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2F Massenverlust von Sternen

Beschranken uns ouf die Behandlung von Massenverlust, da Massen -

gewinn bei Einzelsternen, von der Akkretionsphase bei der Stementstehung
abgesehen, absolut vernachldssigbar ist.

27.1. Evidenz fiir Massenverlust

a) indirekte Evidenz fiir Massenverlust

P Weisse Zwerge : Mittlere Masse <Mwz>=(0.6£0.1)M,
Sterne mit einer so kleinen HR-Masse konnen

sich iberhaupt noch nicht von der HR wegentwickelt

hoben. -~ Die HR-Masse muss grosser gewesen
sein !

Sehr junge Sternhaufen enthalten bereits Weisse
Zwerge (—= Abschnitt 25.1,28.3).

~ Sterne mit My £(8%3)M, werden zu
Weissen Zwergen mit My < M_ = 1.4 Mg und

erleiden einen beachtlichen Massenverlust wihrend
threr Entwicklung

P Horizontalast-Sterne: Die Lage dieser Sterne im HRD kann man nur

verstehen, wenn man Massenverlust vor oder
wahrend des He- Flashs annimmt (= Abschnitt 23.4)

P Die Lage der massereichen Sterne im HRD ist unter der Annaghme
konstanter Masse wihrend der Entwicklung nicht
zu verstehen. Befund: 3 fast keine Sterne mit
Mz 20M_ in der Ndhe der ZAMS, wo man die
meisten erwarten wirde ,wenn M=const. Man
findet die Sterne weiter rechts von der HR und
zwar umso mehr, je grosser M (L). (Vgl. dazu
die HRDs fiir die Milchstrasse , die LMC und
die SMC). Die Lage der Sterne mit zentralem

He-Brennen lasst sich ohne Massenverlust
ouch nicht verstehen,
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b) direkte Evidenz fiir Massenverlust

» Der Sonnenwind : Die Sonne verliert ~40~™ M@/a durch den Sonnen-
wind. Fiir die Entwicklung der Sonne ist dieser
Massenverlust unbedeutend , da [M/M|=10"a >> T,

P Sternwinde werden bei allen leuchtkréftigen Sternen | dh. bei heissen
Sternen auf der HR, Wolf- Rayet-Stemen und
kithlen Sternen auf dem AGR beobachtet (spektro-
skopisch durch P Cyg- Linienprofile)

P Zirkumstellare Hiillen (Staubhiillen) beobachtet man um kihle
Uberriesen auf dem AGB, z.B. bei Mira = o Ceti
(Manifestation der Hiille durch Verfarbung,
IR-Exzess, therm. Radiostrahlung , nicht-therm.
Strahlung (MASER) von OH, Hg0 u.a. Molekiilen)

D Planetarische Nebel sind direkt , d.h. raumlich aufgelost, beobachtbar
oder spektroskopisch identifizierbor

27.2. Massenverlustraten , Massenverlustmechanismen

Massenverlustraten konnen spektroskopisch aus den beobachteten PCyg-
Profilen bestimmt werden. Yorgehen : Theorie des Strahlungs-
transports in expandierenden Hiillen liefert theor. Linien-
profile in Abhéngigkeit von v(r) und Qcr). Durch An-
passung an die beobachteten Profile erhalt man "beste”
Werte fir gt und v(r), d.h. fiir M= 4Tr2pm v(n).
Problem : Muss die Anregungs- und Ionisationsver-
héltnisse kennen. -~ Grosse Unsicherheiten , sofern
Strahlungstransport und Hydrodynamik nicht selbst-
konsistent behandelt werden, was fur die iberwiegende
Mehrzahl der publizierten M nicht der Fall ist.

Radiokentinuums-Beobachtungen (frei-frei Strahlung)
der zirkumstellaren Hillen ermoglichen ebenfalls die
Bestimmung der Massenverlustrote




INNERER AUFBAU UND ENTWICKLUNG VON STERNEN

Entwicklung von Einzelsternen mit Massenverlust

27.3
27.4

A) Die Lage der massereichen Sterne im HRD (Beobachtungen)

s ) -12 MILKY WAy 1-n
zentr. He-Brennen
-k g 1
100u,—2 1 ] ‘
—lo] 80Ny . H =10
Maor - f . 1 ., ..! e ?
gk o 35 . el .' i
o s & . b
zaus 4 ! . A : 1
-8l ! I 1 . * o y o]
30". . l = » . [] " "
=y 1 ot i ’ i
-7} . . ' 1 i - . - -~ o -7
20 i y: -3 -l 8 'iO
1 . i . I. *3 G r .
-4 H - & » . .
' = L] .
] .
1 1 1 1 * 1 ! 1 I' ‘ '0 1 1 1 g g 1 L
LOG T, 48 T £X3 a3 iz A 0 35 37 EE] 35 34
SPECTRAL TYPE A o8 o 8s a0 ro d i us
= LMC b 3
b)
4-n
L A ; ot
; - » s, = .
& . . . ® LIy
: ! ; . * 9 ' S " ‘.. . . A
5 S IR
i - i . -
l{‘lii-f“'l - . ;
‘1rl=.i£ 0 e e & o
: gs:.!_ij;! . {. 4
. b 2 !a'ﬂf g e .
e o .] l" | I cx:
. Pes -. 18
" "l 1 ' -.
] y .
1 1 1 ] 1 1 1 1
LOG Te 4.8 a7 s a3 ar ] 4.0 3.9 38 a7 2.6 38 34
| 1 1 1 ] 1 ) ] 1
SPECTRAL TYPE o4 o8 L1 (1] A0 Fo s Ml M3
T L} ] 1 L T T T 1 T ¥ Ll T
-12f= -~ -12
C ) SMC
4 -n
E [
>
. % . .-' g G
« 3 . 1
. . ® . . .
e SO & X i } 5
‘ ! h ! 3 ’ 1% ot
4 | TR .
YN % 2 4 4-7
t : > ofn = " .
-8 PRt -
pel : - L} ' i. ' . . e = |
* o : - .
e
e 1 1 \ L 1 1 1 1 1 1 1 ] -
LOG Te [X] T [ a3 4.z 4.1' 3.0 39 38 3.7 3% : 33 34
| | | | 1
SPECTRAL TYPE oll o8 lli L1 A0 (] c8 ' us

Theoretisches HRD fir die Uberriesen, a) der Milchstrasse, b) der
Grossen Ma§ellanschen Wolke (LMC), c) der Kleinen Magellanschen

Wolke (SMC
ZAMS

%My, 30My, 20M,)

Entwicklungswege fiir M=const. (M= 100M,80M_, 60M _,



Lage der massereichen Sterne der LMC und SMC im HRD

27.5
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a) Massenverluste von heissen Sternen

I T T ] 7
/
p Beobachtungen: -t . Vin
e Radio /
alle Sterne n;_ut Teﬁ > ‘104K "« UV-Beob. :.;/: B
und L>10%L, (M, £-6) - 4
haben einen me?kl(icﬁ:n % [ (Abbott, 1982) //. S
Massenverlust . Beobachtete <t 0o -
Massenverlustraten sind aber v 3 6 /.
sehr unsicher | e e R
: = | a _
IMI wachst stark mit L , hangt 2 7 o
aber auch von anderen Parametern =7 1 4 empirische
ab. 3 zohlreiche empirische / * Beziehung
Beziehungen M=.f’(L,... 3 3 F :
Fur 0-,0f- und B-Steme -8 " SUEEE GORNN (RN (RN
gilt néherungsweise 40 5-(: L/L6-° 10
logh (MoJe)l = alog L , blogZ 4 ¢ 9-Te
Lo ZQ
a b C Ref.
1.56 ~14.40  Abbott et al.: 1981, Astrophys.J. 250, 645
133 —15.80 Garmany etoal.: 1984, Astrophys. J. 250, 660
1.62 —14.97  Garmany und Conti : 1984, Astrophys.J. 284, 705
1.6 05 -15.0 Kudntzki
D Theorie |

Der Massenverlust erfolgt durch strahlungsgetriebene Winde . Theorie von
Costor, Abbott und Klein, 1975, Astrophys.J. 195,157 (CAK) mit
entscheidenden Verbesserungen von Pauldrach etal.: 1986, Astron.
Astrophys. 164,86 ; Kudritzki et al. : 1987, Astron. Astrophys. 173, 293 .

D bisher noch keine Entwicklungsrechnungen mit selbstkonsistent
gerechnetem M publiziert. Alle publizierten Rechnungen mit M
sind Parameterstudien , z.T. unter Benuitzung empirischer
M-Daten (-> Abschnitt 28.1)



(11?1) bon
e op I'p v € v Sy 9 n_.
N T T T T T T 1
(0]
O
- e,
o @
* o p
— — VI
Mw @ 0
- \.-NOI
od @ n
B o) e,
’..;.. '\
%@@xﬁ. Y .
= o 0 -
(o] H )
oVl 70 - \ LY e
5 L4 &) -1i- &
oo @ L/ o
e ¥/
°
0. b ./ ° 3.
o o °
® b _0 [ ] r 0—..‘
N o 0N 09
- @ kg 0 ° O. 0-.. ] A .\ =6
s N * ® o, 7 .
B & s ol T
= \Q\w—a ...... 3
o oo J
\ ¢ e ® ¢ @
[ ] ® [ ]
NI-4713S
ONILVILINI-3473 GIOO_ ..
1 1 1 ] 1 i , 2@ 2i.

aUIa)g-3g ApuaIalol [RULIS Jaqo° ug_b»:oamoz P 2UIRYS -
JSN}IGAUSSSD) BUYO IS O ¢ JSN|SIUISSOW Wl SWielS ©

(€3t ‘93 'L shydansy “38sk :"0°0 ‘110qqy :sNo)

3UI3}S UaYdiaIassowl Jap GyH Sbq

(68§ N6 "SAydolsy
‘U0JISY “ASY *uuy “9gp) : *V “4BpaDny D “1soly) :sno)

's1e15 (A€T) 2|qeUEA 2N]q Snoutwn| pue
A\ Jo uonisod 3y) J1edipul A|[EaNBWAYds am ‘UONIPPE U] ‘UmOYS OS|B 3Je 3ouanbas urew
a3e-0132 3y uo s1mrs py-09 pu® ‘-Of -G Y1 Jo sUONES0| Y] "paredIpUI e (0700 = Z
‘00470 = X) uomisodwoo [eatwayd | dogd [eardXr fiww spppow ssew-jueisuod jo saseyd
fFunung-ay pue -1 2105 01 Juipuodsaiod seare ay | "adA) [enoeds pue armesadwal 3andays
uaamiaq diysuonepas sy smoys 3jeas doi ay L “[(911) AonFoW % sharydwny wolj] Anudna
1e]0S Y1 Ul SUONBISOSSE PUE SIAIST[D Ul s4v1s 10) (¥ Fo] sa ™ py) wesdeip YH syl [ 2ty

tv._. 601
gt

_09_2

ot -
ONINYNE-H 340D

T | Y PO I Wy | 1| ] 1
$NON 00D SJ Sv 88 S8 €9 18 08 LO

i«

awxs-yM Jop 2b07 3393yo0qoaq
“JSUGO=|§ W *MJUJ ‘ UUUAIG-BH SI]0IJUIZ ]
"78u00=H s mju3 © ayendnoy g

(od% §-3 > 1) “BUNGIbWINUAULOG Jap UBU0}}DIZOSSY pun
U3jnoy| UaYIS1}ADIOD Ul UG UBYDI3IRSSDW Jop GIH SP(




Beobachtete Massenverlustraten von heissen Sternen
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Figure 2 The relation between mass loss rate and luminosity for stars with known mass
loss rate, luminosity, and effective temperature. The data are taken from the list of de Jager .
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°
— e 3 o
b) wie a), jedoch .
mit theor. = ? kT - =
Massenverlust- . °
raten fir N - & »
Sterne _wdhrend ~ - s -
des Wasserstoff- . o
brennens nach -8 , . | -8 | " |
Kudritzki et al.:
1986 3 6
log £ log =
[0} Lo

J.



27.11

Naive Theorie der Strahlungsbeschleuniqung

liefert folgende, hdufig verwendete Parametrisierung fir M :

-M = NL | N 100-300, freier Parameter (de Loore etal.:
e 197%#, Astron. Astrophys. 61, 251 )
Bestimmung von N durch Anpassung von M an die
Beobachtungen

Interpretation von N: N= effektive Anzahl der starken Absorptions-
linien im Wind (vgl. Kudritzki etal.:1986,in: New Insights in Astrophysics
ESA SP-263, 247 )

b) Massenverlust von kihlen Sternen ( Teg < 4000 K )

b1) Beobachtungen
» Die Massenverlustformel von Reimers (1975)

Sterne an der HL = B :
mit L3 10° L log ;,:_Ia : Nr=1 (Reimers,1975) =)
haben einen merklichen -
Massenverlust . 5 .
Beobachtungen von 9 i
Reimers (1975, Mem.Soc.Roy.

. « N ; _'9 | 1 | | |
des Sci. Liege, 6 serie, I 5 6 7 8
tome ¥II, 369 ) > Abb. LR

log 4%, Lok

P Parametrisierung der beobachteten Massenverlustraten -
“M= 44013 Mop RYVLVYMY' _ 193405, RL _19340°p M
Ho 7 (R@)(LQ)(MQ) = 1.2310 7“'6»4 =1.2310 7“1-_.‘.,

mit 7, = 0.3-3 (Iben 2 Renzini 1983, ARAZA 21, 271)
(Reimers, D. 1975, A%A 57,95) fur Pop.I
1.4 (Kudritzki & Reimers 1978, A& A 70, 22?)} Sterne
0.35 (Jgrgensen & Thejll 1993, A&A 277,255 fir Pop.I
Sterne

Z!

o
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P Beobachtungen von Engels etal. (1983, Ag A 124, 123)

Beobachtungen & —*#0L ' ' | -
on OH/IR- D-450 e .
Sternen = -5.0L ) i
t -
_51‘5.5 _’__’__ﬁ’:’ ' | -
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Anpassung an die

Daten ergibt :
log-M(Mo/a) = -8.90 , logh/  , log /Ly 2 3.4

!Qg Tgf:f (K) £3.5

b2) Theorie

» je nach Masse und Lage im HRD (d.h. L und Teg ) gibt es
verschiedene Massenverlustmechanismen, die in Frage kommen:

- stationdrer Wind, analog zum Sonnenwind

~ staubgetricbener Wind bei geniigend grosser Leuchtkraft und
gentigend kleiner Effektivtemperatur (- z.B. Dominik et al.
1990, A2 A 240, 365 ; Fleischer 199%, Diss. TU Berlin).

Niherung an die Ergebnisse von Fleischer (1994):

=M L 2 L _822logTeg (K) - 2.29log M_
log o 109 Y + 28 log = 8.22 log Tog 29l0g -

+ Max [12.35; 16.67,.0.898 log - _0.183(log L. )’"]
L L(:« \ LO -
o - L ; L
mit 94, log TP 3.3, log Teg (K) £ 3.5
(Wagenhuber 1996, Diss. TU Munchen)
P Problem: Bestimmung von Teg !

— durch radiale Schwingungen und der dadurch erzeugten
Stosswellen inder Atmosphare
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— dynamische Instabilitat verursacht durch die Rekombination
von Wasserstoff in der ausgedehnten Hiille (Paczyriski &
Ziolkowski 1968, AA 18,255 ; Han et al. 1994, MNRAS 270, 121;
Wagenhuber & Weiss 1994 A2A 290, 807)

> Migliche Entwicklung mit L # und Teg ¥ :

stationdarer Wind (Reimers)

'

staubgetriebener Wind — Verlust der Hille

.

Wasserstoffrekombinations-
Instobi[itaf_e e —» Verlust der Hiille

P Massenverlustraten als Funktion von L und Teg :
(nach Wagenhuber 1996)

45 C T T~ v T T11T 7} e
| E
| E 4.0
<‘? 0L 1 “Reimers” |§ - 0 o
= | wind 183 .
-} I = 5| *
35 = : :.g — 3 = e,
' e e b
3ol ! 1. asp e
|| 1 1 i i | L ] | ! ] L ] [ sy

4.0 3.5
log Teg (K)
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Extrablatt:  Semikonvektion

» Definitionen:

Viad = (OINT) - _3 22¢H = radiativer Te j
- (an | 161rac72%‘5 L, = radiativer Temperaturgradient

V = (%!F'Tﬁ = effektiver, raumlicher Temperaturgradient
n

Ved = (M = adiabatischer Temperaturgradient

olnP/qq
Vi = g_m% = rdumlicher Gradient des mittl. Molekulargewichts y
P Konvektionskriterien:
. Vi
~ chemisch homogene Schichtung S =
; =3 e
Vi = 0: =
NI radiativ
VTN =

Viad > V > Vg R R —
— D o -7
sog. Schwarzschild - Kriterium -ié—t“—wﬁ-}%—

E?Ja"’ @6‘529"3 £ j.ﬂsumllthermohalines

fur Konvektion (dynamische R AEY '
Instabilitat ) 53 Kenvekdion &y SN 'ﬁﬁ&hen
Rt ||

_ o . P $03 3 0ES (%)

cvhem;scél)n. inhomogene Schichtung, a%%%%%c 3{3&%}%€

ﬁ .

>V>V =Vy+ L = - (2
Viad VL= Yee* =V § (m?,,”’”

sog. Ledoux- Kriterium fiir Konvektion

P Was passiert, wenn V.40 und V,< V,y <V, 2

: Semikonvektion (oszillatorische Instabilitat)

0
wenn V,, < 0: thermohalines Mischen (Salzfinger-
instabilitat , sakulare Instabilitdt)



Semikonvektion in Sternen  (Beispiele)

a) expandierender konvektiver Xi
Kern (z.B. zentr. He-Brennen)
3 Sprung in 2 ,d.h. in Viaq an der
Stelle M, wegen sprunghafter
Anderung AX; der chemischen
Zusammensetzung v
= Widerspruch in folgendem
Sinn: V4

Sei M, die Grenze der Konvektionszone
~A gber Vfad >Vad bis M= Mé , also
~A Konvektion bis My =M,

SK2

A
:
.é.;j.

f >

: Mr
1 :

\\\ :\ ~
. _
MC Mé M r

~A Sprung in X; um AX; bei Mr=M, Sprung in V, bei Mr=M,

A Vead > iy bis Mr:Mé’)MJ A

.. U.S.W,

= konvektiver Kern wiichst wegen Sprung in 4 —> Sprungin s wird
durch wachsenden konvektiven Kern erzeugt .

b) schrumpfender konvektiver Kern X,
(z.B. Wahrend des zentralen H-

Brennens bei massereichen Sternen)
X
c
.ng"..r> O MC1 < MI‘ < MCZ

A V;u>0 AV > Vg

» Dain massereichen Sternen
(M2 10Mp) &= gy~ (14X),
wachst 22 noch oussen im Bereich, Vad
wo oX/oMr> 0.

[

A Vrad kann im BereiCh (Mc‘ ,Mcg)
nach oussen zunehmen, so dass
3 Moglichkeit fir V

a

| :
4 < Viaq €V, d.h. fiir Semikonvektion

| i .
:F\/- i
“Yrad VL
\‘\ PN
== Y
] N
I T A
I | -
Mcq Mce Mr
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Behandlung von Semikonvektion (in Sternaufbaurechnungen)

P Semikonvektion : oszillatorische Instabilitat — Durchmischung
~~ Ausgleich der chem. Zus. , Reduktion von V!

P Problem: Zeitskala (Effizienz) des Mischens ist unbekannt
- Daher Behandlung von Semikonvektion mit Hilfe von Ahnahmen:

Q) Extremannahmen

1) Semikonvektion filhrt zur vollstandigen Durchmischung, d.h. zu
V.= 0. Der stabilisierende Einfluss von Vu >0 wird ignoriert.
Konvektionskriterium = Schwarzschild- Kriterium : Vpoq >V, -

2) Semikonvektion ist immerhin %o effektiv, dass sich geniigend
schnell eine Schichtung marginaler Stabilitdt einstellt, d.h. dass

[Vrod = Vod - !

implizite Vorschrift d0sS

zur Bestimmung der )
. \l.. v

chemischen Zusammen-

setzungi da Vg tiber

2 von X; abhingig ist. : >Mr

=P Behandlung der Semi-
konvektion mit Hilfe . "
des "Schwarzschild - V4 > Vrad = Vod -
Kriteriums" F ™~ Viod

z. B. bei schrumpfendem > e >M,

konvektiven Kern wighrend Konvektion Semikonvekt. radiativ

des zentr. Wasserstoffbrennens.

3) Semikonvektion ist sehr ineffektiv -~ 3 kein Mischen, d.h.
Konvektion nur, wenn Vg > V.

== Semikonvektion wird ignoriert; Konvektionskriterium =
Ledoux~ Kriterium Vjoq > V.
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b) Semikonvektion mit endlicher Effizienz

P Zeitskala des Mischens tritt als freier Parameter auf !

Behandlung der Semikonvektion als Diffusionsprozess mit
Diffusionskoeffizient

— V-Vad
K Y-V

~ Erhdlt im Prinzip Auskunft Uber die Effizienz von
Semikonvektion durch Vergleich von Beobachtungen mit
Ergebnissen theoretischer Rechnungen.

P Mangel all dieser Ansatze: Mikrophysik der Semikonvektion
wird nicht beriicksichtigt .
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