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7. Massenverlust von Polytropen

P Ziel: Bestimmung von ren: fiir beliebige Massenverlustraten

P Polytrope: hydrostatisch geschichteter Stern, in dem eine polytrope
Beziehung zwischen Druck P und Dichte ¢ von der Form

4"'1/'1
P= K¢ : K : Polytropenkonstante C))
n - Polytropenindex

erfullt ist.
Polytropentheorie liefert eine Masse- Radius-Beziehung:

?"_ N ol y n-1 *:!'-lr:1

= (L)V" | Knen) 13-n]_xn-1 B 2

R"(tm) [ G ] [x" (By:?x,] - i

y (x) = Lane- Emden - Funktion ; X, = Nullstelle von y(x).

Ableitung von (2) nach M (bei festem n) ergibt :

¥ = dhR _ (alnR_ +(alnR dinK (dlnM '1’ (3)
eff dinM olnM/x  \9InK4, dt dt
wobei
(___3lnR =A4n -7 )
olnM K -N od’
da K=const. & adiobatische Anderung (- weiter unten), und
(M =N_. (5)
8lnK/q  3-n
Beziehung zwischen K und der Adiabatenkonstanten Kq
Mit der Adiabatenbeziehung
1
P =KgT / V": Kq = Adiabatenkonstante , und (6
V, = (3"‘_'1' = (M = adiabatischer Temperatur- (P
@~ \aInP/, ~ \3InP/g gradient,

und der Zustandsgleichung fir ein ideales Gas

P = ® @T , & =Gaskonstante (8
/. M = mittleres Molekulargewicht



und GL.() wird: A
Ka - (,a_)"“ K" O

dln K__1 dinKa (10)

Tdt n dt

> qusenverlusl:=
~~ Anderung von K bzw. Kq

logT
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. 1 >
| bei festem n bzw. V,. | R K logP
B Anderung von K, — 1 gravo-thermische Energieerzeugung:

=-T23S =-¢, T VP P § dlnl(a

Da
1 _ Yy-1 Ce

Va_m_}x_, mit Y = = (12)
wird :
dinka — _€3  — (n+1) E2_ = (n+1) _W_S B (19)
wobei : M Vo

Lg = 589 dMr = gravo-thermische Leuchtkroft 4
und °M

Etw= {CyTdMr = innere Energie des Sterns (15)

o
» Verwenden nun den Virial-Satz:

Eyp = 4 Eo, (16)

th=-3umn o
wobei ;

Eg = - je—:‘Ler = gravitative Bindungsenergie ("

o
und fir Polytropen
Eg =__3 &M% (48)
5-n R
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Mit (13) - (18) wird:
M:ﬂhz_a_LL:(s'n)

RLg (19)
dt Eth Ee GM2
und
dinK _ _ 5-n RLg (20
dt n GM2
GL. (3)-(5) und (20) ergeben dann:
dinR _ 1-n _ 5-n RLg (dInM e (21)
dinM 3-n 3-n GM2 \ dt
Mit den Definitionen
» T, =--_9t = Zeitskala des Massenverlusts (22)
din M
und
b Tyy= SM> _ Kelvin- Helmholtz-Zeit (22)
RL
wird :
dinR _p - 1-n , 5-n Tn Ly (24)
dinM eff 3-n  3-n Ty L '
oder:
3. = 1= und (M — _5-n Rlg (25)
® " 3-n ot /tn  3-n GM?2
P Spezialfall: Vollkonvektive Sterne
Hier ist n=3/2 (y=93, V,=2/5). Damit wird aus GL.(2%)
=_1 ,32Tm La (26)
Seff 373 T L

» DaimGrenzfall M=o 3 =3, folgt aus (24

i - -7.)3-n GMM
him Ly = - (3e-3,) &0 h (27)
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8. Maossenverlust von konvektiven Hiillen
(nach D.Lauterborn und A.Weigert : 1972, Astron. Astrophys. 18, 294 )

InT }

Vereinfachung : In der Hille sei
V= Vo =const. bis
zur Photosphare (P, Te) N

Innenlésung

~ PoKT™ s (B,7) ¢S )
 — 5 (o, le TerdTg ... .0 Photospharen -
~ S\/ I..
. —__ : o N
Die Photosphdrenldsung E SN N .
P P"’dP InP

Bei geringer optischer Tiefe T 1 :
Konvektion ist ineffektiv ~ Energietransport durch Strahlung | V=V,
~ nehmen radiative Photosphdre fir T4 2/3

Hydrostat. Gleichgewicht : dP _ _

ydros ichgewi = gg
Definition der opt.Tiefe : dT = - aegdr
Ansatz fir die Opazitat : oe = 2, P2 TP

~ &P _9 POoTP o PP .9 Tbar
dr 2, %o

P Beniitzen fiir die T(t)-Relation die Eddington-Approximation

- . .e : '+
fur die graue Atmosphare Tk 2 % Tel"'('t' +2/3) 1)
-b _b |
~ PP = i(i)‘F Too (Tress) v
P -b -
~ (PP - i”=i N4 b ‘C v2/3)
a+1 ae° 4

L
- i {2

betp . 1 1 1
P P -{16(anG [y 9% )0+T (M_T-P\G# _ const.(M_T P\ o+
° {a(wb)wo[ ]} (R2 e (Rz * ) (2)
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» Massenverlust dndert Ke: Kg> KrdK,
(dK=o nur bei adiobatischem Massenverlust )

-~ dadurch neue Photosphorenlosung mit P(T=2/3) = P, +dF,

und T(T=%3)= Te+dTe e
» Anderung von K, €g#0 InT /[v"]
(=]
T3S _ _c. 9T , & oP [
e L I T =
mt &=_[3n8\ (=1 fir ideales 6 |
| (a nT/, (F1urs os) |2
1o
V= Vo ~ €g=0 ~ Vg=_P3
Q 89 a= CPgT _
InP
Massenverlust: M= M+dM -~ P(M)) = P(M)+ dP(Mr), T(Mr)—*T(Mr)"'dT(Mr)
K&"’ KJ dKa

da

dinT dInT 4 L dinKa
= cpT{( ) = pTA = TV dlnke

)

dink= dinP _ L dinT = 2 [(dInT) - dInT]

~ LS = SEngr = ngTVa. Mdnr = Va M—SCPTer

MCOI'IV Mconv M(‘M‘W
=Af2 ¢, TdM = A Le (c,TaM, = A e Ey, (Meony)
" Cv Cv Cv
conv M conv

®
thermische Energie der Konvektionszone

D Def.: thermische Zeitskala Ty, = Eth = Cv A'_ Cv 1 dt
Lg Cp Cp Va dInK,

~ Zeitskola fiir die Anderung von K . Ty = _d

=Valp T
danq Ty o

Fur die adiobatische Innenlésung gilt demnach am Photosphdrenpunkt

(lnT) (dlnTe v, F;: L - A T‘-ﬁ Ty




b Def.: p=dinTe _ Te/Te _ _Teq,  wobei T - .

M
C,. =0 —
dinM M/M Te : M M

> Po _ {Cv"[,' Te} {CV 1 } (1) Bedingung aus
P, ValCp t ValCrPTy Tm der Innenldsung

Durch Ableiten der Photospharenlosung folgt

@DPe - M _L @wbTe o_1 L _@0¥P (2] Bedingungen
FOML Te Tm L Tm aus der Photo-

M _9R _ble-_1 2&+b9° (3)( spharenldsung
M R Te Tv R Twm |

Elimination von R/P, aus @ und (2) bzw. aus (1) und (3)ergibt :

p dlogl _4q_ cyat1 Tm (0+1+(b-4))50 H%ii und dlogR dlogM

=

d log Cp Va, -Cth Va

" hangen von_'gc_i.h_ab'.
p clogR _ 111, Cvat T _(at1 b "
2[+CPVQ'Cth ( Va )?]

Werte fur a,b und ¢ (ous numerischen Rechnungen):

a=05 6 b= 55 fur die H Opazitdt
= 01017

P Wichtig fur Doppelsternentwicklung :

( ) Cva+li Tw _ ‘g Cv a+1 Tm
dlogM dlogM 5 2Va Tth s Cp 2V, Tth

~~ Je schneller der Massenverlust, d.h. je kleiner Ty /Ty,
desto kleiner der Masse -Radius - Exponent !

Grenzfall: Adiabatischer Massenverlust d.h. Tu/Ty —0.

Wissen bereits, dass I =~ -"/3, wenn %, =2/5 und
Mconv &= M,
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9. Entwicklung mit Massenverlust : Ergebnisse numerischer Rechnungen

a) Whyte,C., Eggleton, P.: 1980, Monthly Notices Roy. Astron.Soc. 190,801

-t
Massenverlust mit konstanter Zeitskala Ty : »M(H)=M_ e /Ty
e

~ Entwicklung mit abnehmender Massenverlustrate M (t)__g" e '

M
Parameter : Mo= 1Mg , Tm= 10%, 10%a, 10%
Mo = 0.5My, Ty= 10%a, 108a
Mo = 0.25Mg , TM= 10%a, 108a

Ergebnis_der Rechnungen (- M-R- und M-L- Diagramm )

entspricht unseren Abschatzungen

— Moo= 0.25 Mg : Sehen deutlich die adiabatische Expansion mit
§ = -3 zu Beginn des Massenverlusts (Stern ist vollkonvektiv,
~ ~ Polytrope n=3/2 » §=-93). TM&L Tyy= 9108a !

» N.B. Am Anfang eines abrupt einsetzenden Massenverlusts reagiert
der Stern immer adiabatisch, da vor dem Massenverlust Lg=
(™ Tih~ Ly > 00). Zeitskala zum Aufbau von Lg lst w’CKH.

— Mg = 1Mg : Starker Abfall von R fiir Ty = 10° und 10°a ist eben-
falls adiobatische Reaktion , aber eines Sterns mit praktisch
radiativer Hille ~ §g>» 1

N.B. Tkn = 410%a

b) D'Antona, F., Mazzitelli, I.- 1982 , Astrophys.J. 260,722

Detailierte Entwicklungsrechnungen mit M= const., Beriicksichtigung
von 3He .

Ergebnisse (- entspr. Figuren)

- Entwicklung im M-R-Diagramm entspricht ebenfalls unseren
Erwartungen : Die M-R-Beziehungen verlaufen flacher als die
ZAMS, wenn sie von dieser abweichen.
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4.32
ENTWICKLUNG VON MASSEARMEN STERIEN MIT MASSENVE RLUST

(D’Antona, F., Mazzitelli, l.: 1982, "Secular Evolution of Cataclysmic
Binaries: Evolution of the Secondary and the Period Gap", Astrophys. J.
260, 722)

Entwicklung von massearmen, hauptreihennahen Sterngn mit konstanter
Massenverlustrate. Berlicksichtigung des nuklearen “He Ungleichgewichts,

y ~6.95
J € Jré kT,
J] = =) ‘é : »
8 8 LR . ~{6.94
=135~ -1.35~
-0.4 -04}- > —6.93
-140— -140H =
3
; i
=145~ =145
i _ 05
. B —{6.91
-1.50— =1,50}
—JG.QO
=155 =155~
P
6705 -05F g
_1.60_ :
5
2
= 4 4 0.0
> YR
3 a3
SEQUENCE A1 3"
2 M =0.8M, o 2P I
Xg =070
1 =18, 1y 1=
X can
ol- | SR T VO RN | N R A W WS N WY W ol -l 4 % 4.4
0.50 045 040 M/Mg 0.50 0.45 040 M/Mg
FiG. 2 FiG. 3
»

F1G6. 2.—The variation of physical parameters along sequence Al: central temperature log 7, radius log R /R, luminosity log L /L.
ratio of gravitational to total luminesity (L, /L), and [ractional mass of the convective envelope, M,,,, /M,. For the *He abundance by
mass, X,, we present the maximum value ( Xy max), the value in the external convective layers ( X5 conv), and the central abundance X; cen).
These values converge at M =0.406 M, where total mixing occurs. '

F1G. 3.—The same as Fig. 2 for sequence B. In addition. the convective envelope mass fraction (CONV ENV) and the convective core
mass fraction (CONV CORE) are indicated.

1 )
1 1 I | | I ] I T I I T
> : :
ol SEQUENCE A1 AL SEQUENCE B i
Y- . o s -
P et =
0.410
- e o B 2
2 0.435 == -
0.429
1 [ S R .0'463
51 0431
Lo A 0.436
Py B AR AN iyt s S0 L s ey B . 47t
0.0 AT 0.0 02 04

Fi6. 4. —The *He abundance profiles in the interior ol different labeled total masses in sequences Al and R. For seauence B the

abundance in the fully mixed star (M = 0.429 My) is also shown. The [uil abundance for sequence Al is roughly that in the convective
envelope of the .41 Mg model.




4.33

Mass radius relation of low-mass stars undergoing mass loss

(D'Antona, F., Mazzitelli, I. : 1982, Astrophys. J. 260,722 )
0.0
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— 3He : Wenn der Stern vollkonvektiv wird | dndert sich die zentrale
3He - Konzentration praktisch instantan .

warum dndert sich

R ¢

(3He), * in Sequenz A1 ~ R ¢ }
('=’He)c v in Sequenz B ~ R ¢

Wenn  (3He) 4 (V) ~ effektivere (weniger effektive )

Energieerzeugung durch 3He(3He,*He)2H
(4) (Energietberschuss/-defizit ~ gg)

~RA(¥),d R~Te" (Homologie)

Zeitskala fiir die Anderungen

~ T ¥

: Bruchteil von Ty (~210%)

C) D'Antona , F., Mazzitelli,I.: 1982, Astron. Astrophys. 113, 303

Entwicklung von Sternen mit M€ 0.2M, (vollkonvektiv) bei

konstontem M (=-107% -10"" - 10" 2 Mo /a )
Ergebnisse (> entsprechende Figuren )

— Entwicklung im M-R-Diagramm entspricht wieder unseren
Abschatzungen

= Entwicklung im Q-T- Diagramm zeigt Tc ¥ , g * f+ mit
abnehmender Masse . Wenn Tc < 106K (M £ 0.08 Mg) : Lnuc=0

Lx~Lg ~ Stern kihlt ab ~ Entwicklung zum Schwarzen Zwerg

1.0 ' | ' '

Ly M=_10"Mo fa

T X= 073 ,Z=0.02
(Sequenz A2)




D'Antona, F., Mazzitelli, I.: 1982, “Evolution of Low-Mass Stars Through Moss Loss
Transition from the Main Sequence to the Degenerate Phase ", Astr. Astrophys.
? - 113,303
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10. Globales Verhalten von massearmen Sternen mit Massenverlust
(Stehle, R.,Ritter,H., Kolb,U.: 1996, MNRAS 279, 581)

»  Ausgangspunkt : Gleichung fiir Ceps QUS Vorangegangenem Abschitt:

dinR = - Cv a+1 Tw “)
dlinM Keff 3S e Cp 2Va Ty

beschreibt lokales Verhalten bei Massenverlust
D  Ziel: Informotion iiber globoles Verhalten; Integration von Gleichung (4).

P  Voraussetzung: Sterne haben tiefe Gussere Konvektionszone - darf (wie
bisher) die Homologierelationen verwenden .

D  Vorgehen : Wandeln Gleichung (1) in eine Differentialgleichung fiir R bzw.

fﬁr R/Re um .
1. Schritt: Berechnung von Ty, = E# .
M M 3 M ,
E, = (e,TdM = 3 (P dM, = _1E — 1 (GM =k GM
= §c' " 2§SdM' M =k B
~___ 7 —~— 0

ideales Gas  Virialsatz
fur Polytrope mit Index n: kg= 3
2(5-n)

fur wlilkonvektive Sterne : n=3/2 ~ k_=3/7. Fir Sterne mit tiefen
dusseren Konvektionszonen : n= 3/2 A kg= 3/7.

2 2
’*tth="a%';4_ =k 8M L kT ll: @)

2.Schritt : Flihren neue Voriable ein:

R R/Re . Re Werte im thermischen
L | — |L/Le , Wobei Le | = Gleichgewicht, d.h. auf
Tegs Tew/Tegre| Tew,e der Hauptreihe

A dinR _ dinRRe  dinke = e | ¢ (3)

- dinM din M dinM eff dinM e

= (3In R\ _ HR-Masse- Radius- Exponent
b ye ('anM i po




Tyg= S o BM (RYULYT

RL Rele k"'e (r) - ®
L _ (R (Tegg \¥ . - -
== (Tz'é' (T_el Stefan Boltzmann Gesetz

&

(5)

- mussen nun noch (Teg/Tege) und Lg/L als Funktion von R/R, ausdriicken
3. Schritt: Berechnung von Teg (R):

Verwenden hierzu analytische Theorie der Hayashi-Linie (Kippenhahn & Weigert
1990 ; Sternoufbauvorlesung Teil I, Abschnitt 20)

Photospharenlosung : log Teg = - O_ELlog P+ _log M_2logR , const.
polytrope Innen-

(I
lsung fir n=3/2: logT = 2 log Py 2

= P logR. 1 !agM loQK’-| m
(D & (M) fir T=Teg und P=P, baw. fiir T=Toge und P=

o,e
= [([>_ mlt = ..__
Teff.e ( ) M 5(o+1)+2b (6)

N.B. fiir Sterne an der Hayashi-Llinie ist 0% u << 1
4 Schritt: Berechnung von Lg (R):

ergeben

LS_L Lowe —~ IL-1 Lnueg1_l-nuc Le

L A
Le ols Fkt. von R_ 5) und (6) : L = (R
= ) yon = ous (5) und (6) : » (Re)
~ Benbtigen nur noch Lnuc/Le als Fkt. von R/Rg. Verwenden wieder Homologie
Enug ~ STV g
Lnue ~ MEnuc A me ~ R e
g ~ M/R3
T ~ M/R
hten. dass L= L s (2T @
Be - Lnue
achten, dass Lo=Lpyce 1 ( Re)

5. Schritt: Fassen (1) - () zueiner Differentialgleichung zusammen:

din R/Re _ ¢ Tu '(R i all (_R_ { W
din M T, Re) Re -

%“ _QCE"'G’ (Ye‘ Ss)} @)




Dobei st ©= L O Mit n=3/2, Ce_5/3, und Vo =2/5 folgt
\"

CP 2VQkG
C= 2 (a+1)
m
N.B. -(v+2) <0 Verhalten der Ldsungen von (8)
3+ ‘i-/u >0 wird wesentlich von diesen
5.~ 5, >0 fir M4£0.6M, ( Eigenschaften mitbestimmt !

Te— 5. <0 fir M20.6M,

Diskussion der Losungseigenschoften der Differentialgleichung (8)
a) schneller Massenverlust: T 0 . Kénnen (8) umschreiben als

Tku,e

31»% =(V+2)
- ¢ tm /(R R (9) . 2GL. (4
Seﬁ .SS = 'Cxue{(Re> (Re } S0l

~ 112:;0 Sew - S , unabhangig vom Wert von R

wenn R=Re ~» Y =T  ~ ousgehend vom thermischen Gleich-
gewicht ist erst einmal Jeder Maossenverlust schnell !

b) longsamer Massenverlust: Tu__ __ o . Kinnen (8) umschreiben als

Thn,e
3+lf - (v+32)
Tku,e Jdin R/rze /u R o (10)
(5e-52) - &)
= -CM LdinM Re:
A wenn IM/IKH,Q—’ o : R = Re A Ieff = 'Se

¢) allgemeiner Fall

Betrachten zuerst den Zustand, bei dem gerade (dInR/Re /dInM) = 0 ist.
Das ist der Fall, wenn R einen speziellen Wert R, annimmt :

3+h V+2)
dnR/Re _0 € R=R, mit (Bo) 7o (Re) oA Tihe (%= )=0 (i
ETT ot () -(R) -the(R)-0

Welches Vorzeichen hat din®/Re | wenn R £ R_ ist? Sei R =R +SR,
wobei |SR/Rol & 1.  dinM

In (8) eingesetzt ergibt sich unter Beachtung von (41):




4}1-&-3

dln R/Re §R {(3“* )(Ro (v+2) Ro -(v+2)} ¢ Tn s 4.39
=27 i ] 20 ~ 28 (12
dinM  |rysr Ro 4 8 Re) ¥ (Re) 'L‘m,e) R, ey
| >0
-~ wenn R>R, : R ¥ mit Massenverlust 4 :
wenn R<R): R4 mit Massenverlust o f
~ Alligemein: Entwicklungen mit Massen- = |———««&—-——- R=Rony
verlust streben olle gegen eine durch < A
GL.(8) definierte Losung R=R__ (M). A -
n
P Daeinerceits dg't&h//'“e =0 und andererseits % = £ (M), weil
nM . e
(‘Se-Ss):g(H), ist R, % R,-
P R.,.= R, wenn (3¢-Tg) nur schwach von M abhangig ist !
Globale Eigenschoften der Entwicklung mit Massenverlust
1) Ausser in Bereichen, wo o= S ist, ist in guter Néherung R =R
2) Entwicklungen , ausgehend von R $
(oder allgemeiner R« Ry, konvergieren §e5. . Re
sehr schnell . d.h. mit T x0.025 Ty, | jj/
ouf die Ldsung R, (M), (= Schema o SR, L= -
und numerische Rechnungen ). g - "ﬂ\‘i‘s\
P R, (M beschreibt wesentliche
Teile der Entwicklung. "

- 3) R, =Ry < Re,wenn <35, d.h. M20.6 M, (Pop.)| - Schema und
Roony™ Ro 2 Re,wenn 30> S, d.h. M£0.6 Mg (Pop.1)| NUM. Rechnungen

4) Renv und Ro  sind monoton wachsende Fkt. von Tkie (5 5s)
Re Re cTmM

D Die Abweichungen IRg,7Re! und R-Re| sind umso grisser, je
grosser Tyye /Ty ist. |

5) Obige Ergebnisse gelten (mindestens qualitativ) auch fiir Sterne,
welche nicht nahezu vollkonvektiv sind, d.h. fir die §, < ¥,
(= Ergebnisse numerischer Rechnungen )
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Evolution of low-mass stars with mass loss
(Stehle, R., Ritter, H., Kolb, U.: 1996, MNRAS 279, 581)

| I | I | | ] | .I
R 08L 2 _

LS TR, ZAMS X=0.73, Z=0.02
Re 07 L

0.6 homology parameters:

- r Q=0.5 .

0.5 =0 E
Oq_ N A\, 4 ;o
03 = B
02 L
01 < |

0.0 | | | | : | | i I
00 014 02 03 O4 05 06 OF 08 09 10
M/Mg

! | | ] I J LB | |

rR 08|

= | ZAMS, X = 0.73, Z = 0.02
o 0.7

homology parometers:
06 Q=05

05L 540 .
04|
03 %
02 A -
| #
0.0 |

| ] ] i ] ] i |
00 01 02 03 04 05 06 0% 08 09 10
M/Mg




Evolution of low-mass stars with mass loss 441
(Stehle, R., Ritter, H., Kolb, U.: 1996, MNRAS 279, 584)

R 07| e ZAMS, X=0.7499 Z=10"*

Ro g4 homology parameters:

05|
0.4
0.3L
021
01L

0.0 | | | | | | | | |
00 01 02 03 04 05 06 0F 08 O 1.0
M/M,

| | i | I ™ T T =
N
0F | oo ZAMS, X2 0.7499, Z2 0t o J

|xl

Ro 0.6 | homology parameters : 1’ -
a=0.5 e g

05|
04|
03[
0.2
0.1

0.0 I | 1 [ | | | I
00 01 02 03 04 05 06 0F 08 09 10

M/M,




Evolution of low-mass stars with mass loss (Stehle 1993)

Re 0.8

Ma /Mg

| i | | | |
X=07499,Z= 107"
| homology parameters: 32343 i
(1:0.5J /U:O -
V=8 )
- (1" J=JGR _______________ -
\ —— evolution
"""" Ro=Re, Seﬁ= xe
--— homology
I l ] I | I |
0 1 2 4 5 6 7 8
Erb(h)
! | | | | | i | |
[ —— evolution A o
= 0.749 =10
. o Rmsiea Ro = Rg (ZAMS) } A e -
———homology
homology parameters: _
a=05
ﬂ= 0 -
V=28 N
| | [ !
06 0% 08 09 10




E4.1

Polytrope Gaskugeln I

P Polytrope = Modell eines Sterns im hydrost. Gleichgew. unter der
Nebenbedingung, dass

A
= K g“/ " (1, K= Polytropenkonstante
n = Polytropenindex
+ Aufbaugleichungen
d - _1__ (@
dMr — wmr2g A ig.(ﬁQB):_wreg )
dP _ _GMr  (3) r2dr\3 dr .
dMr urY 1-dim. Poisson- GL.

M+ (4) > ;':.. ad_ 9‘_)'_)_ —y" (5) : Emdensche Diff.-Gl.

mit
n
g =39 Y o
r=a X O(2= K(n+1) ggn
. YTG
Randbedinqungen : x=0)=1, ] =0
R e y¢ > dxIx=0

P y(x): Lane-Emden-Funktion. V¥V n<5:y=0 fur X=X, <00
y'(%) <0
» Polytrope mit n< 5 hoben einen scharfen Rond !
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E4.2

Polytrope Gaskugeln I

Wichtige Eigenschaften von Polytropen

P Rodius: R=aX = knen gz 1%
T

‘

B : = -4 2d
Masse : Mr So brr g(r)dr 4 go( X _’%
5 K )_3 3-n
A n+4 an ( |
A M = lm'gol Xy _y(x)— IT[.# ] ec x Y (%o

P n=3: M hangt nicht mehr von ¢ ab, sondern ist nur durch K
bestimmt !

3
=> M = M(n=3) = - ‘I-?T( Ke)é (X? Y '(x"))n:S

P Masse- Radius- Beziehung :
R =1 n+4 ] [ xn-1 ' )]
o [ Y%
P Gravitationsenergie: Ee £t S?n G :2
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