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D Sobald - Mo <<-(M2 (jen+jns)),'g,2=o wird
Mg = Mg R2 =8 - (M2)ity=
2 2 H'f: { = (§2,S §R,Q)—M—2z'—o}

=its e e

- Massentransfer nimmt nur dann noch weiter ob , d.h. Ry 5 Ry >0,

2 Ims

_23%r
3

wenn :
(aLnRz) < 2 Jer
ot M2=0 J 3
d.h. wenn R, schneller schrumpft als Rg,p. Das ist der Fall,

wenn |Jgr +JMBI genugend gross gegen |Jgg | ist (= Spruit,H.C.2
Ritter,H.: 1983, AgA 124, 26%).

3.4 Ergebnisse numerischer Rechnungen zum Einsetzen von Massen-
transfer (DAntona,F., Mazzitelli,I., Ritter,H.: 1989, Az A 225, 391)

P Rechnungen mit vollen Sternmodellen fir den Sekundarstern, inkl.
nuklearer Entwicklung, mit X,= 0.73,Z=0.02 und !/Hp=2

~ hier im allg. (%)
huc

‘t1>0

nuc

Anfangswerte und ondere Modellparameter der 6 gerechneten Sequenzen

1 0.40 |0.20 [0.2100 |0.1980 | 3.541 |1.56 |4.6910°|3.66 19° | Jer
2 [0.60(0.20[0.2100 |0.1980|3.5%1 |1.56 |1.690%(3.6610° | Jer
3 |1.000.35(0.3408 |0.1950| 3.553 |1.48(2.9616.87 10 *|Iyz+Ji
4 1.00(0.60(0.596% |0.0374|3.558 [1.31(1.3910°11.2% 10° |Ivz+ 3
5 |0.60 |0.60 [0.596% |0.0374|3.558 [1.31/1.3940°1.13 10°° 3+ Jce
6 100 |1.00 [0.9561 [0.0048|3.758 [1.28[2.9815"[1.10 49° |3 + g
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weitere Modellannahmen :

— konservativer Massentransfer, d.h. 3= M,+My = const.
— Drehimpulsverlustrate : J=Jgg, wenn My < 0.2M,

s JGR+JVZ mit fvz=1 » Tg2=Tg2,conv »
wenn Mg > 0.2Mq

— Sekundarstern auf der "ZAMS", d.h. chemisch ~ homogen und
bei t=0 ~im thermischen Gleichgewicht (Lg <« Lpuc), so dass

(a_lﬁn?&)th »0

Beispiele :
a) Sequenz 2 : Myi=0.6Mg , Mg ;=0.2M,, j=jgg

2 dem Einsetzen von Massentransfer unterhalb der Periodenliicke
- Sekunddrstern ist vollkonvektiv ~ in guter NGherung Polytrope
mit n=3/2.

Verlauf von -Mg (t) (- Figur) zeigt Verhalten wie in 3.2 skizziert.

Phase 1: Ty,=_tHer =18 10°a , bis t = 105a
2

Phase 2: da 32’33-0.3? (— neg. Steigung im M-R- Diagramm),
ist

- : ~10
“Mo) = _-M2  2Jm ~1.8110 Mgla , ober
( )Od 32;5- S-R.z J g )

Max (-Mg) =~ 1.78 'IO“wMela

» (-Mg)gq Wird nicht ganz erreicht , ~ Phase 2 existiert
nur néherungsweise fir At = wenige 10%a

Phase 3 : deutlich ousgepragt, Dauer At= 5 10'a « Tyy = 10°a,
wihrend der §, .=S, -~ Voer = Soe = 0.83

(= M-R-Diagramm). (Warum geht das so schnel! ¢
Begriindung weiter unten )
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Phase 4: ab t=10%a - So.ep = CONSL. = 0.83

~ ("M2)e= Mz 2Jm ~ 5910 Mola

Entwicklung im Masse - Radius - Diagramm_ARg (AMg) (= Figur)

Steigung in diesem Diagramm : 4(R2-R2.i) _ Rz dinRy _ Rz 3-
d(Mg-Mgi) ~ Mg dInMg 2,€ff

5 o 6 R . :
ab t= 510a bis ~310 a : adiobatische Expansion mit §2,err yzsz

ab t=~ 3 10°a : merkliche thermische Relaxation : 'SQ " A

abt= 5100 : quasistationdrer Massenverlust mit thermischer
Relaxation , §g e = const.~ 0.83

Warum ist die thermische Relaxation so schnell ¢

Fur einen vollkonvektiven Stern mit Massenverlust gilt:

‘SQQF - .S-‘Zs a+i Tm
- 2¢Va Th | o - & ? @+ La Tm
L 2,eff 2,8 L T

- Ubergang von 3’ = ‘5‘2 hangt nicht explizit von t ab. Entscheidend
ist die zeitliche Entwucklung von Lg/L (— L9/L als Fkt.von t )

P weitere Voraussage unseres Modells : §'2 ist eine lineare
J‘

Funktion von L9 Tm
L Tku

Prifung durch numerische Rechnung (= Figur Sge (L9TH/LTiw))

zeigt, dass Linearitat gut erfallt ist. ~ Das Modell ist offenbar
nicht schlecht !

Der Entwicklungsweg im -Mg (P)- Diogramm (= Figur)

bildet eine Schleife (sog. Flagge), verursacht durch die anfdngliche
adiabatische Expansion (P >0, da 3s<%3) und anschliessende
thermische Relaxation (P<0, Zer >1/3) des Sekunddrsterns.
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M1,i,=0.6Me g M2,i=o'2M° . j=jGQ )M.:- const.

Turn-on_of mass transfer (D'Antona, Mazzitelli, Ritter, 1989)
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Turn-on of mass transfer (D'Antona, Mazzitelli, Ritter , 1989)
Mii=0.6My, My;=0.2M5, J= jGR , 0T = const,
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=l o
Turn-on of moss =
transfer ‘a
B
(D'Antona, Mazzitelli, 2| i
Ritter , 1989) =
.
Myi= 0.6 M Myi=0.2M cz.
. . % S 1 4 2
J=J., , W= const. 5
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b) Sequenz ¥ : Myi=1.0Mo, Mg;=0.60M , I=Jgg*+J,, mit f, =1

- Sekunddrstern mit konvektiver Hille und radiativem Kern
g & +0.3%

— Drehimpulsverlust durch magn. Bremsung dominiert !

Verlauf von -Ms(t) (— Figur) zeigt ebenfalls das in 3.2 skizzierte

Verhalten -
Phase 1: Ty, = .1 Hpode sy 10"a bis t=~ 210
2 2 R 3.4y
Phase 2: mit ¥, = 0.37 ist
(Mg) = M2 2 Jeatdz 4.2 10 Mo/a , wogegen
'Szjé- ?Rﬂ. J

Max (-M9) =~ 2.4 10-9Me/0.

~ Phase 2 existiert nicht !
Phase 3 : thermische Relaxation wird bereits ab t ~ 41-2 10°% wichtig

Phase U4 : quasistationdrer Massenverlust ab t= 3 10°a ; ab dann
ist §-2m= const.~ 1.4 und (-Mp) = 1.510 Mo /a

Entwicklung im Masse- Radius - Diogramm (- Figur)

> bis tx 410% ist $occ < O obwohl wir erwarten dass ¢ = § >0.
Warum % Wegen der nuklearen Entwicklung !

ilr'_R?a:'S’ = +(3|nRg lflz_'_(alnRQ) Mg
dinMg “2eff 2,5 ot /Mg : ot nuc Mo
20 Fiirt=0 R
<0
3-Q,QFF’."" X -g::-
.20

~~ wenn nur fir t=0 -Mq hinreichend klein ist, so dass ITu, I>T
s0 wird gel’f< 0, auch wenn §S>O.
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C) Sequenz 6: Myi=1.0Mg, Mg;=1.0M_,J= .'.l 3 o mit fi=1, o=,

g2,conv

—Sekunddrstern praktisch vollstdndig rodiativ, nur massearme
konvektive Hiille ~ Yo=+7.5, §.=1, Iy cony < 1

- wegen kleinem rg,cony : 3,,2..., JGR ~ rel. geringes J

Verlouf von -l"’lz(t) (= Figur) zeigt Verhalten wie in 3.2 skizziert.

Phase 1 : 1:.-,2=_1§h ,3* ~ 1.87 0% st long wegen kleinem J
23 dz (Ty=210%),
bis t =~ 10%a

Phase 2 : existiert hier nicht; da Ty, rel. lang und Tyy = 31070
rel. kurz, sekt die therm.Relaxation rel.“friih" ein.

Phase3: da §, > %, ist (M) =14 10" Mgl < (-M2)e

~ -M, wachst mit einsetzender therm. Relaxation weiter,
wenn auch mit langerem Ty, als in Phase 1.

Phase 4 : wird in dieser Rechnung nicht erreicht. Da fir M= 1Mg

S5 4, ist (SHESTER2 45 9Mela, wogegen am Ende
der Rechnung (t= 5 106a) - M2 ~ 710""%Mo/a ist und
So,ere Weiter abnimmt (->M-R-Diagr.), d.h. -My #.

Entwicklung im Masse-Radius- Diagramm (- Figur)

» Anfangsphase (bis t = 10°a) durch nukleare Entwicklung beein-
flusst (Sep<0, bzw. Sef < S 25)

P ab t=1510% merkliche Abflachung der Kurve ARg(aMg2)
durch thermische Relaxation, g e ¥
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Einsetzen von Massentransfer (D'Antona, Mozzitelli, Ritter, 1989)
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&. Explizite Berechnung der Massentransferrate (optisch dicker Fall)

P optisch diinne Naherung gut, solange -Mg <M, (= 10’8%? fuir HR-St.)
P Wenn -M2 ¢ M, & Ry € Ryp
~ wenn -Mg > Mg € Rj > Rop
~ L, liegt im Stern unterhalb der Photosphdre , d.h. in optisch
tiefen Schichten ~~ daher: optisch dicker Massentransfer

4.1 Zur Berechnung der optisch dicken Massentransferrate

P prinzipielles Vorgehen P = ¢ph

im Prinzip gleich wie
beim optisch dunnen
Fall, d.h. man
berechnet

¢ph

-My = S Q (X, Y, Z) VIXy,Y,2) dA
P,

K
L1= (xl.1 )o, O)

P zur Berechnung von §(X.,,y,2z) und V(X.,,y,Z) macht man folgende
vereinfachende Annghmen :

a) Stromung ist stationdr, laminar und entlang @ = const.
b) weit weg von L, (Punkt A) ist v2« V2.

¢) Stromung erreicht v=Vg in der Ebene x=X,.

d) Stromung von AL, ist adiabatisch, wenn T>Tg, % 2/3
und iSOtherm MIt T= TEf«'f: " [o] T< -Cphz 2/3

e) vertikale Schichtung ist hydrostatisch.

f) vertikale Schichtung des Sterns weit weg von L, (Punkt A)

entspricht vertikaler Schichtung eines Einzelsterns mit
Masse M, und Radius R,.
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Schema zur Berechnung der Massentransferrate:

d
3 Sternatmosphire, T£%, , Tx Top, Stromung isotherm _l’a,,
ph

Hillle, T > %3, Stromung adiabatisch , I'; = const. k....

¢|. ____________________________________ __

'| Hille, T2 2/3, < @ ~ keine Stromung
1

A L,

Damit ergeben sich folgende Bedingungen:

weit weg von L, (Punkt A)

zwischen A und L, bei L ,bzw. X= X

V2« V2 stationare Stromung entlang v‘-,vs = RTey 7<7:

|
!
v
= const. mit V€ Vg S o £
I VaVe=NE ,T2%3
| 3
[
I
I
I
|

hydrostatisches Gleich-

V2§ j.df_ +@ =const. | hydrostatisches Gleich-
gewicht & ¢ (@), R (9), S

1
. Igemcht in y- und z-

entlong einer Stromlinie

T(®), p, @, ... Rlchtung
¢=-GMa |¢ @ + UGexe,)
! + Vy + Wz

k. 2 Die Massentransferrate bei optisch dickem Massentransfer

» hier: nur Erjebnis. Fur Herleitung —= z.B. Kolb, U., Ritter, H.:
1990, A2 A

P(®v,)

?

P -My = Mo 4 27 p(g) Rim Rzn jF(F)(@)Io)md
Foh

Ry > Rog
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mit 1/2 R+1
,.;(r;) e ( 2 )2“;-1)

i T T
P(PL,) s
P im Allg. muss das Integral SF;(P,)(Q_T_Q) dP, numerisch
bestimmt werden Peh L

mit T,(R,) und «,(R) sowie P(@L,) aus einem hydrostatisch
geschichteten (spharischen) Sternmodell.

4.3 Analytische Néherung fiir polytrop geschichtete Sterne

P Annahme: Die Gusseren Schichten des Sterns seien polytrop
geschichtet , d.h. es gelte

1+Yn
P = K ¢ , Kundn konst.  Rop<r<Rg

- zusammen mit der idealen Gasgleichung P(n = &_ ¢ T
kann das Integral fir (-M2) néherungs- o
weise analytisch gelast werden.

P Ergebnis: ( Herleitung fir n=3/2 — Paczyriski, B, Sienkiewicz, R.:
1972, AA 22,73)

3

Ne 2
i = i Rg=R 2
> (M) M B (ﬁ) SRR .

mbei -2n+1

Fim = 2/ (+1) 2

* e 2n+ 3
und

g - RTex R;

e M B
die photosphdrische, isotherme Druckskalenhohe ist .
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4.4 Ergebnisse numerischer Rechnungen

Beispiel: 2Mgo-Stern kurz vor Beendigung des zentralen
Wasserstoff brennens (Kolb, 1988, Diplomarbeit, LMU

Miinchen).
-9 | | | I | T
M5 .9
-6 | Mg
2 3
(5]
&
= -8 L
2
= =5 &
-10 |
-4 -2

............. optisch dunner Massentransfer

—_——— optisch dicker Maésentransfer

optisch diinner + optisch dicker Massentransfer

———— optisch dicker Massentransfer bei polytroper
Schichtung mit n= 3/2 und I,=5/3
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