der drei Kurven stellt den Verlauf des Mittelwertes'* E[T] der Tempera-
tur dar. Die beiden anderen Kurven entsprechen jeweils E[T] £ o[T], wobei o[T] die
Standardabweichung der Temperaturverteilung in der betrachteten Tiefe ist. Der
Unterschied zwischen den beiden duBeren Kurven ist ein Maf fiir die rdumlichen
und zeitlichen Fluktuationen um den Mittelwert. Die Standardabweichung schitzt
hier nicht die Sicherheit des Mittelwertes ab. Die Art, wie die Standardabweichung
dargestellt ist, konnte nahelegen, dafl die Temperaturverteilung um den Mittelwert
symmetrisch ist. Es sei betont, dal dies nicht der Fall zu sein braucht.

Um die Signifikanz der Unterschiede in den Temperaturschichtungen nach
Abb. 47 einschitzen zu kénnen, ist das Zeitintervall, fiir das die mittleren Schich-
tungen berechnet worden sind, geteilt worden. Fiir jedes der Teilintervalle sind dann
entsprechende mittlere Schichtungen bestimmt und verglichen worden. Bei diesem
Test erweisen sich die Mittelwerte in den Gebieten lg7r < 1.0 als stabil, in tie-
feren Bereichen unterliegen sie noch leichten Schwankungen. Die Unterschiede der
Schichtungen in den Gebieten lg7Rr > 1.0 sind demnach als nicht signifikant, in den
Gebieten lg TR < 1.0 als signifikant zu betrachten.

Die Temperaturstruktur beider Modelle ist nach Abb. 47 fiir lg7g > 0.5 unter
Beriicksichtigung der verbleibenden Unsicherheiten in den mittleren Schichtungen
identisch. In den Gebieten lg7r < 0.5 zeigen sich merkliche Unterschiede. So ist
die graue Schichtung am dufleren Rand der Atmosphire um =~ 250 K kihler als die
nichtgraue.

Abb. 48 zeigt analog Abb. 47 die mittleren radiativen Heizraten gemifl Glei-
chung (5.1) in der Photosphire beider Modelle. Fiir optische Tiefen lg7r < —1.25
sind sie fiir beide Modelle positiv. Dies bedeutet, dafl die Temperaturen in diesen Ge-
bieten im Mittel unterhalb der Temperatur der Strahlungsgleichgewichtsschichtung
liegen. Die Strahlung versucht im grauen wie im nichtgrauen Modell die Schich-
tung aufzuheizen, so daf sie sich der Strahlungsgleichgewichtsschichtung annihert.
Qualitativ stimmt das Bild iiberein, quantitativ zeigen sich in héheren Photosphire
lgTr < —1.5 drastische Unterschiede. Das graue Modell weist mit abnehmender
optischer Tiefe immer geringere Heizraten auf. Zudem verschwinden die Fluktuatio-
nen der Heizrate, was im nichtgrauen Modell in weit geringerem Mafe der Fall ist.
Nach Abb. 47 zeigen beide Modelle in der Photosphire vergleichbare Temperatur-
fluktuationen, damit auch vergleichbare Variationen in der Quellfunktion. Offenbar
fithrt dies im grauen Modell nicht zu entsprechenden Schwankungen im Strahlungs-
austausch. Mit zunehmender Héhe verschwindet die Kopplung zwischen dem Strah-
lungsfeld und dem stellaren Gas. Dies Verhalten ist aus der Tatsache zu erkliren,
daf die im grauen Strahlungstransport verwendeten Rosseland-Opazititen mit ab-
nehmender optischer Tiefe rasch sehr klein werden, der Heizungsterm x(J — B) geht
gegen null. Am dufleren Rand der Atmosphire ist die graue Temperaturschichtung
um 1400 K kiihler als eine entsprechende Strahlungsgleichgewichtsschichtung. Trotz-
dem reicht diese Temperaturdifferenz nicht aus, um eine effektive Aufheizung durch
Strahlung zu bewerkstelligen.

Im nichtgrauen Modell stellen sich die Verhiltnisse weniger extrem dar. Die Fluk-

"In dieser Arbeit werden die Begriffe ,Mittelwert® und ysErwartungswert“ gleichbedeutend
gebraucht.
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Abb. 47: Riumlich und zeitlich gemittelte Temperaturschichtungen des grauen (gestrichelte Kur-
ven) und nichtgrauen (durchgezogene Kurven) Sonnenmodells. Die mittlere Kurve stellt Jeweils
den Erwartungswert der Temperatur in der betreffenden Tiefe dar. Die beiden iufieren Kurven
entsprechen jeweils E[T] + ¢[7] und geben ein Ma$ fiir die auftretenden Temperaturfluktuationen.

SUN (cart., grey / non-grey): L65D01 | dashed, L65DJ K solid
20 1] T T T T T T T

10

Mean Radiative Heating [K/sl
o

_15 -

_20 1 1 1 1 1 1
-4.5 -4 -3.5 =3 = .5 =& =
Optical Depth 0gq(Tgess)

Abb. 48: Raumlich und zeitlich gemittelte radiative Heizraten des grauen (gestrichelte Kurven)
und nichtgrauen (durchgezogene Kurven) Modells gemaB Gleichung (5.1). Die mittlere Kurve stellt
Jjeweils den Erwartungswert der Rate in der betreffenden Tiefe dar. Die beiden iuBeren Kurven
entsprechen jeweils E[R]+ o[R] und geben ein Ma8 fiir die auftretenden Fluktuationen der Heizrate.
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tuationen in der Heizrate nehmen mit wachsender Héhe ebenfalls ab. Die Abnahme
ist aber zum gréften Teil durch die abnehmende Temperaturempfindlichkeit der
Kirchhoff-Planck-Funktion gegeben. So wire allein deshalb zwischen lgTg = —2.0
und lg7r = —4.0 eine Abnahme der Fluktuationen um einen Faktor 2.4 zu erwarten,
aus Abb. 48 erhdlt man einen Faktor 3.1. Bis lg7p = —4.0 zeigt sich eine merkli-
che mittlere Heizrate. Um sie aufrecht zu erhalten, ist bei lgT7gr = —4.0 ein Tem-
peraturunterschied von 600K zur nichtgrauen Strahlungsgleichgewichtsschichtung
notig (siehe Abb. 51). Auch das nichtgraue Hydrodynamik-Modell besitzt also eine
photosphédrische Temperaturschichtung, die deutlich kiihler als die entsprechende
Strahlungsgleichgewichtsschichtung aus statischen Modellatmosphiren ist.

Betrachtet man die Energiegleichung (2.5) und sieht von den kleinen Termen
ab, die die viskosen Effekte (Dyis, Dmix) beschreiben, so mu8 im zeitlichen Mittel
die radiative Heizung durch eine entgegenwirkende Entropieadvektion ausgeglichen
werden. Das starke Overshooting in den instationiren Modellen fiihrt zu einer kon-
vektiven Kihlung der Photosphére. Das Overshooting beférdert Materie niedriger
Entropie in Bereiche, in denen die Entropie im Fall des Strahlungsgleichgewichts
grofler wire. Wire keine Strahlung vorhanden, erhielte man dabei eine adiabatische
Temperaturschichtung. Sie wiire in der Photosphire erheblich kiihler als die Strah-
lungsgleichgewichtsschichtung. Die Strahlung wirkt der Einstellung einer adiabati-
schen Schichtung entgegen. Insgesamt ist die photosphérische Temperaturstruktur
gegeben durch eine Balance zwischen konvektiver Kihlung und radiativer Heizung.
Fiir eine weitere Diskussion dieses Effektes sieche NORDLUND, 1985. Die konvektive
Kiihlung durch Overshoot wird in klassischen 1-D Modellatmosphiren, in denen
der konvektive Energietransport mit Hilfe der Mischungswegtheorie wiedergegeben
wird, nicht erfafit. Sie miissen deshalb in der Photosphire stets hohere Temperaturen
liefern als Hydrodynamik-Modelle.

Wir haben gesehen, dafl die Strémungen, die in den Hydrodynamik-Simulationen
auftreten, die Temperaturstruktur der Modelle erheblich beeinflussen. Daher soll nun
das mittlere Geschwindigkeitsfeld betrachtet werden. Die Abbildungen 49 und 50
zeigen die RMS-Mittel'® der horizontalen bzw. vertikalen Geschwindigkeitskompo-
nente. Die zeitliche Stabilitit der Mittelwerte, die in den Abbildungen dargestellt
sind, ist nicht so gut wie im Fall der Temperatur und der radiativen Heizrate. Die
Schwankungen liegen in der gleichen Gréfienordnung wie die Unterschiede, die in
den Abbildungen 49 und 50 zwischen den Geschwindigkeiten des grauen und nicht-
grauen Modells vorhanden sind. Die Unterschiede zwischen beiden Modellen sollten
daher eher als ein Maf fiir die Unsicherheiten in den Angaben verstanden werden.

Die Abbildungen 49 und 50 zeigen, daf} in der Photosphére horizontale Strémun-
gen vorherrschen, in Gebieten 1g 7 > 0.5 vertikale. In der Photosphire liegen typi-
sche Vertikalgeschwindigkeiten bei 1.3km/s, Horizontalgeschwindigkeiten bei etwa
3km/s. Vergleicht man dies mit Turbulenzgeschwindigkeiten, die aus spektroskopi-
schen Untersuchungen abgeleitet sind (HOLWEGER ET AL., 1978), findet man fiir die
vertikalen Geschwindigkeiten eine gute Ubereinstimmung. Die horizontalen Mittel-
werte aus den Hydrodynamik-Simulationen fallen deutlich zu gro8 aus. Der Grund
hierfiir kann in der zweidimensionalen kartesischen Geometrie der Strémung lie-
gen, die in den Hydrodynamik-Simulationen vorgeschrieben wird. Die Strémung be-
sitzt im zweidimensionalen kartesischen Fall weniger Freiheiten fiir den horizontalen
Abtransport des aufsteigenden Materials. Thr steht nur eine horizontale Richtung
zur Verfiigung. In drei Dimensionen kann der Transport in zwei Richtungen erfol-

15RMS steht fiir Root-Mean-Square. Das RMS-Mittel ist die Wurzel aus dem mittleren Quadrat
einer Grofle.
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Abb. 49: Riumliches und zeitliches RMS-Mittel der horizontalen Geschwindigkeitskomponente fiir
das graue (gestrichelte Kurve) und das nichtgraue (durchgezogene Kurve) Modell.
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Abb. 50: Riumliches und zeitliches RMS-Mittel der vertikalen Geschwindigkeitskomponente fiir
das graue (gestrichelte Kurve) und das nichtgraue (durchgezogene Kurve) Modell.
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gen. Nimmt man an, dafl ein bestimmter vertikaler Massenflu nétig ist, um einen
vorgegebenen konvektiven Energieflul zu gewihrleisten, so miissen die horizonta-
len Stromungsgeschwindigkeit in zwei Dimensionen schneller als in drei Dimensio-
nen sein. Zu bemerken ist, dafl dieses Argument fiir zweidimensionale zylindrische
Geometrie nicht in jedem Fall zutrifft. Betrachtet man eine Konfiguration, bei der
Material in der Nihe der Symmetrieachse aufsteigt, so kann das Material an der
Oberfliche horizontal in alle Richtungen abstrémen.

6.2.4 Vergleich zwischen HD- und ATLAS6-Modellen

Mittlere HD-Schichtungen, wie sie im vorangehenden Abschnitt prisentiert wer-
den, bieten sich fiir einen Vergleich mit klassischen 1-D Modellatmosphiren an.
Als 1-D Modelle werden wieder ATLASG6-Schichtungen verwendet. Es geht in die-
sem Abschnitt um zwei Fragen: Inwieweit unterscheiden sich Temperaturschichtun-
gen unter Zugrundelegung photosphirischen Strahlungsgleichgewichts von Schich-
tungen unter konsistenter Einbeziehung hydrodynamischer Effekte? Und inwieweit
kann die Mischungswegtheorie den konvektiven Energietransport in den subpho-
tosphérischen Gebieten wiedergeben? Um einen méglichst direkten Vergleich zu
ermoglichen, wird der Strahlungstransport im HD- wie im ATLAS6-Code in der
G2V-Mehrbandbeschreibung behandelt.
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Abb. 51: HD- und ATLAS6-Temperaturschichtung fiir die Sonne. Beide Schichtungen sind unter
Zugrundelegung der G2V-Mehrbandbeschreibung (5 Frequenzpunkte) berechnet. Als Mischungs-
weg ! bei der Bestimmung der ATLAS6-Schichtung (Kurve 1) wird ein Wert von I/H, = 2 ver-

wendet. Zusitzlich ist fir die HD-Schichtung (Kurve 2) die Schwankungsbreite der Temperatur
(gestrichelte Kurven) eingezeichnet.

Abb. 51 stellt die Temperaturschichtung des nichtgrauen solaren HD-Modells
und des zugehorigen ATLAS6-Modells gegeniiber. Bei der Berechnung des ATLAS6-
Modells ist ein Mischungsweg [/ H, = 2 (Hp: lokale Druckskalenhghe) zugrundege-
legt. Fiir die HD-Schichtung ist zusitzlich die Schwankungsbreite der Temperatur
eingezeichnet. In grofler optischer Tiefe (IgTg = 2.4) ist die HD-Schichtung heifer als
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Abb. 52: Konvektive Geschwindigkeiten nach Mischungswegtheorie (Kurve 1, l/Hp = 2) aus ei-
nem ATLAS6-Modell und RMS-Mittel der Vertikalgeschwindigkeit des nichtgrauen HD-Modells
(Kurve 2). In beiden Fillen ist fiir den Strahlungstransport die G2V-Mehrbandbeschreibung (5 Fre-
quenzpunkte) zugrundegelegt.

die ATLAS6-Schichtung. Die Temperatur der HD-Schichtung entspricht derjenigen,
die ein ATLAS6-Mischungswegmodell mit [/H, = 0.95 in dieser Tiefe besitzt. Ab
lgTr = 0.55 wird die HD-Schichtung zunichst kiihler, ab lg 7 = —0.2 geringfiigig
heifler und ab lg 7r = —1.2 schliefllich kiihler als die ATLAS6-Schichtung. Am oberen
Rand bei lg7p = —4.0 betrigt der Temperaturunterschied etwa 600 K. Die Tempe-
ratur der ATLAS6-Schichtung in dieser Tiefe ist unabhingig vom Mischungsweg. Es
ist festzuhalten:

e In der hoheren Photosphire ist die HD-Schichtung deutlich kiihler als die
ATLASG6-Schichtung.

e Der Verlauf der Temperatur der HD-Schichtung — auch wenn man sich
auf optische Tiefen lgTp > -1 beschriankt — kann nicht durch eine
ATLASG6-Schichtung unter Verwendung eines bestimmten tiefenunabhingigen
Mischungswegparameters o = I/ H,, wiedergegeben werden.

e Der mittlere HD-Temperaturgradient ist bei lg7p = 0 etwas flacher als der
der ATLAS6-Schichtung.

e In der tieferen Photosphire —1.5 < lgTg < 0.0 stimmen die Schichtungen bis
auf 70 K iiberein.

Die Mischungswegtheorie liefert also nur eine grobe Abschitzung der Tempera-
turstruktur in den subphotosphirischen Gebieten. Die Wiedergabe der Effizienz
des konvektiven Energietransportes ist ungeniigend. Strahlungsgleichgewichtsat-
mosphéren liefern eher eine obere Grenze fiir die photosphirischen Temperaturen.

Abb. 52 stellt die in den Modellen auftretenden Geschwindigkeiten gegeniiber.
Die Mischungswegtheorie kann die photosphirischen Geschwindigkeiten, die im HD-
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Modell auftreten, prinzipiell nicht erfassen. Die Geschwindigkeiten in den subpho-
tosphéirischen Schichten werden durch das Mischungswegmodell nur grob wieder-
gegeben. So liegt das Maximum der konvektiven Geschwindigkeit in einer deutlich
geringeren optischen Tiefe als das Maximum der mittleren Geschwindigkeit im HD-
Modell. Bei dem Vergleich ist zu bedenken, dafl die Héhe des Maximums — nicht
aber seine optische Tiefe — noch stark von der Wahl des Mischungsweges abhingt;
ein Mischungsweg a = 1 liefert eine Maximalgeschwindigkeit von 2km/s, ein Mi-
schungsweg o = 3 eine von 3.1km/s.

Im Abschnitt ,Fazit® wird auf die Frage der Randtemperatur, die aus den hy-
drodynamischen Simulationen sehr kiihl herauskommt, nochmal von der Beobach-
tungsseite her eingegangen.

6.3 Spektraltyp F5V

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir die hydrodynamischen Simulationen
der Sternatmosphiren vom Spektraltyp F5V prisentiert. Es wird dabei analog zur
Sonne verfahren, was einen Vergleich mit den solaren Resultaten erméglicht.

6.3.1 Vorstellung der Modelle

Tabelle 6 fafit wieder die wesentlichen Parameter der beiden Vergleichsmodelle fiir
die F5V-Atmosphire zusammen. Die instationdren Modelle besitzen im Gegensatz
zum solaren Beispiel zylindrische Geometrie. Der Strahlungstransport wird mit Hilfe
der F5V-Opazitatstabelle beschrieben. Der graue Strahlungstransport verwendet
rein Rosselandsche Opazititen.

Modellcode L63DB L63DC
Tes (soll) 6500 K 6500 K

lgg 4.44 4.44
Geometrie zylindrisch  zylindrisch
Seitliche Randbedingung | geschlossen geschlossen
Unterer Rand offen offen
Oberer Rand offen offen
Radius 1479 km 1479 km
Vertikale Ausdehnung 885 km 885 km
Strahlungstransport grau nichtgrau
Frequenzpunkte 1 5
Opazitatstabelle f5v-opta f5v-opta
Zeitbasis 4784 s 4644 s

Terr (ist) 6497 K 6498 K
Einzelbildkontrast 17.5% 16.4%

Tabelle 6: Modellparameter der beiden instationiren hydrodynamischen F5V-Modelle. Der erste
Datenblock enthilt den Modellnamen und den spezifizierten Spektraltyp, der zweite geometrische
Parameter und Randbedingungen, der dritte Eigenschaften des verwendeten Strahlungstransportes,
der vierte die zur Mittelung verwendete Zeitbasis und der fiinfte Angaben zur Effektivtemperatur,
die das Modell iiber den angegebenen Zeitraum besitzt, sowie zum mittleren (RMS) Intensititskon-
trast.

Die Abb. 53 zeigt ein Momentbild des Geschwindigkeits- und Temperaturfel-
des des grauen, Abb. 54 des nichtgrauen Modells. Im Unterschied zu den bisheri-
gen Stromungsbildern (etwa Abb. 42) mufl man sich hier die Strukturen aufgrund
der Zylindergeometrie der Modelle um die markierte Achse rotationssymmetrisch
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ergdnzt denken. Die Stréomung ist in beiden Modellen instationir: Relativ ruhige
Phasen, in denen die Stromungstopologie der nach Abb. 53 entspricht, wechseln
sich mit Teilungsepisoden ab, in denen die Strémungstopologie etwa der in Abb. 54
entspricht. Wihrend der zeitlichen Entwicklung iiberwiegen ruhige Phasen. Die Tei-
lungsepisoden werden dadurch beendet, daB einer der Ringe, in denen Material auf-
steigt, sich auf Kosten des anderen ausdehnt. Es handelt sich dabei weniger um ein
Verschmelzungs- als vielmehr Verdringungsprozefl. Trotz der gegeniiber den solaren
Modellen anderen Geometrie findet man auch in den F5V-Modellen wieder ausge-
dehnte langsame Aufstrémungen und schnelle konzentrierte Abstrémungen. Ebenso
zeigt sich ein ausgeprigtes Overshooting aus den konvektiv instabilen Gebieten in
die Photosphére hinein.

6.3.2 Mittlere Schichtungen

Abb. 55 zeigt die auf der optischen Skala gemittelte Temperaturstruktur der beiden
F5V-Modelle. Man vergleiche Abb. 55 mit Abb. 47 (Seite 89), die die Verhaltnisse
fiir die Sonne zeigt. Wie dort erweist sich die graue Schichtung in der Photosphére
kihler als die nichtgraue. Am oberen Rand der Atmosphire liegt die Temperatur der
grauen Schichtung um 700 K unterhalb der der nichtgrauen. Wie im Fall der Sonne
findet man im grauen Modell um lg7g = —0.5 eine etwas geringere Temperatur als
im nichtgrauen Modell.

Abb. 56 stellt die korrespondierenden Heizraten fiir die beiden F5V-Modelle
dar. Thr entspricht Abb. 48 fiir die Sonne. Beide F5V-Modelle besitzen in Gebie-
ten lgTR < —1.3 einen positiven Mittelwert. Der Anstieg des Mittelwertes bei
lgTr = —3.4 im nichtgrauen Modell ist ein Artefakt der Mittelung auf der optischen
Skala. Bei Mittelung auf der geometrischen Skala zeigt sich kein solches Verhalten.
Nur 13% des gesamten Datenensembles gehen in den Mittelwert in der optischen
Tiefe lgTr = —4.0 ein. Solch geringe optische Tiefen wird man immer dann vor-
finden, wenn die Temperaturen in der Nihe des oberen Randes niedrig sind. Bei
niedrigen Temperaturen ist eine hohere radiative Heizung zu erwarten. Die Auswahl
niedriger Temperaturen fiihrt also zu einer Verfilschung des Mittelwertes der Heiz-
rate nach oben und der Temperatur nach unten. Abb. 56 zeigt, daBl auch in der
F5V-Atmosphire die hhere Photosphire im Mittel stets durch Strahlung geheizt
wird. Der graue Strahlungstransport reagiert auf vergleichbare Temperaturfluktua-
tionen wieder weniger empfindlich als der nichtgraue. Die grauen Heizraten sind in
geringer optischer Tiefe — anders als in der Sonne — von gleicher Gréfle wie die
nichtgrauen.

Fir das graue HD-Modell betrigt die Temperaturdifferenz zur grauen Strah-
lungsgleichgewichtsatmosphire bei lgTp = —4.0 1400K. Dieser Wert entspricht
dem, den man fiir die Sonne findet. Gegeniiber der Sonne stellt sich in der F5V-
Atmosphére in gleicher optischer Tiefe eine deutlich héhere Heizrate ein. Zum ei-
nen liegt dies an einer grofieren Opazitit (pro Masseneinheit), die in dieser Tiefe
vorliegt. Zum anderen an der hsheren Temperaturempfindlichkeit der Kirchhoff-
Planck-Funktion. Beide Effekte sind letztlich auf die héheren Temperaturen, die in
der F5V-Atmosphire herrschen, zuriickzufiihren.

Das nichtgraue F5V-Modell zeigt im Mittel dhnliche Heizraten wie das entspre-
chende Sonnenmodell. Vergleicht man die Randtemperatur der Schichtung mit der
dazugehorigen Strahlungsgleichgewichtsschichtung (siehe Abb. 59), so findet sich
eine Temperaturdifferenz in der héheren Photosphire von maximal 180 K. Fiir die
Sonne betrigt der zugehorige Wert 600 K. Wir sehen, dafB§ in der F5V-Photosphire
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Abb. 53: Momentbild des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes des grauen hydrodynamischen
F5V-Modells.
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Abb. 55: Raumlich und zeitlich gemittelte Temperaturschichtungen des grauen (gestrichelte Kur-
ven) und nichtgrauen (durchgezogene Kurven) F5V-Modells. Die mittlere Kurve stellt jeweils den
Erwartungswert der Temperatur in der betreffenden Tiefe dar. Die beiden dufleren Kurven entspre-
chen jeweils E[T] & o[T] und geben ein MaB fiir die auftretenden Temperaturf=ktuationen.
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Abb. 56: Raumlich und zeitlich gemittelte radiative Heizraten des grauen (gestrichelte Kurven)
und nichtgrauen (durchgezogene Kurven) F5V-Modells gemiB Gleichung (5.1). Die mittlere Kurve
stellt jeweils den Erwartungswert der Rate in der betreffenden Tiefe dar. Die beiden dufleren Kurven
entsprechen jeweils E[R] + o[R] und geben ein MaB fiir die auftretenden Fluktuationen der Heizrate.
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eine deutlich geringere Differenz zur Strahlungsgleichgewichtstemperatur ausreicht,
um vergleichbare Heizraten zu bewirken. In diesem Sinne ist eine effektivere Kopp-
lung der HD-Schichtung an die Strahlungsgleichgewichtsschichtung gegeben. Die
Kopplung reicht aber nicht aus, eine Strahlungsgleichgewichtsschichtung einzustellen
und photosphirische Temperaturfluktuationen zu unterdriicken.

Neueste Ergebnisse (STEFFEN, 1991a) kartesischer Simulationen zeigen, daf die
zylindrische Geometrie der hier betrachteten Modelle einen erheblichen EinfluB auf
die photospharische Randtemperatur hat. Man findet im neuen nichtgrauen Modell
eine Absenkung der Randtemperatur gegeniiber der Strahlungsgleichgewichtsschich-
tung von ~ 600 K, was dem solaren Wert entspricht. Wie wir spiter sehen werden,
erhélt man in den kartesischen Modellen ein vehementeres photosphirisches Ge-
schwindigkeitsfeld. D.h. engere Kopplung der Temperatur an die Strahlungsgleich-
gewichtsschichtung und intensivere konvektive Kiihlung kompensieren sich im F-
Stern, so daf wieder eine dhnliche Absenkung der Randtemperatur wie in der Sonne
resultiert.

F5V: L63DB(cyl., grey) dashed / L63DC(cyl., non-grey) solid
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Abb. 57: Raumliches und zeitliches RMS-Mittel der horizontalen Geschwindigkeitskomponente fiir
das graue (gestrichelte Kurve) und das nichtgraue (durchgezogene Kurve) F5V-Modell.

Die Abbildungen 57 und 58 zeigen die RMS-Mittel der horizontalen bzw. ver-
tikalen Geschwindigkeitskomponente in den F5V-Modellen. Wie im Fall der Sonne
sollten hier wieder weniger die Unterschiede zwischen den Geschwindigkeitsverliufen
ins Auge gefafit werden als vielmehr das generelle Verhalten. In der Photosphire
dominieren horizontale Stémungen das Geschwindigkeitsfeld. Man findet einen Ma-
ximalwert von 3km/s bei lgTr = —1 und einen stetigen Abfall zum ZuBeren Rand
hin. In der Sonne zeigt sich eher ein Plateau bei 3km/s (siehe Abb. 49). Dieses un-
terschiedliche Verhalten ist wahrscheinlich durch die zylindrische Modellgeometrie
bedingt. Die neuen Simulationen fiir den Spektraltyp F5V in kartesischer Geome-
trie weisen fiir das Verhalten der Horizontalgeschwindigkeit ein zur Sonne analoges
Verhalten auf. Dort stellt sich in der Photosphire ein Plateauwert von 4.5km /s ein.
Die Vertikalgeschwindigkeit am oberen Rand der hier prisentierten Modelle betrigt
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1.4km/s. Die Simulation in kartesischer Geometrie liefert fiir die Vertikalgeschwin-
digkeit ebenfalls hohere Werte von knapp 2km/s.

In den subphotosphirischen Gebieten findet man wieder vornehmlich vertikale
Strémungsvorginge. Der Maximalwert der auftretenden mittleren Vertikalgeschwin-
digkeit liegt bei lgTr = 2 und betrigt 3.5km/s. Die kartesische Simulation liefert
gleiche Ergebnisse. Gegeniiber der Sonne ist dieser Wert um 0.6 km/s gréBer. Diese
Zunahme kann als Ausdruck des in den F-Sternen noch effektiveren konvektiven
Energietransportes verstanden werden.
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Abb. 58: Riumliches und zeitliches RMS-Mittel der vertikalen Geschwindigkeitskomponente fiir
das graue (gestrichelte Kurve) und das nichtgraue (durchgezogene Kurve) F5V-Modell.

6.3.3 Vergleich zwischen HD- und ATLAS6-Modellen

Abb. 59 stellt die Temperaturschichtung des nichtgrauen hydrodynamischen F5V-
Modells und des zugehdrigen ATLAS6-Modells gegeniiber. Bei der Berechnung des
ATLASG-Modells ist ein Mischungsweg I/ H,, = 2 zugrundegelegt. Der Strahlungs-
transport wird in beiden Fillen in der F5V-Mehrbandbeschreibung behandelt. Man
vergleiche Abb. 59 mit der korrespondierenden Abb. 51 fiir die Sonne.

In groBen optischen Tiefen ist die hydrodynamische Temperaturschichtung deut-
lich heifier als die ATLAS6-Schichtung mit I/H, = 2. In einer optischen Tiefe
lgTr = 1.5 entspricht die Temperatur der HD-Schichtung in etwa der eines Mi-
schungswegmodells mit I/ H, = 0.5. Ablg g = 0.4 wird die HD-Schichtung zun#chst
kiihler, ab lgTr = —0.3 geringfiigig heifler und ab lg7r = —1.3 schlieBlich kiihler
als die ATLAS6-Schichtung. Die Verhiltnisse sind ganz shnlich wie in der Son-
nenatmosphére gelagert. Im photosphérischen Bereich allerdings ist in der F5V-
Atmosphére die Abweichung von der Strahlungsgleichgewichtstemperatur nicht so
groB. Die maximale Abweichung betréigt 180 K. In der gesamten Photosphire liegt
die ATLAS6-Schichtung innerhalb des Variationsbereichs der HD-Schichtung. Ahn-
lich wie fiir die Sonne ist im Hinblick auf die F5V-Atmosphire festzuhalten:
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e In der hoheren Photosphire ist die HD-Schichtung kiihler als die ATLAS6-
Schichtung.

e Der Verlauf der Temperatur der HD-Schichtung kann nicht durch eine
ATLASG6-Schichtung unter Verwendung eines bestimmten tiefenunabhingigen
Mischungswegparameters a = I/ H, wiedergegeben werden.

e Der mittlere HD-Temperaturgradient ist bei lgTp = 0 etwas flacher als der
der ATLAS6-Schichtung.

e In der tieferen Photosphire —1.5 < lg7g < 0.0 stimmen die Schichtungen bis
auf 170K iiberein.

13000 T T T T T T T T T T T T T T T q T

12000 F 1) ATLAS: F5V, 5 frequency points 7 ’, i
11000 k 2) HD: F5V, 5 frequency points (L63DC) / e |
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Abb. 59: HD- und ATLAS6-Temperaturschichtung fiir die F5V-Atmosphire. Beide Schichtungen
sind unter Zugrundelegung der F5V-Mehrbandbeschreibung (5 Frequenzpunkte) berechnet. Als Mi-
schungsweg [ bei der Bestimmung der ATLAS6-Schichtung (Kurve 1) wird ein Wert von I/H, = 2
verwendet. Zusitzlich ist fiir die HD-Schichtung (Kurve 2) die Schwankungsbreite der Temperatur
(gestrichelte Kurven) eingezeichnet.

Abb. 60 zeigt die in den Modellen auftretenden Geschwindigkeiten. Wieder
gibt die Mischungswegtheorie unter Zugrundelegung eines Mischungswegparameters
« = 2 eine brauchbare Abschiitzung der auftretenden konvektiven Maximalgeschwin-
digkeiten. Die Lage des Maximums wird wiederum nicht getroffen.

NoRrDLUND und DRrAVINS (1990) konstruieren hydrodynamische 3-D Modelle
fir die Atmosphiren vier prototypischer Objekte, die im Hertzsprung-Russell-
Diagramm in der Nachbarschaft der Sonne liegen. Es sind Procyon (F5IV-V,
Teg = 6600K, lgg = 4.14), a Cen A (G2V, Tegr = 5800K, lgg = 4.14), 8 Hyi
(G2IV, Teg = 5800K, lgg = 3.84) und a Cen B (K1V, T.g = 5200K, lgg = 4.44).
Auch wenn die Objekte in Effektivtemperatur und Schwerebeschleunigung nicht ge-
nau mit den in dieser Arbeit behandelten {ibereinstimmen, seien einige Vergleiche
gezogen. Generell finden Nordlund und Dravins ebenfalls, da die Temperaturstruk-
tur in den subphotosphirischen Gebieten nicht mit Hilfe eines tiefenunabhingigen
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1) ATLAS: F5V, 5 frequency points

2) HD: F5V, 5 frequency points (L63DC)
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Abb. 60: Konvektive Geschwindigkeiten nach Mischungswegtheorie (Kurve 1, I/Hp, = 2) aus ei-
nem ATLAS6-Modell und RMS-Mittel der Vertikalgeschwindigkeit des nichtgrauen HD-Modells
(Kurve 2). In beiden Fallen ist fiir den Strahlungstransport die F5V-Mehrbandbeschreibung (5 Fre-
quenzpunkte) zugrundegelegt.

Mischungswegparameters modelliert werden kann. Dies bezieht sich allgemein auf
die superadiabatischen Bereiche am oberen Rand der auftretenden Konvektionszo-
nen. In grofen Tiefen wird die Schichtung nahezu adiabatisch und kann im Rahmen
der Mischungswegtheorie wiedergegeben werden.

Die Temperaturschichtung im o Cen A Modell zeigt in der Photosphire
(lg7s200 < —0.2) kaum Abweichungen von einer Strahlungsgleichgewichtsat-
mosphiare. In der Sonne hingegen findet NORDLUND (1985) Abweichungen von ca.
350K. Es ist bemerkenswert, daB eine Reduzierung der Schwerebeschleunigung um
einen Faktor 2 eine solch starke Verringerung der dynamischen Effekte auf die pho-
tosphérische Temperaturstruktur zur Folge hat.

In den bisher in dieser Arbeit betrachteten HD-Schichtungen, fallt der Tempera-
turgradient um lg 7r = 0 stets flacher als in den zugehsrigen ATLAS6-Schichtungen
aus. I'iir das relativ kithle o Cen B Modell finden Nordlund und Dravins einen stei-
leren Gradienten, allerdings beim Vergleich auf der Druckskala. Es stellt sich die
Frage, ob sich diese Umkehr im Verhaltens des Temperaturgradienten in Schichten,
in denen das Strahlungskontinuum gebildet wird, auch auf der optischen Skala zeigen
wiirde.

Die RMS-Vertikalgeschwindigkeiten, die Nordlund und Dravins in den oben
erwihnten vier Modellen finden, besitzen in der Photosphire einen Verlauf, der syste-
matisch von den hier prisentierten Ergebnissen abweicht. Die Vertikalgeschwindig-
keiten fallen zum oberen Rand der Atmosphire stetig ab. So betrigt die Geschwin-
digkeit bei lg7s200 = —4 im o Cen A Modell gerade noch 0.35km/s. Vermutlich
spielt bei diesem Verhalten die von Nordlund und Dravins verwendete anelastische

Approzimation eine Rolle, die die Ausbildung von Schallwellen in den Simulationen
unterdriickt.
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6.4 Spektraltyp AOV (Wega)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der hydrodynamischen Simulationen der
Atmosphidre von Wega dargestellt. Wega besitzt in ihrer Hiille keine ausgeprigte
Konvektionszone. Die Resultate unterscheiden sich daher auch in qualitativer Hin-
sicht von denen der vorangegangenen Modelle.

6.4.1 Vorstellung der Modelle

Tabelle 7 fafit die wesentlichen Parameter der beiden Wegamodelle zusammen. Wega
besitzt gegeniiber den vorangegangenen Modellen eine deutlich erhéhte Effektiv-
temperatur und eine Schwerebeschleunigung, die um einen Faktor 3.5 niedriger ist.
In beiden instationdren Modelle ist kartesische Geometrie vorgegeben. Der Strah-
lungstransport wird mit der AOV-Opazititstabelle beschrieben. Der graue Strah-
lungstransport verwendet rein Rosselandsche Opazititen. Die Mischungswegtheorie
sagt fiir die Wegaatmosphire nur eine diinne Konvektionszone voraus, die sich iber
den Bereich —1 < lg7r < 1 erstreckt. Die Konvektion trigt zum gesamten En-
ergietransport nur einen sehr kleinen Bruchteil bei (nach Mischungswegtheorie ca.
6 - 109, wobei {/H, = 2). Als Startmodell fiir die Simulationen diente ein #lteres
zylindrisches Modell aus Arbeiten von Gicas (1990). Die Tiefenerstreckung des Si-
mulationsvolumens ist so gew#hlt, daff sich innerhalb des Volumens der Ubergang
des Wasserstoffs vom iiberwiegend neutralen zum fast vollkommen ionisierten Ele-
ment vollzieht. Das graue Modell umfafit eine optische Tiefe von —2.6 < lgTr < 1.0,
das nichtgraue —3.4 < lgTr < 1.0.

Modellcode A65DA9Z  A65DETY
Tefr (soll) 9500 K 9500 K
lgg 3.90 3.90
Geometrie kartesisch ~ kartesisch
Seitliche Randbedingung | periodisch  periodisch
Unterer Rand geschlossen geschlossen
Oberer Rand geschlossen geschlossen
Horizontale Ausdehnung | 5100 km 5100 km
Vertikale Ausdehnung 5625 km 5625 km
Strahlungstransport grau nichtgrau
Frequenzpunkte 1 5
Opazititstabelle a0v-opta a0v-opta
Zeitbasis 3251s 3440s

Terr (ist) 9500 K 9500 K
Einzelbildkontrast 0.56 % 0.49%

Tabelle 7: Modellparameter der beiden instationiren hydrodynamischen A0V-Modelle. Der erste
Datenblock enthilt den Modellnamen und den spezifizierten Spektraltyp, der zweite geometrische
Parameter und Randbedingungen, der dritte Eigenschaften des verwendeten Strahlungstransportes,
der vierte die zur Mittelung verwendete Zeitbasis und der fiinfte Angaben zur Effektivtemperatur,
die das Modell iiber den angegebenen Zeitraum besitzt, sowie zum mittleren (RMS) Intensititskon-
trast im frequenzintegrierten Licht.

Die Energie in der Wegaatmosphiire wird in allen Tiefen fast ausschliefilich durch
Strahlung transportiert. Hydrodynamische Vorginge beeinflussen die Temperatur-
und Druckstruktur wenig. Es liegt in guter Niherung Strahlungsgleichgewicht vor.
Diese Verhiltnisse kommen auch in den Zeitskalen zum Ausdruck, auf denen die
dynamischen und radiativen Prozesse ablaufen. Als radiative Zeitskala soll hier die
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Zeit verstanden werden, in der die Strahlung eine Temperaturstérung ausgleicht, die
die Ausdehnung einer Gitterzelle besitzt. In den betrachteten Modellen betrigt das
Minimum der radiativen Zeitskala 15 ms. Als dynamische Zeitskala soll die Courant-
Zeit verstanden werden, d.h. die Schallaufzeit iiber eine Gitterzelle. Die dynamische
Zeitskala betrdgt minimal etwa 3s. Wir sehen, dafl die radiative Zeitskala um einen
Faktor 200 kiirzer ist als die dynamische. Potentiellen Abweichungen der Temperatur
vom Strahlungsgleichgewichtswert, die durch dynamische Vorginge hervorgerufen
werden, wirkt die Strahlung effektiv entgegen. Die Verhiltnisse liegen in Wega damit
deutlich anders als in der Sonne und in dem F-Stern. Dort laufen die dynamischen
auf vergleichbaren Zeitskalen wie die radiativen Prozesse ab.

Eine Konsequenz dieser Verhéltnisse ist eine starke Reduktion des Zeitschritts
gegeniiber dem Courant-Zeitschritt in den Wegasimulationen. So betrigt in den
prasentierten Modellen der Zeitschritt typischerweise 1/10 des Courant-Zeitschritts.
In der Sonne dagegen ist der Zeitschritt durch den Courant-Zeitschritt selbst be-
stimmt. Erst in neuester Zeit ist es gelungen, die numerische Behandlung der zeitli-
chen Entwicklung des Strahlungsfeldes so zu verbessern, da§ auch in den Simulatio-
nen fiir Wega der Courant-Zeitschritt erreicht wird. In jedem Fall ist das Verhéltnis
von Rechenzeit zu simulierter Echtzeit fiir Wega deutlich ungiinstiger (Faktor 10)
als fiir die Sonne.

Abb. 61 zeigt ein Momentbild des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes des
nichtgrauen Modells. Es ist davon abgesehen worden, ein entsprechendes Bild fiir das
graue Modell gegeniiberzustellen, da die Eigenschaften der beiden Vergleichsmodelle
sehr dhnlich sind. Auffilligin Abb. 61 ist zunichst die fast planparallele Temperatur-
struktur. Sie resultiert nach dem oben Gesagten aus der hohen Effizienz, mit der die
Strahlung Temperaturfluktuationen ausgleicht. Das Geschwindigkeitsfeld besitzt ge-
geniiber den spiteren Spektraltypen einen gidnzlich anderen Charakter. Konvektion
im Sinne von heiflen Aufwirts- und kiihlen Abwirtsstrémungen ist nicht erkennbar.
Wir finden eine Zunahme der Geschwindigkeiten vom Boden zum oberen Rand des
Modells. Sie sind Ausdruck von Wellen, die sich im Simulationsvolumen ausbreiten.
Eine Welle mit gegebener Energiedichte muf} in Gebieten niedrigerer Massendichte
eine hohere Amplitude aufweisen. So sind qualitativ die hoheren Geschwindigkeits-
amplituden zum oberen Rand hin verstindlich.

Fiir die Erkldrung der in A-Sternen spektroskopisch nachgewiesenen Mikrotur-
bulenz ist das Verstindnis dieses Wellenphinomens wahrscheinlich von entscheiden-
der Bedeutung. Betrachtet man in den bislang durchgefiihrten HD-Simulationen
den nichtoszillatorischen Anteil des Geschwindigkeitsfeldes, so ist der Beitrag dieser
»echten“ Konvektion zur Gesamtamplitude der Geschwindigkeit gering und auf das
diinne Gebiet konvektiver Instabilitit beschrinkt (FREYTAG, 1991a). Die Konvek-
tion konnte jedoch Wellen anregen, die beim Hineinlaufen in Gebiete mit geringer
Dichte eine hohe Amplitude gewinnen. Die annihernd planparallelen Schwingun-
gen, die man in den HD-Rechnungen beobachtet, sind Eigenschwingungen des Si-
mulationsvolumens (siehe GiGAs, 1990 sowie FREYTAG, 1991a). Die Anregung und
Dampfung der einzelnen Moden sind noch Gegenstand aktueller Untersuchungen.
DaB} aber iiberhaupt solche Wellenphdnomene in den theoretischen Modellen auftre-
ten, bestirkt uns in der Annahme, dafl sie auch in realen Sternatmosphiren eine
wichtige Rolle spielen.

Eine bereits erwiihnte Schwierigkeit sind die extrem langen Zeitspannen, auf de-
nen sich ein im statistischen Sinne stationires Geschwindigkeitsfeld einstellt. Die An-
regung oder Dampfung der verschiedenen Schwingungsmoden erfolgt auf Zeitskalen,
die — zumindest fiir Wega — im Rahmen eines hydrodynamischen Simulationslaufs
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Abb. 61: Momentbild des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes des nichtgrauen Hydrodyna-
mik-Wegamodells.
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(noch) nicht erfaflt werden kénnen. Sie liegen fiir Wega wahrscheinlich im Bereich
um 10%*s. Die aufeinander folgenden Simulationsliufe fiir das graue und nichtgraue
Modell umfassen einen Zeitraum von knapp 16000s. Der Rechenzeitbedarf hierfiir
betrug bereits ca. 300000s (Cray X-MP CPU-Zeit). Man findet trotzdem noch einen
systematischen zeitlichen Trend (Abnahme) in der kinetischen Gesamtenergie, die im
Simulationsvolumen enthalten ist. Das Geschwindigkeitsfeld nach Abb. 61 kann dem-
nach weiterhin langfristigen Anderungen unterliegen. So wird etwa die auftretende
Maximalgeschwindigkeit (hier 0.801km/s) noch entscheidend von dem im Anfangs-
modell vorgegebenen Geschwindigkeitsfeld mitbestimmt. Dies erlaubt im Hinblick
auf das Geschwindigkeitsfeld nur einen eingeschrinkten Vergleich mit Ergebnissen
der Mischungswegtheorie, wie er in einem nachfolgenden Abschnitt vorgenommen
wird.

Der Grund fiir die langen Zeitskalen, auf denen sich ein Strémungsmuster mit
stabilen statistischen Eigenschaften einstellt, liegt wiederum im effektiven Strah-
lungsaustausch. Versuchsweise ist eine HD-Simulation vorgenommen worden, bei
der Strahlungsaustausch nicht beriicksichtigt wurde. Gestartet wurde die Simu-
lation dabei mit einer planparallelen Strahlungsgleichgewichtsschichtung, der nur
eine geringfiigige Geschwindigkeitsstérung aufgepriagt wurde. In einer Strahlungs-
gleichgewichtskonfiguration findet netto keine energetische Wechselwirkung zwischen
Strahlungsfeld und Materie statt. Das programmtechnische Abschalten des Strah-
lungsaustausches in der Testsimulation ist damit vertriglich. Verfolgt man nun die
Zeitentwicklung der Strémung, erhilt man ein rasches Anwachsen der Geschwin-
digkeiten auf Zeitskalen von nur &~ 200s. Damit Auftriebskrifte wirksam werden
kénnen, sind Temperaturunterschiede zwischen dem aufsteigenden Material und der
Umgebung notwendig, die in Wega durch die Strahlung wirksam unterdriickt werden
und so zu einer Verlingerung der Anwachszeiten fiihren.

Abb. 62 zeigt einen Ausschnitt aus der zeitlichen Entwicklung des grauen und
nichtgrauen Modells. Dargestellt sind der Verlauf von Vertikalgeschwindigkeit und
Temperatur an neun ausgewihlten Orten. Die neun Orte liegen bei einer festen
horizontalen Position in unterschiedlichen Héhen. Das Endmodell des grauen Si-
mulationslaufs diente als Startmodell der nichtgrauen Simulation. Die Umschaltung
vom grauen auf den nichtgrauen Strahlungstransport erfolgte nach 4046s. Der Zeit-
punkt ist in der Darstellung des Temperaturverlaufs gut zu erkennen. In den héheren
Schichten findet eine Abkiihlung (Positionen 6, 7, 8 und 9), in den tieferen eine Auf-
heizung (Positionen 1, 2, 3, 4 und 5) statt. Die Umstellung geschieht sehr rasch
auf einer Zeitskala von wenigen Sekunden. Beherrscht wird das Bild {iber den ge-
samten Zeitraum von langperiodischen Oszillationen. Thre Periode betrigt 1110s
fiir das graue bzw. 1150s fiir das nichtgraue Modell. In der Vertikalgeschwindigkeit
sind dariiberhinaus noch kurzperiodische Fluktuationen erkennbar. Aufgrund des
Startmodells ist in dem Simulationslauf aus den moglichen Eigenschwingungen vor-
nehmlich der Grundmode angeregt. Zu ihm gehért die beobachtete langperiodische
Oszillation. Die Grundschwingung erfihrt wihrend der Simulationszeit eine merkli-
che Ddmpfung, was nicht direkt aus Abb. 62 hervorgeht.

6.4.2 Mittlere Schichtungen

Fiir die Berechnung der mittleren Schichtungen ist nicht der ganze simulierte Zeit-
raum herangezogen worden, sondern es ist fiir beide Modelle jeweils iiber drei Oszilla-
tionsperioden gemittelt worden. Abb. 63 zeigt die auf der optischen Skala gemittelte
Temperaturstruktur des grauen und nichtgrauen Modells. Wie immer sind auch die
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Abb. 62: Ausschnitt aus der Zeitentwicklung der hydrodynamischen Wegamodelle an neun aus-
gewihlten Orten (Numeriert von 1 bis 9). Dargestellt sind die Vertikalgeschwindigkeit und Tem-
peratur. Die neun Orte liegen an einer festen horizontalen Position in unterschiedlichen Tiefen.
Punkt 1 liegt am unteren, Punkt 9 am oberen Rand. (In Abb. 61 befinden sich Marken an der x-
und z-Achse. Numeriert man sie von links nach rechts bzw. von unten nach oben, liegen die neun
Orte an den Positionen (1,1), (1,3), (1,5), (1,7), (1,13), (1,18), (1,22), (1,26) und (1,30).) Zusitzlich
vermerkt sind die zeitlichen Mittelwerte der Gréfien am jeweiligen Ort.
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Temperaturfluktuationen eingezeichnet. Sie fallen auf der optischen Skala jedoch so
gering aus, dafl sie in der Abb. 63 nicht in Erscheinung treten. Nach Abb. 62 sind
an einem festgehaltenen geometrischen Ort nicht unerhebliche Temperaturschwan-
kungen zu erkennen. Dies zeigt auch Abb. 64, die die Temperaturstruktur beider
Modelle gemittelt auf der geometrischen Skala wiedergibt. Hier sind die Tempera-
turvariationen klar zu erkennen. DaB die Temperaturvariationen auf der optischen
Skala weitaus geringer ausfallen, ist wieder Ausdruck der Tatsache, daB der effektive
Strahlungsaustausch, fiir den die optische Skala mafigeblich ist, auftretende Tempe-
raturstérungen rasch egalisiert.

Wega: A65DA9Z(cart., grey) dashed / ABSDE7Y(cart., non-grey) solid
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Abb. 63: Riumlich und zeitlich auf der optischen Skala gemittelte Temperaturschichtungen des
grauen (gestrichelte Kurve) und nichtgrauen (durchgezogene Kurve) AOV-Modells. Die Kurven
stellen jeweils den Erwartungswert der Temperatur in der betreffenden Tiefe dar. In der Abbildung
sind in der iiblichen Weise auch die Temperaturschwankungen angegeben. Sie fallen auf der optischen
Skala jedoch so gering aus, daB sie nicht erkennbar sind.

Die Temperaturschichtung in den hydrodynamischen Wegamodellen entspricht in
guter Naherung einer Strahlungsgleichgewichtsschichtung. Abb. 65 zeigt die mittle-
ren Heizraten. In optischen Tiefen IgTr < —1.5 herrscht im Mittel Strahlungsgleich-
gewicht. Im Gegensatz zu den Verhiltnissen in den spiteren Spektraltypen findet
man keine Abnahme in der Schwankungsbreite der Heizrate nach oben. Im grauen
wie nichtgrauen Fall bleibt also die Temperatursensitivitit des radiativen Ener-
gieaustausches bis in kleine optische Tiefen erhalten. Im Bereich —1.5 < lg TR < 0.5
findet man leichte Abweichungen vom Strahlungsgleichgewicht. Sie sind Ausdruck
der diinnen Zone in Wega, in der ein Anteil vom gesamten Energieflui durch Konvek-
tion transportiert wird. Ein geringer Bruchteil (hier ca. 107%) des aus dem Inneren
kommenden Strahlungsstroms wird absorbiert (Bereich mit positiver Heizrate), die
Energie konvektiv weitertransportiert und bald wieder reemittiert (Bereich mit ne-
gativer Heizrate).

Die Abbildungen 66 und 67 zeigen die RMS-Mittel der horizontalen bzw. ver-
tikalen Geschwindigkeitskomponente. Die Geschwindigkeiten fallen insgesamt klei-
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Abb. 64: Riumlich und zeitlich auf der geometrischen Skala gemittelte Temperaturschichtungen

des grauen (gestrichelte Kurven) und nichtgrauen (durchgezogene Kurven) A0V-Modells. Die mitt-

lere Kurve stellt jeweils den Erwartungswert der Temperatur in der betreffenden Tiefe dar. Die

beiden dufieren Kurven entsprechen jeweils E[T] + o[T] und geben ein MaB fiir die auftretenden
Temperaturfluktuationen.
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Abb. 65: Riumlich und zeitlich gemittelte radiative Heizraten des grauen (gestrichelte Kurven)
und nichtgrauen (durchgezogene Kurven) A0V-Modells gemif Gleichung (5.1). Die mittlere Kurve
stellt jeweils den Erwartungswert der Rate in der betreffenden Tiefe dar. Die beiden dufBeren Kurven
entsprechen jeweils E[R] £ ¢[R] und geben ein MaS8 fiir die auftretenden Fluktuationen der Heizrate.
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ner als fiir die spateren Spektraltypen aus. Die Vertikalgeschwindigkeit des nicht-
grauen Modells nach Abb. 67 ist deutlich geringer als die des grauen. Die Mittelung
fiir das nichtgraue Modell ist etwa 10000s nach dem Umschalten vom grauen auf
den nichtgrauen Strahlungstransport vorgenommen worden. In diesem Zeitraum hat
die Ddmpfung des Grundmodes zu einer systematischen Abnahme der Vertikalge-
schwindigkeit gegeniiber dem grauen Vorgingermodell gefiihrt. Die Differenz in den
Geschwindigkeiten ist also nicht durch die unterschiedliche Behandlung des Strah-
lungstransportes verursacht, sondern durch noch anhaltende Einstellprozesse der
mittleren Modelleigenschaften bedingt. Der geschlossene obere Rand des Simula-
tionsvolumens fithrt zu dem Abfall der Vertikalgeschwindigkeiten bei sehr kleinen
optischen Tiefen. Sieht man von diesen Bereichen ab, wird das Geschwindigkeitsfeld
von vertikalen Stromungen dominiert, und man findet mit zunehmender Hohe einen
stetigen Anstieg im Geschwindigkeitsbetrag.
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Abb. 66: Raumliches und zeitliches RMS-Mittel der horizontalen Geschwindigkeitskomponente fiir
das graue (gestrichelte Kurve) und das nichtgraue (durchgezogene Kurve) A0V-Modell.

6.4.3 Vergleich zwischen HD- und ATLAS6-Modellen

Abb. 68 stellt die Temperaturschichtung des nichtgrauen hydrodynamischen Wega-
modells und des zugehdrigen ATLAS6-Modells auf der optischen Skala gegeniiber.
In der Abbildung sind tatsichlich zwei Kurven eingezeichnet, die aber bei dem Ab-
bildungsmafstab praktisch ununterscheidbar sind. Ebenso eingezeichnet aber nicht
erkennbar ist die Schwankungsbreite in der Temperatur des HD-Modells, da sie sehr
gering ist. Im Hinblick auf die Temperaturstruktur gleicht also das HD-Modell einer
planparallelen Strahlungsgleichgewichtsschichtung, solange man diese Betrachtung
auf der optischen Skala durchfiihrt.

Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung der Temperaturschichtungen in Abb. 68
auch aus programmtechnischer Sicht. Man muB sich vor Augen halten, da8 im
ATLAS6- wie HD-Code zwar dieselben Opazititen verwendet werden, die numeri-
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Abb. 67: Riumliches und zeitliches RMS-Mittel der vertikalen Geschwindigkeitskomponente fiir
das graue (gestrichelte Kurve) und das nichtgraue (durchgezogene Kurve) A0V-Modell.
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Abb. 68: ATLAS6- (Kurve 1) und HD-Temperaturschichtung (Kurve 2) fiir die AOV-Atmosphire.
Beide Schichtungen sind unter Zugrundelegung der AOV-Mehrbandbeschreibung (5 Frequenz-
punkte) berechnet. Beide Kurven sind beim gegebenen AbbildungsmaBstab fast ununterscheidbar.
Auf der optischen Skala zeigen sich im HD-Modell keine erkennbaren Temperaturfluktuationen.
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sche Behandlung des Strahlungstranportes aber in ginzlich anderer Weise geschieht.
ATLAS6 verwendet eine Matrixdarstellung des A-Operators in einer planparallelen
Atmosphére zur Berechnung der mittleren Intensitit. Im HD-Code wird der Strah-
lungstransport winkelabhingig mit Hilfe vieler reprisentativer Lichtstrahlen behan-
delt, die mittlere Intensitit nach Losung der Transportgleichung fiir alle Richtungen
durch Winkelintegration gewonnen. Die gute Ubereinstimmung bei der Wiedergabe
einer Strahlungsgleichgewichtsschichtung zeigt riickblickend, da8f auch kleine Unter-
schiede in den bisher betrachteten Temperaturschichtungen nicht numerischer Natur
sind.

Abb. 69 zeigt die in den Modellen auftretenden konvektiven Geschwindigkei-
ten. Fiir das ATLAS6-Modell ist ein Mischungsweg von I/ Hy, = 2 zugrundegelegt.
Wiéhrend die Temperaturschichtung in Wega praktisch unabhingig vom Mischungs-
weg ist, sind die konvektiven Geschwindigkeiten nach wie vor empfindlich von ihm
abhéngig. Bei dem Vergleich der Modelle nach Abb. 69 sollte man etwas Vorsicht
walten lassen. Wie gesagt, hat das HD-Modell noch keinen im statistischen Sinn
stationdren Zustand erreicht, wie es fiir den Vergleich mit den Ergebnissen der
Mischungswegtheorie wiinschenswert wire. Unter diesem Vorbehalt zeigt Abb. 69,
daf die Mischungswegtheorie im Fall von Wega héchstens eine Abschitzung der
Gréfienordnung der auftretenden Geschwindigkeiten liefern kann. Die Héhenverlgufe
der Geschwindigkeit besitzen kaum Gemeinsamkeiten.

1 T T T T T T T T T T £ § T T

0.9 1) ATLAS: WEGA, 5 freq. pts., o=2 1
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Abb. 69: Konvektive Geschwindigkeiten nach Mischungswegtheorie (Kurve 1, l/H, = 2) aus ei-
nem ATLAS6-Modell und RMS-Mittel der Vertikalgeschwindigkeit des nichtgrauen HD-Modells
(Kurve 2). In beiden Fillen ist fiir den Strahlungstransport die AOV-Mehrbandbeschreibung (5 Fre-
quenzpunkte) zugrundegelegt.

6.5 Weifler Zwerg, Spektraltyp DA

Die Modellrechnungen fiir die Atmosphére des Weilen Zwergs vom Spektraltyp DA
(Ter = 11300K, lgg = 8.0) sind noch nicht soweit gediehen wie die fiir die At-
mosphéren der bisher betrachteten Hauptreihensterne. So liegt bis jetzt nur ein
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Modell vor, bei dem der Strahlungstransport in grauer Niherung behandelt wird.
Von daher wird bei der Darstellung der Ergebnisse von der bisherigen Vorgehens-
weise abgewichen und nur ein Vergleich mit Mischungswegmodellen vorgenommen.
Der Einflufl des nichtgrauen Strahlungstransportes wird Gegenstand spiterer Unter-
suchungen sein. Obwohl die bislang erzielten Resultate noch vorliufigen Charakter
haben, sind sie doch so vielversprechend, dafl eine Aufnahme in diese Arbeit gerecht-
fertigt erschien.

6.5.1 Vorstellung des Modells

Tabelle 8 fafit die wesentlichen Modellparameter zusammen. Der entscheidende Un-
terschied zu den bisher behandelten Objekten besteht in der hohen Schwerebeschleu-
nigung, die in der Atmosphire des Weiflen Zwerges herrscht. Die Druckskalenhthe
H, = (RT)/(pg) (R Gaskonstante, u Mittleres Molekulargewicht) als charakte-
ristische Linge betrigt typischerweise 100 m gegeniiber 150km in der Sonne. Im
gleichen Mafle, wie die rdumlichen Skalen schrumpfen, wachsen die Auftriebskrifte
Fp = amg AT (a thermischer Ausdehnungskoeffizient, m Masse, AT Temperatur-
differenz des Massenelementes gegeniiber der Umgebung), die ein Massenelement
erfahrt. Zusammen mit den kleinen riumlichen Skalen fiihrt dies zu sehr kurzen
zeitlichen Skalen, auf denen sich die Strémungsvorginge abspielen.

Modellcode 766D02(27-30)
Tes (soll) 11300 K

lgg 8.0
Geometrie kartesisch
Seitliche Randbedingung | periodisch
Unterer Rand geschlossen
Oberer Rand geschlossen
Horizontale Ausdehnung | 1122m
Vertikale Ausdehnung 1529 m
Strahlungstransport grau
Frequenzpunkte 1
Opazititstabelle zzcetil-opta
Zeitbasis 1.1s

Tesr (ist) 11800 K
Einzelbildkontrast 13.75 %

Tabelle 8: Modellparameter des instationiren hydrodynamischen Modells der Atmosphire eines
DA-Weiflen Zwerges. Der erste Datenblock enthilt den Modellnamen und den spezifizierten Spek-
traltyp, der zweite geometrische Parameter und Randbedingungen, der dritte Eigenschaften des ver-
wendeten Strahlungstransportes, der vierte die zur Mittelung verwendete Zeitbasis und der fiinfte
Angaben zur Effektivtemperatur, die das Modell iiber den angegebenen Zeitraum besitzt, sowie
zum mittleren (RMS) Intensititskontrast im frequenzintegrierten Licht.

Abb. 70 zeigt ein Momentbild des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes. Das
Simulationsvolumen besitzt im Vergleich zu den Hauptreihenmodellen eine sehr
kleine geometrische Ausdehnung. Die vertikale Erstreckung gemessen in Druckska-
lenhdhen (5.8) ist aber durchaus &hnlich. Der Zeitschritt in der Modellrechnung wird
durch den Courant-Zeitschritt bestimmt. Er betrégt fiir die gew#hlte Gitterauflésung
0.4ms (Sonne: 0.6s).

Eine Motivation bei der Wahl einer Effektivtemperatur von 11300K war die
Tatsache, dafl Mischungswegmodelle fiir diese Temperatur eine effektive Wasserstoff-
konvektionszone voraussagen. Das Startmodell fiir die hydrodynamische Simulation
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ist aus einem planparallelen Mischungswegmodell abgeleitet worden. Dabei ist von
einem Mischungsweg von I/H, = 1 ausgegangen worden. Man erwartet dann eine
konvektiv instabile Zone, die sich von +60m bis —470 m (siehe Abb. 70) erstreckt.
Dies entspricht 2.4 Druckskalenhshen. Das Simulationsvolumen erstreckt sich von
+265m bis —1264 m. Die Konvektionszone sollte damit vollstindig innerhalb des Si-
mulationsvolumens liegen. Einem gewissen UberschieBen der konvektiven Strémun-
gen am oberen und unteren Rand der Konvektionszone wire zusitzlich Raum ge-
geben. Die Mischungswegmodelle sagen voraus, dafl innerhalb der Konvektionszone
ca. 80% des gesamten Energieflusses konvektiv transportiert wird. Demnach be-
steht hier die Méglichkeit, eine Konvektionszone, in der ein effektiver konvektiver
Energietransport stattfindet, iiber ihre ganze vertikale Erstreckung zu modellieren.
Da die Schichtung in groflen Tiefen gegeniiber Konvektion stabil sein sollte, ist ein
geschlossener unterer Rand gewihlt worden.

Das Startmodell der HD-Simulation besaf eine planparallele Druck- und Tempe-
raturstruktur, die aus einer 1-D Modellatmosphire mit {/H, = 1 abgeleitet wurde.
Zusidtzlich wurde im konvektiv instabilen Gebiet ein willkiirliches Geschwindigkeits-
feld vorgegeben. Die Maximalgeschwindigkeit betrug dabei 2.8km/s. Das Modell
zeigte in seiner zeitlichen Entwicklung ein rasches Anwachsen der Geschwindigkei-
ten. Ferner reichte die vertikale Ausdehnung des Simulationsvolumens nicht aus, um
statische Verhiltnisse am unteren Rand einzustellen. Die Ausdehnung ist darauf-
hin auf die nach Abb. 70 erhéht worden. Die zeitliche Entwicklung dieses erweiter-
ten Modells ist bislang {iber 4.0s verfolgt worden. Abb. 70 stellt einen typischen
Strémungszustand dar. Ein wesentliches Ergebnis ist offenbar, dafl auch jetzt die
Tiefe des Simulationsvolumens nicht ausreicht, um konvektiv stabile Verh#ltnisse
am unteren Rand zu gewihrleisten. Es zeigen sich in der tropfenférmigen Abwirts-
stromung bis kurz oberhalb des unteren Randes noch Geschwindigkeiten um 20 km/s.
Erst der geschlossene untere Rand stoppt die Strémung.

Betrachtet man den Entropiegradienten im HD-Modell in grofien Tiefen, findet
man, daf} die Schichtung bis an den unteren Rand konvektiv instabil ist. Das Ge-
schwindigkeitsfeld in den groflen Tiefen ist also nicht Ausdruck eines starken Over-
shootings am unteren Rand einer Konvektionszone, die durch I/ H, = 1 gegeben ist.
Vielmehr weist das Verhalten auf die Unsicherheit in der Vorgabe des Mischungs-
wegparameters hin. Mischungswegmodelle unter Zugrundelegung eines gréfieren Mi-
schungswegparameters besitzen eine tiefere Konvektionszone. Bei @ = 2 erstreckt
sich die konvektiv instabile Zone bis —1050m, bei & = 3 sogar iiber den unte-
ren Rand des Simulationsvolumens nach Abb. 70 hinaus. Es stellt sich die Frage,
inwieweit das HD-Modell durch ein Mischungswegmodell mit geeignet gewihltem
Mischungswegparameter wiedergegeben werden kann. In nichsten Abschnitt gehen
wir hierauf niher ein.

An dieser Stelle sei auf zwei Unzuldnglichkeiten des HD-Modells hingewiesen.
Wie wir gesehen haben, liegt der untere — geschlossene — Rand des Modells in
konvektiv instabilen Schichten. Hier wird ein radiativer Energieflul von oT,.g* ein-
gespeist. Zusidtzlich kommt aufgrund der Instabilitit ein konvektiver Beitrag hinzu,
der durch den Wirmeaustausch auf Skalen, die nicht durch das riumliche Gitter
aufgeldst sind, verursacht wird. Im Endeffekt ist der am unteren Rand einstrémende
Energiefluf um 30 % zu hoch. Weiterhin betrigt die thermische Zeitskala, auf der sich
ein Flufigleichgewicht einstellt, fiir die HD-Schichtung 3.5s. Wegen der ungiinstigen
Wahl des Mischungsweges bei der Konstruktion des Startmodells, war es verhilt-
nismifig weit vom Gleichgewicht entfernt. Die bisher simulierte Zeit von 4.0s reicht
noch nicht zur Einstellung des Flufigleichgewichts aus. Als Konsequenz findet man
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einen emergenten Strahlungsflu, der sich noch zeitlich langsam indert. Fiir die Aus-
wertung, die im n&chsten Abschnitt vorgenommen wird, wird deshalb so verfahren,
daf nur der obere Teil des Simulationsvolumens bis z = —640m (siehe Abb. 70) ent-
sprechend einer optischen Tiefe lgTgr = 2.0 betrachtet wird. Er besitzt annihernd
einen einheitlichen Flufi. Um ihn zu bestimmen, ist {iber die letzten 1.1s des simu-
lierten Zeitraums gemittelt worden. Nach Tabelle 8 betrigt die Effektivtemperatur
iiber diesen Zeitraum 11800 K statt der vorgegeben 11300 K. Die fiir diese Zeitspanne
berechneten mittleren Schichtungen werden daher mit 1-D Modellen mit einer Ef-
fektivtemperatur von 11800 K verglichen.

6.5.2 Mittlere Schichtungen und Mischungswegmodelle

Abb. 71 zeigt die mittlere Temperaturschichtung des HD-Modells fiir den Weiflen
Zwerg. Auffillig ist der stetige Verlauf des Temperaturprofils, der Ubergang von der
Photosphére in Gebiete mit lg7r > 0 ist nicht ausgezeichnet. In allen Tiefen fin-
det man merkliche Temperaturfluktuationen. Die Randtemperatur der Schichtung
bei lgTr = —2.8 ist um 800 K kiihler als die eines Strahlungsgleichgewichtsmodells.
Abb. 72 zeigt die auftretenden Heizraten. In Gebieten lgTr < —1.7 liegen im Mittel
positive Heizraten vor. D.h. auch hier kiihlt konvektives Overshooting die hthere
Photosphire, was durch eine entgegenwirkende radiative Heizung kompensiert wird.
Das ausgeprigte Minimum in der Heizrate um lgrg = 0.1 ist Ausdruck der Ab-
strahlung, die am oberen Rand der auftretenden Konvektionszone stattfindet.
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Abb. 71: Raumlich und zeitlich gemittelte Temperaturschichtungen des grauen HD-Modells fiir
den Weilen Zwerg. Die mittlere Kurve stellt jeweils den Erwartungswert der Temperatur in der
betreffenden Tiefe dar. Die beiden duleren Kurven entsprechen jeweils E[T] & o[T] und geben ein
Ma8 fiir die auftretenden Temperaturfluktuationen.

Zum Vergleich mit Abb. 71 sind in Abb. 73 drei Temperaturschichtungen aus
1-D Modellatmosphiren gegeniibergestellt, die mit unterschiedlichen Mischungsweg-
parametern berechnet sind. In diesen Mischungswegmodelle sind fiir den Strahlungs-
transport graue Rosseland-Opazititen zugrundegelegt. Der benutzte Programmecode
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Abb. 72: Riumlich und zeitlich gemittelte radiative Heizraten des grauen HD-Modells fiir den
Weilen Zwerg gemiB Gleichung (5.1). Die mittlere Kurve stellt jeweils den Erwartungswert der
Rate in der betreffenden Tiefe dar. Die beiden dufieren Kurven entsprechen jeweils E[R] + o[R] und
geben ein Maf fiir die auftretenden Fluktuationen der Heizrate.

stammt von D. Koester (siehe KOESTER ET AL., 1979), die Modellatmosphiren sind
von S. Jordan berechnet und dem Autor freundlicherweise zur Verfiigung gestellt
worden. Beim Vergleich der HD- und Mischungswegschichtungen stellt man fest,
daB der Temperaturverlauf im Bereich lg7r < 0.5 am besten mit einem Mischungs-
wegparameter @ & 1.2 angepafit werden kann. In den tiefer liegenden Gebieten ist zur
Anpassung ein zunehmend gréBerer Mischungswegparameter vonnéten. So wiirde die
Temperatur der HD-Schichtung bei lg7r = 2.0 durch eine Mischungswegschichtung
mit o = 2.5 wiedergegeben.

Die Abbildungen 74 und 75 stellen die Verhaltnisse fiir die konvektiven Geschwin-
digkeiten dar. Die konvektiven Geschwindigkeiten fiir verschiedene Mischungswege
nach Abb. 75 veranschaulichen die Zunahme vor allem der Tiefenausdehnung der
Konvektionszone mit zunehmenden Mischungsweg. Ein Mischungswegparameter
a = 1 ist deutlich zu klein, um die aus Abb. 74 ersichtliche Ausdehnung der Kon-
vektionszone im HD-Modell bis mindestens lg7g = 2.0 wiedergeben zu kénnen. Es
zeigt sich im HD-Modell bis in diese Tiefe noch keine Abnahme der mittleren Verti-
kalgeschwindigkeiten. Insgesamt sind in Abb. 75 alle drei angegebenen Verliufe der
konvektiven Geschwindigkeiten wenig addquat, das Geschwindigkeitsprofil aus dem
HD-Modell zu beschreiben. Auch die Unsicherheit in der Festlegung der Effektiv-
temperatur des HD-Modells dndert daran nichts. Es sind zur Kontrolle Mischungs-
wegmodelle mit festem Mischungswegparameter @ = 1 und um #300 K variierter
Effektivtemperatur betrachtet worden. Die geinderte Effektivtemperatur wirkt sich
wesentlich schwicher auf die resultierende Temperatur- und Geschwindigkeitsstruk-
tur aus, als es bei Variation des Mischungswegs der Fall ist.

Obwohl die bislang erzielten Ergebnisse vorldufiger Natur sind, soll im folgenden
auf eine interessante Interpretationsméglichkeit aufmerksam gemacht werden. Ver-
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Abb. 74: Raumliches und zeitliches RMS-Mittel der vertikalen Geschwindigkeitskomponente fiir
das HD-Modell des Weilen Zwergs.
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Abb. 75: Konvektive Geschwindigkeiten fiir die Atmosphare des WeiBen Zwergs aus Mischungs-
wegmodellen fir T, = 11800 K und lg g = 8.0. Aufgetragen sind die Verliufe fiir drei verschiedene

Mischungswegparameter o = I/Hp. Zur Berechnung der Modellatmosphiren sind graue Rosse-
land-Opazititen zugrundegelegt.

gleicht man empirisch aus Strémgen-Photometrie gewonnene Zweifarbendiagramme
mit theoretischen Diagrammen, die aus Mischungswegmodellen abgeleitet sind, zeigt
sich, dafB eine befriedigende Ubereinstimmung nur fiir eine Wahl des Mischungsweg-
parameters von a < 2 erzielt werden kann (BERGERON ET AL., 1991). Die pho-
tosphérische Temperaturstruktur weist also auf eine moderate Effizienz des kon-
vektiven Energietransportes hin. DA Weile Zwerge mit Effektivtemperaturen zwi-
schen etwa 11000 K und 13000 K zeigen Helligkeitsvariationen, die auf nichtradiale
Pulsationen dieser Objekte zuriickgefiihrt werden. Man bezeichnet den Bereich des
Hertzsprung-Russell-Diagramms, in dem diese Pulsationen Weifler Zwerge auftre-
ten, als ZZ Ceti-Instabilititsstreifen. Theoretische Pulsationsrechnungen fiir solche
77 Ceti-Objekte kénnen nun den beobachteten Effektivtemperaturbereich, in dem
Pulsationen auftreten, nur wiedergeben, wenn zur Beschreibung der Konvektion in
der Hiille des Weiflen Zwergs eine hohe Effizienz der Konvektion angenommen wird
(siehe BERGERON ET AL., 1991 und zu theoretischen Pulsationsrechnungen TAs-
SOUL ET AL., 1990). Die Ergebnisse weisen auf einen Mischungswegparameter hin,
der in der Hiille deutlich gréfer als zwei ist. Bergeron et al. sprechen aufgrund dieser
widerspriichlichen Befunde von einer inneren Inkonsistenz, die die Beschreibung der
Konvektion in Weilen Zwergen durch Mischungswegmodelle besitzt.

Das hier priasentierte HD-Modell besitzt eine Effektivtemperatur, die fiir ZZ Ceti-
Objekte typisch ist. Betrachtet man die oben dargelegte Problematik im Lichte
der hydrodynamischen Modellrechnungen, so 16st sich der Widerspruch in den
halbempirischen!® Ergebnissen auf. Das HD-Modell besitzt eine Temperaturschich-
tung, die in der Photosphire einem niedrigen, in den tieferen Bereichen einem hohen

16Das Adjektiv , halbempirisch® soll andeuten, dafl die Ergebnisse nicht aus Beobachtungen allein
gewonnen werden, sondern daf dabei auch theoretische Modellvorstellungen herangezogen werden.
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Mischungswegparameter entspricht. Die Parametrisierung der Effizienz des konvek-
tiven Energietransportes, wie ihn die Mischungswegtheorie fiir diese Ob jekte liefert,
ist nach den hier gewonnenen Ergebnissen iiber grofiere Tiefenbereiche mit einem
festen Mischungswegparameter einfach unzureichend.
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7 Fazit

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Zusammenwirken von Hydrodynamik
und Strahlungstransport in verschiedenen Spektraltypen studiert. Der Vergleich von
grauem und nichtgrauem Strahlungstransport diente dabei dem Ziel, die Schwichen,
die eine graue Beschreibung des Strahlungstransportes aufweist, herauszuarbeiten.
Damit wird eine bessere Einschitzung von Resultaten, die in ,,grauen* Simulationen
erzielt werden, ermoglicht. Eine wesentliche Erkenntnis war dabei sicher, daf eine
graue Beschreibung des Strahlungstransportes ausreichend ist, solange nicht eine
Modellierung der Temperaturstruktur der hoheren Photosphire (ungefihr lg7r <
—2) oder eine sehr prizise Erfassung des Ubergangs von optisch dicken nach optisch
diinnen Gebieten (Kontraste) angestrebt sind. Dieses Ergebnis ist niitzlich, aber eher
verfahrenstechnischer Natur.

Die Ergebnisse unter Zugrundelegung nichtgrauen Strahlungstransports lassen
einen Vergleich mit Beobachtungen wiischenswert erscheinen. Die Beriicksichtigung
der Nichtgrauheit geschieht natiirlich in der Hoffnung, die Simulationen dadurch
realistischer zu gestalten und eine bessere Wiedergabe der Beobachtungsbefunde zu
erreichen. Obwohl nicht eigentlich Gegenstand dieser Arbeit, soll im folgenden ein
kurzer Vergleich zwischen empirischen Temperaturschichtungen und den theoreti-
schen Ergebnissen der HD-Simulationen fiir die Sonne vorgenommen werden, um
zukiinftige Perspektiven aufzuzeigen. Wie wir gesehen haben, erhilt man in den
hydrodynamischen Rechnungen stets photosphérische Temperaturschichtungen, die
erheblich kiihler als die Strahlungsgleichgewichtsschichtungen sind.

7000 T T T T T T

HM
VAL

6500

6000

5500 r

(K]

5000 I~ VAL
ATLAS, grey

4500

4000

ATLAS, colour

3500 ' : : : : !

lg Pgldyn/cm#=2]

Abb. 76: Photospharische Temperaturschichtungen fiir die Sonne. Die mit VAL und HM bezeich-
neten Kurven stellen empirische Schichtungen (siehe Text) dar. Die mit ATLAS grey bezeichnete
Kurve gibt ein graues, die mit ATLAS,colour bezeichnete Kurve ein nichtgraues (1220 Frequenz-
punkte) ATLAS6-Modell wieder.

Abb. 76 stellt verschiedene empirische und theoretische Temperaturschichtungen
fiir die Sonnenphotosphire gegeniiber. Die mit HM bezeichnete Kurve stellt eine em-
pirische Schichtung nach HOLWEGER und MULLER (1974), die mit VAL bezeichnete
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Kurve eine entsprechende nach VERNAZZA ET AL. dar. Zusétzlich eingezeichnet sind
wieder eine graue bzw. nichtgraue (1220 Frequenzpunkte) ATLAS6-Schichtung. In
dem nichtgrauen ATLAS6-Modell findet man eine optische Tiefe von lg7r = —4.0
bei lgpg; = 3.0. Die Temperaturen der hydrodynamischen Sonnenmodelle liegen in
dieser Tiefe deutlich unterhalb 4000 K. Gerade mit Blick auf die HM-Schichtung, die
sogar heiffer als die nichtgraue theoretische Strahlungsgleichgewichtsschichtung ist,
bleibt einem beim Vergleich nicht die Feststellung erspart, daf die hydrodynamischen
Schichtungen deutlich zu kihle Temperaturen liefern. Verbleibende Ungenauigkeiten
im nichtgrauen Strahlungstransport kénnen diese Diskrepanz nicht erkliren.

Eine Milderung der Diskrepanz ist durch eine verbesserte statistische Auswertung
der hydrodynamischen Modelle auf der optischen Skala zu erwarten. Die Auswahl-
effekte, die in den Temperaturschichtungen dieser Arbeit vorhanden sind, fithren zu
einer Bevorzugung niedriger Temperaturen. Diese Effekte sollten daher in Zukunkt
so weit moglich unterdriickt werden. Temperaturen oberhalb der Strahlungsgleich-
gewichtstemperatur wird man aber dabei trotzdem kaum erhalten.

Als Erkldrung bleibt die Tatsache, dafl die empirischen Schichtungen Mittel {iber
die gesamte Sonnenphotosphire darstellen. Neben ruhigen tragen auch magnetisch
aktive Gebiete zur Gesamtschichtung bei. Man kann vermuten, dafl Regionen in
denen Magnetfelder eine Rolle spielen, eine héhere photosphirische Temperatur be-
sitzen, da Magnetfelder das Overshooting behindern kénnen. Insofern wird in den
hier prisentierten HD-Modellen nur die kiihle Komponente der Sonnenphotosphire
erfafit. Die heifle Komponente in magnetisch aktiven Gebieten bleibt unberiicksich-
tigt, was zu den geringen photosphirischen Randtemperaturen fithrt. Magnetohy-
drodynamische Modelle der Sonnenphotosphire unter Einschlul — nichtgrauen —
Strahlungstransports sind daher sicher eine Aufgabe, die in Zukunft angegangen
werden muf.
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