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29. 4. Entwicklung_zu den Weissen Zwergen

(Hier nur ganz kurzen Abriss )

a) Beobachtungen:

3 WZ mit H-reicher Hiille (Spektraltyp DA , ca.?5% aller WZ), wobei
~16 -7 -4
T=1

aus Puls;tionstheorie fur
ZZ Ceti- Sterne abgeleitet

3 WZ_mit He-reicher Hiille, kein H sichtbar (Spektraltyp DB, ca.20%
oller WZ)

> M, < 107" Mo

B Dichotomie der chem. Zusammensetzung der Atmosphdren ist
theoretisch nicht befriedigend verstanden

b) Theorie:

Entwicklungsmodelle, die vom AGB kommen haben bei Max (Tegs)
noch eine H-reiche Hiille mit My = 10"¥Mg. (Fir My <10™*Mg
‘erlischt"die H- Schalenquelle ).

P Bei der Abkithlung von Sternen mit My = 40-%Mg spielt die Energie~

erzeugung durch H-Brennen noch eine Rolle (+ z.B. Mazzitelli, I.,
D'Antona, F.: 1986, Astrophys. 3. 308,706 )

» Zeitskala fir Entwicklung zu sehr kleinem L (log L/Lo& 45---5)
ist stark von der chem. Zusammensetzung und der Masse der
H-reichen Hiille abhangig (= z.B. Mazzitelli & D'Antona., 1986)
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aus: Schénberner, D.: 1979, Astron. Astrophys., 79, 108
5.0 L5 L0 15 5.0 L5 4.0 35
T T T T T T T T T T T T T T L —
Lo i - 59 10%yr
0.508 L0 e 440
0F b
Cg143
3.0 ~43.0
3 B F1iL
Zaop * E }
Tl T 20 420
0.598
1.45
LoF -1.0 l‘:‘] T
M=0.#M =0
- . 3 1.0 ©? B 1.0
Mi=1.0Mg, M<0 Mi=145Mg, M<0
0.0- 0.0 T
1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘-
5.0 L5 L0 35 5.0 L5 4.0 35
log Test log Ty

Fig. 1. Evolutionary track of a 1 M star (Sequence 1). The
numbers give the actual masses in solar units. The meaning of the
letters is explained in the text
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The same track as in Fig. 1, but with additional loops

caused by the occurence of flash No. 11 at the starting points

Gl,..

.. G4 (see text)
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Fig. 2. Evolutionary tracks of stars with 1.45 M, (Sequence 2)
and 0.7 M, (Sequence 2a). The numbers and symbols have the
same meaning as in Fig. 1
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Fig. 8. Times 4t for the evolution across the H.R.-diagram from
log T, =3.5 till log T, =5.0 with (—) and without (- -) mass
loss for different stellar masses after Paczynski (1970), and
Paczynski's (1975) core mass-interflash periods. Note that these
crossing times are only estimates (see text)
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aus: Schoénberner, D.: 1983, Astrophys. J., 277, 708
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Entwicklung zu den Weissen Zwergen:

aus: Mazzitelli,I., D'Antona, F.: 1986,
Astrophys. J., 308,706
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Beitrag der verschiedenen Ener-
giequellen bei der Abkihlung
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Wasserstoff-Schalengquelle und
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Fi1G. 1.—Full evolutionary track in the H-R diagram for the 3 M, star,

from the main sequence to the white dwarf stage. The mass is reduced l’rom 3.0
10 0.68 M 5, at the top of the asymptotic branch evolution.
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29.5. Das Massenspektrum der Weissen Zwerge

Betrachten hier nur C-0- Weisse Zwerge

Massenspektrum der WZ: dinNMwz) _ 1 dN(Myz)
dMwz N(MWZ) dez

Gegeben:

1.) die Haufigkeitsverteilung der Sternmassen auf der HR, d.h.
die IMF (= initiol mass function) :

e (M) = %@ , wobei

-2.35
fir 1Mg £ M £ 10Mg  { ()~ M (Salpeter, 1955

2.) die M;—Mf—Beziehung far WZ : Mwz = M{:(Mi)

dMwz " AMi /= Mgeid f
gl e —

—

> dinN(M2 _ 3 (M) (de)"

<

dln N(Mwz)
dMwz

P Je flacher Mp(Mi), je steiler fryp (M),
desto enger das Massenspektrum der
WZ.

f1ue
P Empirische Mj-M¢-Relation (+=Abschnitt '
26.2) + Solpeter IMF liefert sehr enges Massenspektrum mit

{Mwz> = 0.6Mg , Sy = 0.1M,

D Beobachtungen: {(Mwz)> = 0.58 Mg,&8y=~01Mg (Weidemann und
Koester, 41983)
{Mzpn>= 0.58 Mg, S)y= 0.03M@ (Schonberner,1981)
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29.6. Massenverlust auf dem 1. Riesenast

Wissen bereits, 3 Indizien fur Mossenverlust vor dem zentralen
Heliumbrennen (Steme auf dem Horizontalost (Pop.I), d0- und sdB-

Sterne , vereinzelte ZPN,...)

Sternwind auf dem

Wissen nicht (genau), ob Massenverlust durch/ 1.Riesenast

™ Helium- Flash
Machen hier eine einfache Abschdtzung :
Massenverlust auf dem 1. Riesenast durch einen stellaren Wind
(Vorgehen analog zu Abschnitt 26.2.)
D Betrachten Sterne vor dem He-Flash | M. £ 2.5Mq

Auf dem 1.Riesenast: 3 entartetes He-Zentralgebiet , Masse M,
H-Schalenquelle , keine Thermischen Pulse

3 Kernmasse - Leuchtkraft - Beziehung (= Schalenquellen - Homologie,
~» Abschnitt 23.4)

L=L(M) = Lo (1:%)"

Hotten schon frither : L= X,&, Mc  : nukleore Energieerzeugung
Erhalten durch Integration Mc¢(t) und L(t):

1
M () = {[Mc(t=o)]1-\’+ )((4;:) :1_8 t} P
e ©

-
L(t) = Lo (Mc(t.o))""’+ (1-V) Lo t}?-‘ﬁ
M@ XOQH M@

Machen nun den gleichen Ansatz fir M wie friher ( 26.2) :
: _s _ o
M= _ kRgiM , kR= 1.23 10 Me> (Reimers 19%5) , 7 0.3 3

und die gleiche Annahme iiber die HL : Tegs = const.
~ Rodius R(t):
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1[ _
R = (4TY 2 L) Tox

Konnen nun M(t) berechnen:

32 3V
MM =1d (M) = ke L(t) = __kale {(Mc...)“_’l, (#-wlo t}zu-»
2 dt G(4Te) Y2 Tef Gs)Y2TE (\Mo/ ~ XQyMo
V+2
M2 + const. = _ YLo>Xo@ukMo. {(Mc.o)1"’ » UM Lo 41200
(4Fs) "2 G Toff 2 (v+2) |\ Mo Xo04 Mo

Sei M(t=0) = M, so folgt -
V+2 V+2
1S (M)z — (&,’)‘2_ ‘f'l:'lozXo Qu ke {(Hc(ﬂ) (Hc,o) }
Mo/  (Mis)2GTe (M2Mg [\ Mo Mo

Mo
Beispiel: Lo=106Lg,v=%5 (gute Approximation im Bereich
0.2Mg € M¢ £ 0.5M ) kg = 1.23 1075 Mo > Mr="1 (zu gross 1),
Xo=0.75, Qy= o‘“erg/g, log Tegs (K)= 3.6

M, = 1Mg , =02M 1M1
| o | s Mo ® log (M_elF
1.0 M(t)
—M_. -
Me -
0.5
I M (8)
00 -—"‘"i/’ l

0 1 2 3 & &0 412 &% &6 k8
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Maximale Kernmasse: M, wdchst, solange M, = M-M.>0

Inerster Naherung gilt daher fiir M, .: M(tg) = M (tg) = M

> (m):(m)% 472 Xo Qu ke (M)‘%*—_(m_c.g)‘-’%}
Mo Mo/  (4T&)"2G T (v+2)Mo |\ Mo Mo

~ theoretische Mj-Mg-Beziehung fir He-WZ, die durch Windverluste
auf dem 4. Riesenast entstehen.

» Nebenbedingung: Me,e € Muepr = 0-47-0.50 M,

Beispiel: (gleiche Parameter wie oben, jedoch 7o =0.35 und M =0.15M,)

| 8= R
Folgerungen: A7

® wenn Na = 0.35, so
erreichen Sterne mit
Mo £ 0.70-0.75 M, den
He- Flash nicht mehr.
(N.B. die nukleare Zeit -
skala fur solche Sterne

ist grosser als das 5 : .
. B
gegenwartige Weltalter.) oL L Y >M, beim He-Flosh
> g 4. -
® Pop.I Sterne: Wegen i -
geringerem Z ist L(Mc) 0.0 gl . TRECIE. S S
und damit -M viel i e 2 1.0 M,/M, 1.5

kleiner als fiir Pop. I
Sterne. A~ Nur wenn

Mo £0.60-0.65Mp wird der Helium- Flash nicht mehr erreicht .

P Fiir Pop.X Sterne mit Zx< 10 reicht der Massenverlust mit Pp0.35
nicht aus, um die Lage der Horizontalast -Sterne mit M, 2 0.80 Mg

zu erklaren. ~ Zusatzlicher Massenverlust wahrend des He- Flashs
wahrscheinlich.
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