19. Hauptreihensterne iy

19.1. Allgemeines , Definitionen
@) Zur Sternentstehung_ ( siehe auch 24. Vorhauptreihenentwicklung)

» Initiolprozess : Gravitationsinstabilitat und Kollaps einer interstellaren Wolke
~ Kontraktion > QA  Epet==Eg 4, T4

solange T <4 : ~isothermer Kollops , gewonnene Energie wird abgestrahit

sobald T > 1: gewonnene Energle — teilweise in innere Energie
(virialsatz) : U = Eﬂ- -..E und L___ EG (far
einatomiges ideales Gas) 2

U>0: ~ Temperatur nimmt zu , solange bis Kernreaktionen merklich
einsetzen . Erste Reaktion diejenige mit geringstem Z,Z5 .
~ Wasserstoffbrennen, da interstell. Gas hauptsdchlich aus
Wasserstoff (Z;=Z,= 1) besteht .

D Mit dem Einsetzen der Kernreaktionen : Die Zentraltemperatur stabilisiert
sich, die Kontraktion hort auf.

D Wihrend des Wasserstoffbrennens : P und T sehr klein |, da Ty= En/L
sehr gioes ist, kommit der Stern fir lange Zeit zur Ruhe - darf Pund T
vernachliissigen —» Stern im thermischen Gleichgewicht (£g=0).

D Chemische Zusammensetzung : Zu Beginn des Wasserste ftbrennens

homogen , weil das in ,r-*::.“.. 308 = th ogen und ;:terna wihrend
der Varhaup'fre:} enentwicklung (-»24.) zm"wer‘c vollkonvektiv sind .

b) Definition: Hauptreihenmodelle

Hauptreihenmodelle : — sind chemisch homogen
— haben M dals Parameter
— haben zentrales nukleares Brennen
(Wasserstoffbrennen)
— sind im thermischen Gleichgewicht (€g=0)
— haben w als weiteren Parameter (9 /oMr =0)
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19.2 Maosse- Leuchtkraft- und Masse-Radius-Beziehung_

3 Sterne mit 04Mg £ M £ 100M, (4 dogegen variiert verglw. wenig )
- Wie hangen L ,R, Tey ect. von M und i ab?

Behandeln Hauptrethensterne mit M undu als homologe Sterne

Homologie

1.) Alle Sterne chemisch homogen mit gleichem zentralem nuklearen
Biennen. ~> Sterne mit verschiedenem M und u sind sich Ghnlich
in dem Sinne , dass P(M/m), T(M/m), (™M) und Lo (M7M) fiir
verschiedene M sehr Ghnlich sind . Machen daher die Homologieannahme:

P)= R F () L TRD=TA A » =R, Lif)= L),

wobel f,.f ,f undf unabhangig von M , aber F, T RundL
obhéngig ven M, Je.

2.) Ansatz fir die Energieerzeugungsrate: € = €°gTv

3.) Ansotz fir die Opazitdt : Der Einfachheit halber 22 = const.
4) Zustondsgleichung : Ideales Gas P = %gT

5.) MNur_Strahlungstransport | keine Konvektion

D Damit gilt unabhidngig von M an einer beliebigen Stelle § = T :
dP - P dinfe _ _GMr B e
dMr ﬁ;drﬁg ~ 4rre i Mr r4

L

dr _ r dinfr _ 1 =
dMr  Mrding §mrag

M
dr _ T dnfy _ 326 Lr _ T ., _Lr_ (3
dMr Mr dln§ 64Tac reT3 M

dMr Mrdin§ > W
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-~ Po Mo P M
rt ~ 3 r A I Toa My
~ M @ P T (Zustandsqgl.)
§ = T dsg
- M, ( ” 5.
Da diese Proportionalitdt fir alle § gilt , also auch fir §=1 (Oberfliche)
folgt
> Die Masse-Leuchthroft-Beziehung fir Haupireinensierne L ~u’M°
N.B. Dic M-L-Be [ unabl ..eu't vor der Gleic fiufig fir dic Ener -;. S Leuge WJ’

(Die M- L-Bez $p!egelt die Durchlassngkelt des Sterns fiir Strohlung wieder,
ganz egal woher die transportierte Energie kommt)

Mit Hilfe der M-L-Bez. folgt aus (4):

3

Lee Mp& o M QTY o M,%(Fg)"gyn-r
veip VA %

o e /4-‘"'3 Mrm —~ Fur die Sternoberfldche ( §=1)

v-4 9=

D Die Masse-Radius - Bezichung_fiir Hauptrethensterne Rﬁa:m M

werte; fur » (-=h= 16.4%) :
CNO—-Zyklus : v= 13-20 » Y-# ~0.56-0.70 ,_uz 0.75-0.83
V+3 V43

- 4 = 5 Vg'-no"' 0 V-
pp-Keite : vz 35=65 & Yok o (008)-018, Y=!

Setzen fiir die weitere Diskussion willkiirlich Y=1 = 0.5 (v=13) , was fiir
Sterne mit M 2 4.5 Mg recht gut stimmt.

V-I-S
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19.3 Die Lage der Hauptreihenmodelle im Hertzsprung-Russel-Diogramm

Nehmen zuerst gleiche chem. Zusammensetzung ,d.h. = const. fir alle Sterne

Mit L= WRﬁdTe.éf = RQT:# 3 [~ T "-4.__._“\ T ~~_]
3/ HRD ‘h“‘m,&

und R~ M folgt : o S~o i

2 3 Ve - @) ‘..
]
P logL = 8logTeg + const - ~—~
: L J— T . \\.ZQ
oder : log g 8 log ——'{%0 =1 == S, R S
4 40 39 38 37 36 35

Gleichung fiir die Hauptreihe log Tegr (K)

Da L« RQT.% folgt fiir die Linien fiir R=const. im HRD

—

logL = 4log T t. log L — 4log Jetr
> log g Tegr +const. oder  logo = 4 log Tt

D Linien mit R=const. im HRD verloufen flacher als die Hauptreihe mit
p=const. >~ M,R und L nehmen mit Tep 2u

Nukleare Zeitskala fir H-Brennen ist die ldngste aller nuklearen Zeitskalen
D Aufenthaltswahrscheinlichkeit ouf der Houptreihe ~ ?Tntﬂig ~ 0.8-09

 Erwarten die meisten Stere auf oder nahe der Hauptreihe (Daher der
Name ! )

Annochme chemisch homogener Sterne : ~» Houptreihe von Sternen zu
Beginn des zentralen Wasserstoffbrennens = Alter Null - Hauptreihe
(engl. Zero Age Main Sequence = ZAMS).
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19.4. Durchmischte Entwicklung_

Kernreaktionen im Zentrum : H->He ~ 44 im Zentrum - Stern wird
chemisch inhomogen (oder etwa doch nicht 2,
3 Moglichkeit fir Durchmischung, z.B. Rotation)

Betrachten daher durchmischte Entwicklun_g ols Hypothese :

- Amnghme: & >0 | 94 _0, dh. Stern bleibt chem. homogen
ot IMr
log

Entwicklung im HRD %
Fir gegebenesM folgt ous

L~wu* ¢ M-L-Bez.
/L\AH
R~/u.m 1 M-R-Rez.

(7-4) V-l 4 ; : .
R2e ﬂ%ﬁ- -~ L2 | | To 48 46 44 42 40 38 36
log Teg (K
~ 8(»3) t.
» log L = g log Tegp + cons

(vgl.dazu H-ZAMS: log L = 8log Teg +const)

Fir beliebige v>0 : ¥*3 <1
- Y+10

D Durchmischte Entwncldung im HRD : Von der H- I-louptreuhe nach links oben,
jedoch unterhalb der H- Hauptreihe in Richiung He - Haupireihe

(N.B. Ubergang von der H-Houptreihe zur He-Houptreihe bei durchmischter
Entw. wird durch unsere einfache Homologie nicht richtig beschrieben , da
¥ und & sich andern und bei X=o0 H-Brennen - He- Brennen)

P Steme auf der He- Hauptreihe sind wieder in 1. Noherung homolog . Mit
v 20-40 fir He- Brennen folgt

e
" - .
Ve > X 12
. MY, W , s 1
e i ) [ =)




D Bei durchmischter Entwicklung: — erwarten kontinuierliche Verteilung dér
Sterne zwischen H-ZAMS und
He - ZAMS

» Beobachtung : Die Mehrzahl der Steme ist im HRD auf oder rechts von
der H=ZAMS. 3 nur rel. wenig Sterne links davon !

P Steme entwickeln sich nicht durchmischt !

19.5. Zentrolwerte fur Hauptreihenmodelle

Interessieren uns fiir P, , T und §_in Abhéngigkeit von M bei fesiem 1
P-P8 P und Tc_..T(E’ T V§:0¢f<H

c= o
fp(® £(8) st
~ o~ M - o M2 . ~F P w
TQ T “.'E J P@ ~f P —RE ) Se ?% Und R o~ M
P T o~ M 15[ 2 10 "Mo= T
_2(-5) B 5
P~M e R4L eNo-Zyklus .
~20-9 C 73| v gross , = 15-20 -
M V+3 ~ - - - — - =\ e
S~ =725 " 0 d
e =4 pp - Ketten
- S71L 0.8 -
T N? V=3 =1 v klein, = 3-5
¢ ¢ 70L 0.5
) von M ak ;‘"';r,;'f; 69 | ] ] |
byw - 05 10 45 20
l0g §,(genr)
‘-L_ 3 Kle » dlog Q, /d 1 Te ist ki =

oy
LN ]

D von M cbhingiges v : Homologieansatz in Frage gestellt !
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19.6. Konvektion

Bisherige Annchme: Hauptreihensterne sind vollstandig radiotiv geschichtet
Fragen jetzt nach der Stabilitat der Schichtung gegen Konvektion

a) Konvektion im Zentralgebiet

Betrachten die Konzentration der Energieerzeugung im Zentrum :
it =6,0TY folgt dinéw _ ding . ,dinT

Mi En=E,9 folgt -~ +V

dinr dinr
dazu ideales Gas 3 dlﬁg a dlﬁP,,d_lﬁT 5'-d1ﬁp(‘1-7)
dinén _ _ P
~ gn = [1+(v 1)\7]%%;
Hydmst.Glgichgeu.zg_ln_;_:_Le_m _ aM 1 Mr 1

dnt P FZ TP T ET

M
_ Pot. Energie pro Masseneinh. _ S S
therm.Energie pro Masseneinh. const . (virialsotz)

D Stabilitat gegen Konvektion hangt vor allem von v ab, da Vim Zentrum
nur wenig variiert

Betrachten zwei Grenzfalle:
- V sei gross: (Bei Sternen mit CNO-Brennen ,d.h. M2 41.5Mp)

-~ %‘{:1_5:] . [1+ V(V-‘D]-const. ist ebenfalls gross ~ Erwarten Konvektion

D Konvektion zusdtzlich durch Strahlungsdruck begunstigt ,da 22 <o0:

ofF
&NI_‘.*NL)‘*L“.vMﬂ r
P - ( M2

\R
~ Anteil von P, im Zentrum wachst stark mit M an !
~~ Mit wachsendemm M zunehmende Instabilitat gegen Konvektion

— V_sei klein : (Bei Sternen mit pp-Brennen, d.h. M £1.5Mg)

~ geringe Konzentration der Energieerzeugung ~ Erwarten radiatives Zentrum
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b) Konvektion in der Hiille (vgl. dazu Abschnitt 41.3)

. e Hallen Hiillen
ALY - J .
Hullenlosungen: <2 [rod. konvektiv

4
Hiille radiativ, wenn Teg geniligend grose,dh. f

, wenn M . : 0
-1 ] ] ] ] l
Hulle konveldtiv, wenn Tege geniigend klein ,d.h. %0 39 38 37 36 35
wenrn M . " log Teg (K)

Grenze bei Tepp m 6000K , M= 1.5Mg

P 3 zwei grundsitzlich verschiedene Modelltypen von Hauptreihensternen

_giosse Mosse : M 1.5M, kleine Masse : M£1.5M

~ konvektives Zentralgebiet - radiatives Zentralgebiet

- radigtive Hille - konvektive Hiille

~ Energieerzeugung durch den - Energieerzeugung durch
CNo-Zyklus , stark zum Zentrum pp- Ketten, geringe
konzentriert Konzentration zum Zentrum

- grosses v — kleines v

~ Strahlungsdruck nicht zu - Strahlungsdruck unwichtig

vernachldssigen (M2 20M,)

Ty . e fras 'Y s 3 A
- Unllliram v ¢TIV TUr i‘--‘-- =< M
YULHRUINIVERLIY |0 e oz 0 d
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19.7. Vergleich mit numerischen Rechnungen und Beobachtungen

Numerische Rechnungen bestatigen alle wesentlichen Voraussagen
unserer einfachen Analyse A

. gL *
a) Masse - Leuchtkraft - Beziehung_ 091'@

Theorie : fir M > 1.5M¢

X Sonne

3.5-4 _
L . M 2 A A JJ_’
. 0.0 10
b qute Ubereinstimmung mit Beobachtungen log (M/Ma)
104
b) Masse - Radius - Beziehung_ log R fkmw '} radictive
Ro o5 | Hillen 1 Hillen
- Sonne |
Re M™  fir Mz 1.5Mg, -
radiative Rillen 5| | |
Rew M , fur M& 1Mo, 0.0 10
konvektive Hillen log (M/Me)

P gute Ubereinstimmung mit Beobachtungen

¢) Verteilung_der Konvektionszonen und Konzentration der Energieerzeugung

1.0
Theorie : E"‘\B'é—&ig E‘.d// I T 1 Y Ty
r :}ch‘ ”“f*— W/ <~ glssere \(_nre“n'-i!"i»-.-\"pv - ~
: : 2 S S s . -
Die Verteilung der R l:k}"'i/: kihle Atmosphére :
Konvektionszonen und i i e
die Konzentration der 0.5 K, ; . g o
Energieerzeugung im T ahlungsdruck -
LA h _
Zentrum entsprechen [ % Mr/M 9 '?' vl S
unserer einfachen [ pp- Ketten™~~___ CN°'ZY“‘“"V o
0.0 ~v klein JC '
Analyse .

0.5




| Hauptreihenmodelle : X = 0.39, Y= 0.240, X, = 0.005, Zy,;= 0.021
10 | [,HP =15 19.10

Mr : ‘Sf\éu:safa Konvektionszone -

M /,6 i kithle Atmosphire -
L g =0.5 |
./'/ Vergrosserung der

Konvektionszone durch ]
Strahlungsdruck

05

——— T —
e e — — —

e e S —— S
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ZENTRALTEMPERATUR-ZENTRALDICHTE-LDIAiGRAMM
FUER 16 HAUPTREIHEN-MODELLE
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MASSE-RADIUS-DIAGRAMM
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.61 X=.739 10.0 .
| T2 8.0, 70
=,005 '
5 g - 010 6.0 7.0 _

=.006 5.0




: _ ; . i Sad 1912
HERTZSPRUNG-RUSSELL-DIAGRAMM
FUER 16 HAUPTREIHEN-MODELLE
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Hauptreihenmodelle  (X=0.739, Y=0.240, C= 0.05, 0=0.010,

Z=0.006 , t/Hp=1.5)

09 M= 10M, -
08 5M.
0.7 L 25 My
| 1.3M5
ol 1OMy -
0.5 i
0.4 [ -
0.3L i
0.2 L .
0.1 L
0.0 L | ; | I | L — |
00 04 02 03 04 0';15 0.6 07 08 09 10
r
M

00 04 02 03 0% 05 06 07 08 09 1.0
Mr
M




Hauptreihenmodelle (x=0.739, Y=0.240, C=0.005 , O= 0.010,

r 10

Z=0.006, t/Hp=15)

R 09
08
07
6L
0.5
04
0.3
0.2
041
0.0

| | | | I | I |

M= 10M,
5 Mo
2.5M_
1.3Mg

1.0 Mg

1 | | 1 | | |
02 03 0% 05 06 07 08 09 10
Mr
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d) Gultigkeit der Homologie ~Annahme

Numerische Rechnungen zeigen, dass die Homologie-Annahme

F/ec = fpM/mM) | T/Tc = fp(Me/M) | T/R= £ (MrM) und Le/L=f, (M/M)
Uberraschend qut erfullt ist .

19.8 . Entwicklung _wahrend des Wasserstoff - Brennens

D starke Temperaturabhangigkeit von €, — Kernumwandlungen bleiben
(Vorerst) auf das Stemzentrum beschrinkt .

Sterne mit konvektivem Zentralgebiet Xuﬁ ta>t,2t,7t,=0
d.h. M 21.3Mg : Der konvektive X, (ts0)
Kern brennt hemogen aus . Mit ab-

nehmendem X, schrumpft die Masse
des konvektiven Kerns. Am Ende des

zentralen Wasserstoff-Brennens : Grenze des konvekt. Mr
He-Kern + wasserstoffreiche Hille Kerns

)(MA t3>t>t>t=0

2 17 %
Sterne mit fodiativem Zentralgebiet, X (t=o) t
konzentration nimmt am schnellsten t,
im Zentrum ab. -
Mr

Numerische Rechnungen zeigen log L o~ M7 1. OMa

W'ﬁ.
Nicht=durchmischte Entwicklung fiihrt
im HRD won der ZAMS nach rechts dMEY.8 i
Douer des Wasserstoff- Brennens

M
The ™ .qu ) log Tegs
H b T M_2.5...3
-f‘lu ~ L ~ M&S---‘f ’ Hoe
My ~ M )

A je grosser M, desto kiurzer das
Wasserstoff - Brennen
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Lage gleich alter, H-brennender Sterne verschiedener Masse im HRD

Def: Linien gleichen Alters : logL

Isochronen Isochronen

D Abweichungen der Isochronen
von der ZAMS umso starker,

— je grosser M
- je grisser das Alter log Tegs

P Beobachtung von Isochronen : HRD von offenen und kugelférmigen
Sternhaufen

P Altersbestimmung von Stemhaufen )
durch Vergleich der Haufen-HRDs o PO B
mit berechneten Isochronen \k

Offene ;

P Beobachtete Haufen-HRDs schliessen

durchmischte Entwicklung aus ! % og Ter
(wichtig fiir rotierende Sterne : -~ logL e
auch rotierende Sterne entwickeln sich g 35 & :
nicht durchmischt ) Y 3
\\ -;:}.'.
Kugel- N v
sternhaufen
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-1.0 '

=
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i

Empirische Masse- Radius- Beziehung

R

Re

- log R = 0.6%log
Re

= 0.91og ::_ -0.02, Ms16Mg
:

M 4005, M216Mp
Mo e

Ve

Obel’e HR X Z= 0.02 ks
obere HR , Z= 0.04 4
untere HR

1 1 I | | { )

logm—(a > 10 -08-06—-04 -

FiG. 8.—~Radius R versus Mass @ for visual and eclipsing binaries. Components of visual binaries are shown as [l and eclipsing
binaries as @. Components of eclipsing systems that have apparently undergone mass loss/exchange are shown as O. The Sun is
shown as @. The lower main sequence theoretical relation is shown as (». The ““empirical” relation of Hoxie (1973) is shown as .
Upper main sequence theoretical relations for 2%, and 4%, metal content are shown as @ and @, respectively. The solid lines are the
adopted empirical relations for cclipsing binaries. The dashed curve is the theoretical locus of models at the radius maximum near

core hydrogen exhaustion.

Beobachtete
Masse-Leuchtkraft -
Beziehung :

obere Hauptreihe
M2 0.5Mp :
L=@“
Le Mo

untere Hauptreihe,
MX£ 0.5M0:

2.2
5= ()

el e | 1
02 0.0 02 O 06 08 10 12 14

5 I I I T A

:? 1 - -
-]

w 0 = pa—
Q
-

-10 3

= 2 L - o Detached eclipsing systems B6-1]

© (B eclipsing systems
— 3 O Resolved spectroscopic binaries
- o Visual biruries -

M

1.0 log -
1<)

| |
00 0.5

Fic. 1
The empirical mass-luminosity relationship derived from data in Popper's
review article!, The symbols in the top left-hand corner of the Figure show
the mean error bars fer the four groups of stars identified in the key. The
two straight lines are the ‘best’ least-squares fit described in the text.

! 1
-1.0 -0.5
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Parallaxes and the Hertzsprung-Russell diagram from the preliminary

Hipparcos solution H30

69-81

AgA 304,

(23 authors) 1995,

et al.

Perryman, M.A.C.,

———— T T A T e e —
o | a w | ' : |
_ 9, /n < 0.1 (8784) '
2 4
o | 4 ol 4
a a
= ] & :
= =
o ) i
pel hol
3 2
'€ ] T
o S ]
5] 0
E E
o [ i} Ik 7]
5 3
(o] 1 © L 4
w (2]
0 o
< <
o | . O L .
NP U UNPUIFS ISPUFURPUSTUI BUNTNT SRy U] WO b e ot B e e i i s a1
-0.5 0] 0.5 ] 1.9 2 -0.5 o 0.5 1 1.5 2
B-V (mog) B-V (mog)

Fig. 6. a The observational HR diagram constructed from the preliminary Hipparcos catalogue H30, for the 8784 stars with o, /m < 0.1 and
op-v < 0.025 mag, and supplemented by six white dwarfs as described in the text. The ordinate gives the absolute magnitude, My, derived
from the sat=ilite-determined parallaxes and the median satellite-derived Hp magnitudes. The abscissa gives the colour index (B — V), derived
from the ground-based observations compiled in the Hipparcos Input Catalogue. b as for a, but based on the 11 125 stars from H30 satisfying
0.1 <o./m<02andop-v < 0.025 mag.
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Abb. 26.2. Farben-Helligkeits-Diagramm der Praesepe; scheinbare Helligkeiten V Gber B—V. * e "
Entierpungsmodul 6€22+0.1. Die Sterne ~ 1= {iber der Haupisequenz sind hdchstwahrschein- . o0 *
Iics Doppelsterne. Die kosmische Streuung der Magnitudines auf der Hauptsequenz ist | e
< :0m03 . 1'- .
IB- . . ® =
.
° L]
° Ll
| 1 i 1 | | al
0-4 0-8 12 1-6
B~V
Abb. 26.1b. Farbén-Helligkeits-Diagramm des iltesten gAIaktischcn Sternhaufens NGC 188
(nach O.J. Eggen und A. Sandage, 1969). Unkorrigierte MeBwerte der scheinbaren Hellig-
keiten V und Farbenindizes B— V. Aus dem Zweifarbendiagramm und der Lage der Haupt-
sequenz erhilt man interstellare Verfirbung, Absorption und den wahren Entfernungsmodul
(m=M),=10.85 mag.
@ und O neuere und iltere Messungen.
A moégliche ..blue stragglers”, entstanden durch Entwicklung enger Doppelsterne.
® vier Bedeckungsverdnderliche (als ein Stern eingetragen)
12
- . " L L4
“ r 1
& T T T T T T |Affer A\
M, NGC2362 Hwxwf .
2 S »
£ 20708 15 s . 1
h I s
Ferse ebrs | -
-4 652105 | . b
e
-2 ~28x107 | o
o— =10 |
20t ]
2+ =10 |
i —77x10° P o =2 Py & & 6 1z 14 15 13
BV
Abb. 26.4. Farben-Helligkeits-Diagramm des Kugelsternhaufens M 3. Scheinbare Helligkeiten
E— -—29::?070 V iber B—V. Entfernungsmodul 1527. Die Haufenveranderlichen geboren in die Liicke des
Horizontalastes bei V = 1527 und B—V=0.2 bis 0.4
& 1 : 1
¥ 0 o¥ 0f 12 15 20
g-v

1

Abb. 26.1. Farben-Helligkeits-Diagramme galakiischer Sternbaufen (nach A. R. SANDAGE, 1956). |

Acfgerragen sind die absoluten Helligkeiten My iiber den Farbenindizes B—V. Das Abbiegen |
cer Haupisequenz nach rechts (.Knie®) gestattet es, an der Skala rechts das Alter des Stern-
haufens abzulesen. — Zum Vergleich ist der Kugelsternbaufen M 3 [___] mit eingezeichner,

Er ist ungefihr ebenso alt, wie die ltesten galaktischen Haufen, z. B. M 67 i
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