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[V EINFACHE STERNMODELLE

Einfoche Sternmodelle : —homogene Sterne
— einfache Zustandsgleichung
— Sterne, die sich durch Ahnlichkeitsgesetze
beschreiben lassen ( Homologie)

17._Polytrope Gaskugeln
Einfachster Typ von Stermmodellen (Emden (1907),Lane (1870), Ritter (1878),

12.4. Definitionen Kelvin (188%))

Polytrope : wenn 3 Beziehung zwischen P und¢ (unabhingig vonT)
von der Form P ~ QY.
1

1
> Polytropenbeziel'lung P= K Q ™n K= Polytropenkonstonte

)
n= Polytropenindex

D Polytropenbeziehung gilt im ganzen Stern |, &K -0 , 9n .0 » Kundn
sind raumlich konstant. d OMr
Kund n kénnen zeitlich variabel sein

D Die Polytropenbeziehung braucht nicht mit der Zustondsgleichung identisch

Zu sein.
D 3 2 Mdglichkeiten fiir Polytrope: gP pn= 1% 3

a) Die Zustandsgleichung ist polytrop I
1
-~ F’=iﬂ<g”H “‘:39.’1“-
5o
Alogg=1 g3

Beispiele : Vollst. entartetes Elektronengas -
(= 14.) 5/.
—nicht—rel. entartet : P = const. S 3 A n=3
—extrem rel. entartet : P = Const. g% ~ n=3

b) Koppelung von P- und T-Schichtung_

Zustandsgleichung P=P(Q,T) + Nebenbedingung T= T(F)
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Beispiele: 1) isotherme Schichtung : T=const. (kommt vor >

mit idealem Gas P-= % QT » P=const. ¢ & n=oo

2) adiabatische Schichtunq . T= const. P (bei Konvektion)
/(1 -Va)

mit idealem Gas P = gT ~ P=const. Q
/U.

A n= 1-Va
Va

1-atomiges ideales Gas : Va =25 —~> n=3/2

» Wichtiger Unterschied : Wenn Zustandsgleichung_polytrop -~ K bekannt
Wenn P- und T-Schichtung gekoppelt ~ K frei,
von T abhéngig !

17.2. Die Emdensche Differentialgleichung_

D Wenn P=P(9) : mechanischer und thermischer Teil des Systems der
Grundgleichungen entkoppelt (> 10.4). Polytrope : nur mech. Struktur !

4

1=
Zu losende Gleichungen : gr - GMrg ; % =hirtg ;P=Kg " T
Umrechnung in eine Differentialgleichung 2.0rdnung
MI' =_.."_r‘_2d_P -~ S’.ﬂ!‘.:-iﬁ_(ﬁgﬁ ‘-ﬁTng
G Qdr g Gdr\gd
b 414 ("2 dP\ = _ ¥iGe Poisson- Gleichung
rRdr\Q dr |
4
Benitzen die Folytmpenbeziehung > 9P — K(1+4) " 49
Yt
e 1.d (r2e™ dS)=_ i
~ K( n/r2 dr( ) as
: ol 1 KED 1 d (x20nde) - _
D Substitution: = aXx A % ‘-I-'I?G o dx(x Q a%)_ g
1
n




__1 17.3
Wehlen nun o: o2 = K(:;;)R" ~ o.=o(nK,A)

1§ d (x2 dy ) : Emdensche Differentiolgleichung
dx (transformierte Poisson- Gleichung)

ousdifferenzierte Emdengleichung : ccili 33& +Y" =
X

Haben noch einen freien Parameter : A . Wahlen A = §,

Rondbedingungen im Zentrum: r=0 und Q(r=0)= Se
~ X=0 und y(x=0)=1 . Ausserdem: lim 2 & <co A_J'_i_o

x*0 X dx
~ Emdengleichung bleibt endlich bei x=0 .

17.3 _Losungen der Emdengleichung_

a) Losung_durch Potenzreihenansalz ~ y(x) = Z CyX”

ergibt Co=1, C,=0, C2_...g C3=0, Cp= 4_':2‘?

x) = 1 __X nx*
J e T a0 *

b) Analytische Losungen existieren fur n=0,1,5

n=0 : X =1- X_Q'
y G
n=1 : (X) = Sin X
y X
n=5 : yw= 1 2 unendlich ousgedehnte Gleichgewichts-
(1+x2/3)% konfiguration y>o fiir X-=>eo

¢) Numenische Losungen : rel. einfach zu berechnen , da die Rondbedingungen
festliegen .

Losungen fir verschiedene n : Lane - Emden— Funktionen
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d) Diskussion der Lane- Emden - Funktionen

— Inder Nohe des Zentrums (x»0) ¥V n : yoo=1_%%  x«1
6

— VY n<5 hat yo eine Nullstelle Xq<oco . Xo2 Rand der Polytrope .
Alle Polytrope mit n<5 haben einen scharfen Rand | y'(xs) <0.

17.4 Masse und Radius von Polytropen

14
Radius: R = oXs = [K(n;;)e?{" ]

r X -
Masse : M = {ir2gmdr = &Tl“gcotg‘ S £2y"(§)d§ = -Wgcols Si (?%)df

Mr=-’+‘|Tgco¢3x2d¥ ~ M= _kiga o(—

dxlx,
Setzen o ein und erholten
s (o el Y
B Fir n=3 hangt M nicht mehr von S ab!
M(n=3) = - ‘PT( ) (Xa y(xo)) (Wichtig bei Weissen Zwergen,

— 18)

17.5 Der Freiheitsgrad der Lésungen
Betrachten fur festes n yx) im Intervall [0,%,). Fallunterscheidung:

i,
a) Die Polytropenkonstante ist gegeben | d.h. Zustandsgleichung P=K S" !

~ K= [&L‘ﬁ] /29 2n = o(§,) Elimination von o und ¢, aus
e den Gl. a=at (§), R=0(X, und

M(S)

(d_L) ]“'1 M"‘" Mass.:e-Radius—
dX /x=xe Beziehung




Bemerkungen zur Masse—Radius - Beziehung : "

1) Fiir festes n und K 3 eindeutige M-R-Beziehung

2) Fir n=3 ist M unabhdngig von R ! (= Weisse Zwerge)
3)Fir n=1 ist R unabhéngig von M

1) Aus R¥" o M | dh. Re M3 folgt

Q
dR &0 M7FR ~ OR 5 0 fir N<1 und n> 3
dM 3-n dM
dR ¢ 0 fur 1<n<3
- 3n-3
» fir 1<n<3 nimmt 9 mit Mzu: 9% o 2n M3
© dM  3-n

Verlauf von Druck und Dichte ist durch die M-R-Beziehung ebenfalls
eindeutig _bestimmt

Fur gegebenes M und n ist

1-n 1-n

- f -l ] M -

P Mit ?(i-) = Q00 = gcynm sind  @(r), P(r) und Mr(r) eindeutig bestimmt .

~ Die Losungen haben keine weiteren Freiheitsgrade mehr. Fiir gegebene
Kyn und M gibtes nur eine einzige Lésung.

Mittlere Dichte Q= - M = - 39(: Y' (%)
?(dxo) Xo

Mass fir die Massenkonzentration : $¢. ¥ %

S 3Y()

D Massenkonzentration nimmt mit wachsendem n stark zu!

14
Zentraldruck von Polytropen : P = Kg"‘+ = 6M2 1
N R4 #ﬂ'(nﬂ)(_yl(x.))z

Potentielle Energie : E = - 53n Gll*él2
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b) Wenn K unbekannt bleiben alle unter a) abgeleiteten Beziehungen
richtig mit folgendem wichtigen Unterschied :

D K tritt als zusatzlicher Parameterauf

~ Polytrope mit unbekanntem K haben einen Freiheitsgrod mehr |
~ Keine eindeutige M-R-Beziehung, Sondern einporametrige Schar von
Losungen zu vorgegebenem Mundn , mit K oder @ als Farameter.

17.6. Konstanten der Lane- Emden - Funktionen

n Xo —ﬁry'(xo) /e

0 2.4494 | 4 8988 1.0000
0.5 2.7528 | 3.7878 1.8361
1.0 3.144159 | 3.14159 3.28987%
1.5 3.65375 | 2.71406 5.990%1
2.0 .3528% | 2.44105 11.40254
2.5 5.35528 | 2.18720 23.40646
3.0 6.89685 | 2.01824 54.4895
3.25 8.01894 | 1.94980 88.4153
3.5 9.53581 | 1.89056 152.884
4.0 14.97455 | 1.79723 622.408
b5 31.83646 | 1.73780 | 6189.4%
49 |169.47 1.3355 |934%4000.

5.0 oo 1.73205 0o
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0 =(0),K ¢

L =K ¢ A%uv Iw
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Zur Geschichte

WEISSE ZWERGE

1834

1862

1915

1924

1925

1926

1931

1938/39

Bessel (4%84-1846) entdeckt variable
Eigenbewe_gung von Sirius

~ Doppelstern mit unsichtbarem Begleiter

A.G.Clark findet Sirius -Begleiter nahe om
vorausberechneten Ort

Aus den Bahnelementen und der Parallaxe
in ~ o
folgt flr Sirius B M~1Mo , L o Lo

Adams bestimmt Spektraltyp von Sirius B
SpT ~ F ~ T = 8500 K ,Rzé'_s_Re
S~ 61000 gcni 3 !

A.S.Eddington formuliert Paradoxon : Hohe Dichte nur bei vollst.
Tonisation , d.h. bei hohen Temperaturen moglich . »Stern mit
mit so hoher Dichte braucht Energie um abzukihlen !

Adoms misst Gravitationsrotverschiebung bei Sirius B (V= 20kmjs)
bestatigt damit Voroussage der ART und hohes © von Sirius B .

R.H.Fowler lost Eddingtons Paradoxon : Vollst. Tonisation nicht
nur bei hohem T méglich | sondern ouch bei T= 0 ,wenn nur der

Druck hoch genug ( Druckionisation). Pauli-Prinzip ,d.h. Fermi-
Dirac - Statistik ~fir das Elektronengas (Entartungsdmuck) _,

~ Zustandsgleichung ;, WZ sind Polytrope mit n=3/2 >R~ M B

S.Chandrasekhar verallgemeinert Fowlers Ansatz : Beriicksichtigung
der speziellen RT —» rel. Entartung - Grenzmasse fir WZ.
Beginn der Kontroverse mit Eddington. Eddington : Relativist.
Entartung gibt es nicht , folglich auch keine Grenzmasse.
Die M-R- Beziehung ist R~ M~"8 fiir beliebige M.

Chandrasekhar sucht Unterstutzung bei Physikern (u.a. bei
Bohr und Pauli ), die sich aber nicht dffentlich zur Sache dussern .

Chandrasekhar zieht Schlusstrich unter die Affaire , schreibt sein
Buch An Introduction to the Study of Stellar Structure und wendet
sich anderen Dingen zu . (Die Kontroverse endet lekztlich mit

Eddingtons Tod. ).
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18. Weisse Zwerge

Weisse Zwerge : eines der wichtigsten Anwendungsgebiete fiir Polytropen

18.4 Abschotzung_charakteristischer Gréssen

Protot_yp eines Weissen Zwergs : Sirius B | der Begleitstern von Sirius A
(Sirius B : entdeckt von A.C. Clork 1862 ; Sirius AB = Doppelstern, P=#49.9a)

Charakteristische Gréssen von Sirius B:

M = 1.05 Mg } ~ mittlere Dichte ¢ = 2.9 ‘loegcrn"3

R = 0.008R,

Charakteristische Grossen onderer Weisser Zwerge (Mittelwerte)

<M>=0-58MQ ’d"=0.1M® LrTrTTTTTT T

<R> = 0.012R¢ loaTaO 10
~ <Q> =47 105gem?® e
<@> = 1.1 108 cms?

| e ——

L : 1 1 1 1

O NpFOO®

D> fiir alle Weissen Zwerge : = 10>-10° gem
Tc 4 107-108 K

(Fiir He-WZ:T. £ 10K = H-Brenntempergtur, =~ © +202 %6 8%12
i C b l% g(gan'3)
fir CO=WZ: Te4 2108K=~ He-Brenntemperatur )

- Loge der Weissen Zwerge im log ¢~ log T Diagramm

P Elektronengas ist entartet | Ionengas = ideales Gas (= 14.5)

-~ Zustandsgleichung:

Yy _5
P_ K% gs/e' i K%.__ h? ( 3 )/3/18 /3 fur vollst. nicht-rel. entart.
Smemy, \8Tme Elektronengas
2 Polytropenindex n=3/2

y b
P = K3 < /3 , Kg= c ( 3h3 )1/3 /ue /3 fiir vollst. extrem-relativistisch

4 mp \8TMp entartetes Elektronengas
£ Polytropenindex n=3
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~ in beiden Féllen ist K gegeben ~ 3 M-R- Beziehung fiir Weisse Zwerge

18.2. Die Masse-Radius— und Masse-Dichte —Beziehung

Da Kgegeben, gilt diein 17.5 hergeleitete M-R-Beziehung_ (fir beliebige n):

1 n n n-14 1-n 1-n
n

R - (éf)ﬁ b ["“ﬂ y'("o)]"_'s M3 _ const. M3

und die entspr. Masse - Dichte - Beziehung_

= 2n. 2 9n
e e et

Annahme : Elektronengas sei vollst. nicht-relativistisch entartet
~ n=3%2 , K=Kg,

4
~ R=const. M™% ynd S, = const. M2

4+ dR
> mt aw <Ol gt 50 Entartung steigt mit M !
% >0 dM -~ Ab einer bestimmten Masse
M

muss relativistische Entartung
wichtig werden !

18.3 Die Grenzmasse fiir Weisse Zwerge

a) Nehmen Zustandsgleichung des vollst. extrem relativistisch entarteten
Elektronengases — Polytrope mit n=3

n=3: M-R-Beziehung wird singuldr. 3 nur eine von R und g
unabhdngige Masse

Mg =_ &ii (ﬁ%)% (X5 y'(x..))n=3

———— e e
—_—_—

1 _4 .
Weiter gilt = Rg = (‘lf_(a)/2 3 3 Xo > R nur noch von @ _abhdngig
c




Betrachten jetzt M R- Bez:ehung fur h=3-¢& , £&K1: o2

i-n

Aus R = const. Ma‘ _const. M” £ folgt: lim R=0

€>o

Entsprechend : lim § — oo
E»o

b) Ubergang _von n=3/ - n=3

n=%2: @, ~ M2 ~ Fermi-Energie wichst mit M
-~ §—_PL ~ Q"3 wachst mit M

Andererseits : Fir gegebenes M : ¢ ¢o0 ~ df <o
er er
D Fir reale Weisse Zwerge wird die Entartung nach aussen hin weniger

relativistisch —a Von M/M abhangiger Polytropenindex . Solche
Konfigurationen sind keine Polytropen !

Die relevante Zustandsgleichung ist (= 14.6)

_ 5 i 5
Pe = 3meh3 (m c S(1+112)1,2 ‘— (mec) f(g)

Theorie fir Sterne mit dieser Zustandsgleichung zuerst von Chondrasekhar
(1935).

Wenn M hinreichend gross , so ist wegen g ~M? und g~ ¢”8 das
Elektronengas im ganzen Stern relativistisch entartet . ~ n=3-¢  e«1.

P Die Masse eines Weissen Zwergs, fur die €=0,dh. n=3 ist, heisst
Chandrasekhar Masse und ist

3
% -2, 2 h -2
M =M(Ks)= 1 (he\N2 0. (Xoyixe) = 01976 (he\*" _ 5.76Me
o™ M40 = B i () 74 Ly 2060/ = 2

Mey : Grosste Masse, die ein Stern haben kann, der durch den Druck eines
entarteten Elektronengases gestiitzt wird.
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D Fir *He, *2C, 0 ,*Ne ,**Mg P pe=2 ~ Mg =144M]

Die M-R-Beziehung : Ergebnisse numerischer Rechnungen

s00R.

=0 -15 SRR R
- -.,, . / —
1.6 log_R. L ‘\LR“‘MnSS/z -
12 : X
' =20 | Chandrasekhar — N\~~~
08 [ Me=2 j
ot 95 ]
0.0 A NOREYE PWEETER 'S

00 025 050 035 1.00 125 41.50 -1.0 -05 0.0
=

Grinde fir Abweichungen von Chandrasekhars Theorie:

- bei He, C, Mg
- bei Fe : "

und et 2 : (,ue

: negativer Druck durch Coulombkrifte der Ionen

=245 & (M) =124M,,
aber schon fur M> 11M° emsetzen der Neutrmnsuerung

Analytische Approximation fiir die M/Mo | log )| 09 RiRo
M-R- Beziehung (Nauenberg, 1972): 0.22 | 5.39 |-170
4 0.40 | 6.03 | -1.81
R = 142 107°R_ [(W'*:_)'Q’?'_(L)z’s] . 0.50 | 6.29 |-1.86
4 e 0.64 | 6.56 |-1.91
0.7+ | 6.85 |-1.96
088 | 720 |-2.03
Einige numerische Werte fur ue=2 ==> | 1.08 | 772 |-215
1.22 | 821 |-226
1.33 883 | -2.14
138 | 9.29 |-253
1.44 oo -o00




| SsnjyosiaxiZ wauR jno usymiaq ‘Pam 3613pqseq
ZM 2ol yonp 2y bunysizag -y-W 3P Yoouom ‘uaqobuy

VLogdn =7 WOy -

(ypstdonsouzprads) % =06  Bunbunajyosaqaemyog — °Ww/W b0
% 90 0 g0~ 90-
WO = N bungaiyosianjoisuonoyIAY — SRR S AU £} S
‘030  uayienbipumypsabiomoy +
wd v . . .
(wousmisipdog 29) 3 = TS BS9D Jaide ‘6~ o€
sno "g-z ¢ y pun |
uoa bunwuiisag obi1bugyqoun Jpnoig - busiMyos Jyes | 08-0€b 1 1
puis uabunjyooqoag :puniy - juuoyeq nouab puaydrBiuly S¢-
bunyaizag -y-W sop bunjrudiaqn auis up} usjog uasep i ss03 o
‘(g130h ‘tehl A1 ‘g snuig) 30iemz 3ssiaM € ITN 66l |\ TT~~gsnuss 428 O Y
~ = O.Wl
‘(36upsaq puszugib oyspesvipuoy) : g i3
°S}iDM( SJYM : UOWZJOYIS <) “UIdS NZ JDP| SV JUIBYIS - 8Gb) o
*UIPIBYISIUS NZ JOYNISOIPUDY) W DSASA053U0Y BIP Um g, M« B
‘nousbun nz uabunjyooqoag aip usloM uajezqa suolbuppy nz - a4/ boy

- uabunuauid)sop
Ualajods uasaP pun 303 | SIDYNESTIPUDY) Un} 1S3Y Jajsbijyom —

abioM7 J1aesiop bunyaizag - snipoy-ossDl| InZ

(896} Upwzjoyds) SJIOMQ PYM
0 u0Ij0|3y SNIpoY SSD|Y




/¥ - 00k
S 0p- Hay St %1 €V TV Vi
i 9% 42 o Ok
m>3 N._mmchgs, cl
‘uipy Joyeis | 9
| _Kioay | 03
t
e .
v |8
L [ auor N
g m:_.__m 6 | 12w
oy LB (s u)
[y’ 0} _z\_z Lk 00

9°

b

(b96F)
i3pad)og |
puo DpOWDY

ﬂ

Joyjesoipuoy)

g snug

\

9

9 —

ok

G0

0l

Gl

ﬁmmg

16¢




18.5

¢) Physikolische Deutung der Chandrasekhar Masse

Warum konnen nur WZ mit M < Mey existieren ¢
Grund: Hydrostotisches Gleichgewicht : dP — _ GMr Q

r re
Abschﬁtzunq:i=_ﬂl".g ~P MM L P.M
dr r2 R R2 R3 R
Hydrost. Gleichgewicht : Gravitationskroft _ 1 = const. _M%_
Druckkroft FRE

5
Sei nun P =const. Q 3 (vollst. nicht -rel. entartetes Elektronengas)

~ P — const. M¥3 _, Grovitationskraft _ const. MY3 R
RS Druckkraft

D zu jedem M gibtes ein R, so dass der Stern im hydrost. Gleichgew. ist.

4
Sei nun P - const. 9/3 (vollst . extrem rel. Entartung)

~ P=const. M*3 . Grovitationskraft _ const. Mglg, unabhangig vonR !
R% Druckkraft

P Es gibt nur eine Masse (Mew), fiir die hydrost. Gleichgew. miglich ist .

Wenn M>Mg, : Grovitation Uberwiegt — Kontraktion
Wenn M< My : (Gravitationskroft /Druckkraft) nicht mehr unabhangig
von R ~ hydrostat . Gleichgew. fiir ein best.R maglich

18.4. Zentraltemperatur und Entwicklung von Weissen Zwergen
9

Entartetes Elektronengas Fr T T 1
— gute Warmeleitfahigkeit 8 | M=0.6M, -
Tege = 12000 K
P Der entartete Teil eines - 7L P
Weissen Zwergs ist praktisch ?."_: 6 _log(‘l-ﬂ! Zeﬁgrc?gr;ebiet,_
isotherm o T =~ const.
250 - _
-16 .
A T = T(F) , P >0 NE {\\&
| i |




log T (K)
o # & & & »

log T (K)

o N+ o O

10

mit Strahlung

T | 1 T | PUT i |
J""
_ ideales Gas _

- . -
26777 7" \volistandig |vollst . relativistisch
-~ //’ ,/’ nicht-relativistisch | entartet R

/// f'r’/ entartet & =meC

E /’/ ’ d"% 100 )
2] I 1 ] | ] | L4 __2
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

log (S/pe) (gom®)
Weisser Zwerg , M=0.6M, , T = 12000K

*

l0g ($/pe)  (genr3)

cE 8 ®» ©




Sei rg=r(#=0). —~ T(r<r)) = T, durch Warmeleitung e
Fir r>ro :¢P<0 -~ onndhernd ideales Gas , Strahlungstransport

a) Abschatzung der Zentraltemperatur

Annchme : Fir r>r, ideales Gas , Energietransport durch Strahlung

A Aus den Hiillenrechnungen (= 14.3)

P2= C'Ts's +C mit C'= 321"066 M
25.5 2,

- 6.5 % %
Mt P= %.g'r folgt gﬁ o MTT oder g~(%) T

o~ N
L

e 3/2 0
A Q) ~ T(r) = T(t=0 e 73

T(r) ~ (L
O (fo) ({_)% [T(r.):‘43/" (M)

Alle Konstanten mitgerechnet findet man

2
T(r) = Te (;lll;‘o )2/1 mit T,= [1021!’ Fq%;f‘l;imj mg',u%& y4 (1+X)Lo] i
) °

Mit Y=099,Z= 0.0",Fe: 2, FA‘,"(O)= 0.678 , 2€, = L 1025 ogs folgt

2
T(a) = 310K (:// ';'@) i » kleines L trotz hoher Temperatur
o

P Im Inneren eines Weissen Zwergs gibt es keinen Wasserstoff mehr

(Begrindung: Angenommen X>0 im Inneren : - Thermonukleare Energie-
erzeugung , z.B. bei T=To= 3-10"K und Q= 40‘*-1089@;;3 durch CNO~
Zyklus +~ L/ALe>> 1)

D Thermonukleare Reaktionen im Inneren von Weissen Zwergen sind aus
Stabilitatsgrinden iberhaupt ausgeschlossen (— 23.5)




b) Entwicklung_von Weissen Zwergen 187

Annahme : M= const,

~ Wegen M-R-Beziehung : R(t)= const. ,dh. R=0

Weiter folgt  Eg

M
_9 ( SGM" dM.) =0 ,#»es wird keine Gravitations-
ot\g r

energie frei
und E"= 0 , d.h. keine thermonukleare Energieerzeugung
» L =- ET , Energie nur gus dem thermischen Energie -

reservoir —~ Abkihlung

Entwicklung von Weissen Zwergen besteht in _Abkiihlung_

~ T<o=L>0 ogl 4. R=oonet.
Abkiihlzeit T=_Er — Er
B, L

Weisse Zwerge im Hertzsprung- Russel - Diagromm (HRD)

L= 4TR2GTH 6 ———
MbOl. ? - o wmQ=—1-8 _-1
»logL = 4logTe+2log RM +const. 8 [ ~a - log L
9 3 . Le
fir gegebene Masse: 0| S 42
log L= %4 logTe + const. " gbe .
12 | e X, ° 3
Typische Werte: L= 10 -10° Lo 131 logR/R "2\'"&\
R 10°R 14
e 4.5 M %3 #2 l+1 50 39 38
log Te (K)
»Te = 12 10°K e

HRD fur DA Weisse Zwerge

e mit Parollaxe 3 0206

« mit Parallaxe 0"034W<0.06
mit Parallaxe 7 <0203

m Sirius B
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18.5 Abkihlzeit von Weissen Zwergen
Bei wollstindiger Entartung : thermische Energie der Elektronen Ere=0

M M M
ABr=E.;: = (SkTMMOIIN M. = 3Lk(T(MPAMr _ 3 Kk CT(M)dM
T i §2 amr % S(r/“i.""p 2 pimp - =
M
= 3kT M mit T= 4 (T My
2/Jaimp M -

Da T(M) = Tc=const. fiir Mr<My und 1...';1‘1«1, ist T=T,

) 'C= ET = Bch M
L 2uimp L

Bessere Abschdtzung unter Verwendung von T=T, (L/LO)/’ (= 18.4)

M/Mo

A~ L=LM T%‘ mt Lo = _lﬁ'; T s D Differentialgleichung fiir T(t):
®

andererseits : L.;_E.,-,&T T”’ﬁd‘r--i’mﬁﬂ_ﬂ,dt

2z mp

5/9 5/ -512
tMm=3_k_ 7 {1_ s .3 k ,weon (T_Y %1
g (‘r(t-o)) 5 ZampLe ' «-D «

Einsetzen von Lo ergibt
-z

t ~ 3 KlMo (M/Mo\/? 1) o Lo M (LY5 4 _3KTHe
d -5 pimplg (L/Lo) > AR, QMO(E) ? 5/4.mPL9

Mit To m 307K, =14 (50%"%C +50% *0) : t= 1.7 0% (m_« o\5/7

P Bei kleinen Leuchtkraften wird die Abkiihlzeit sehr Iong

Berechnung von Teg (1) :  Mit .L_ = (_) ({_‘:;f * wird
1)
Toee (1) = ‘4* R(M) 1/2 20 it t,=3 kTMe
~ Teto (MG) (Q@> (_) ) M Fe= 5 jimp Lo

0
_——_—__h__—_—__,—__ ————————




18.9

-

Isochronen fir die
klossische Abkiihltheorie
(Mestel, 1952)

mit T,= 310K

Mi= 14

R(M))I2 ( f‘j 215 10%

log 'I;(K) 4.0
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