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Ubungsaufgaben 1 — Musterlésung

Niitzliche Konstanten

Ohne Garantie auf Vollstdndigkeit!

Astronomische Einheit 1 AU = 150 x 10%km
Stefan-Boltzmann Konstante osg =5.7x 10 Wm2 K™
Gravitationskonstante G=667x10"m’kg™'s
Sonnenmasse My =2x10"kg
Sonnenleuchtkraft Lo, =4x10%W
Absolute Helligkeit der Sonne M, = 4.8 mag
Erdmasse Mg =6 x 10* kg
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300000 kms™

Frage 1: Dopplereftekt

Diese Frage basiert auf Problem 8-3 von Zeilik & Gregory.
Bei welcher Wellenlinge werden die folgenden Spektrallinien beobachtet?

a) Eine Linie mit Ruhewellenldnge 500 nm, die von einem Stern emittiert wird, der sich mit 100 km s7!
auf uns zu bewegt.

Losung: Fiir v < c ist die Dopplerverschiebung gegeben durch

/l—/lo v
= - 1.1
1 c (sL.1)

Damit ist die gemessene Wellenlidnge
1= Ao(l + 2) (s1.2)
C

wobei v > 0 bedeutet, daB das emittierende Objekt sich von uns entfernt und wo ¢ = 300000 km ™.
| In der Aufgabe bewegt sich der Stern auf uns zu, so daB v = —100 km s~! und daher A = 499.833 nm.

b) Die Kalzium-Linie bei A = 397 nm, die von einer Galaxie ausgesandt wird, die sich von uns mit
einer Geschwindigkeit von 60 000 km s~! entfernt.

| Losung: Die Formel von oben ergibt A = 600 nm. Da jedoch eine Geschwindigkeit von 60 000 km s~
recht nahe an c ist, muf} die relativistische Formel benutzt werden, also

3 1+v/c
/l—/lowfl_v/c (s1.3)

| und daher A = 486 nm.




¢) Eine Wolke neutralen Wasserstoffs, die eine Radiolinie bei einer Frequenz von v = 1420.4 MHz
emittiert und sich von uns mit 200 km s~! entfernt (da A ~ 21 cm wird diese Linie die “21 cm-Line”
des Wasserstoffs genannt. Sie ist von groer Bedeutung in der Radioastronomie) . Was ist die
Frequenz, bei der diese Linie beobachtet wird?

Losung: Die Wellenlidnge A und die Frequenz v sind verkniipft iiber
Av=c (s1.4)

Einsetzen von A = v/c in die obigen Formeln liefert

Yo

V= m (815)

| und daher v = 1419.45 MHz.

d) Wie stark variiert die Wasserstoff Ha Linie (4 = 656.3 nm) eines astronomischen Objekts maximal
aufgrund der Bewegung der Erde um die Sonne?

| Losung: Um diese Frage zu beantworten konnen wir die Bahn der Erde vereinfacht als eine
Kreisbahn mit Radius » = 1 AU = 150 x 10°km = 1.5 x 10!! m annehmen. Die Geschwindigkeit

der Erde i1st dann
2nrr

V= ? (816)

Mit T = 365.25 x 86400 = 3.16 x 10" s (also der Jahreslinge) finden wir v = 29800 ms™' ~
30kms~!, beziehungsweise A1/A = v/c = 107*. Die maximale Anderung der Ha Linie aufgrund
der Erdbewegung ist damit AA = +£0.065 nm.

Frage 2: Die habitable Zone

Die zur Zeit diskutierten Ideen zur moglichen Existenz von Leben auf Planeten auf3erhalb des Son-
nensystems gehen davon aus, daf eine der wichtigsten Bedingungen fiir Leben das Vorhandensein
fliissigen Wassers ist. Diese Idee hat zum Konzept der Existenz von “bewohnbaren Zonen” um einen
Stern herum gefiihrt. In dieser Frage werden wir uns mit Hilfe dieses Konzepts damit beschiftigen, wo
Leben in unserem eigenen Sonnensystem moglich ist. Als Vereinfachung werden wir nur die Existenz
fliissigen Wassers aufgrund eingestrahlter Sonnenstrahlung betrachten und andere Heizungsmechanis-
men, wie zum Beispiel aufgrund von Gezeitenkréften, nicht beriicksichtigen. Ferner werden wir uns
mit qualitativen Abschitzungen begniigen.

Dabei ist zu beachten, dal dieses Konzept zur Zeit in der Astrobiologie stark umstritten ist. Siehe dazu
beispielsweise das Buch “ What Does a Martian Look Like?: The Science of Extraterrestrial Life” von
Jack Cohen und Ian Steward.

a) Betrachte einen kugelférmigen Planeten mit Radius r, der sich auf einer Kreisbahn mit Entfernung d
von einem Stern mitLeuchtkraft L bewegt. Die Gesamtleistung, die zur Heizung der Planetenoberfla-
che zur Verfiigung steht, ist die gesamte eingestrahlte Leistung, P, die von der sternzugewandten
Seite des Planeten empfangen wird, abziiglich der von Wolken in der Atmosphire reflektierten
Strahlung. Diese Reflektivitit des Planeten wird normalerweise durch seine Albedo, a, charakteri-
siert, die definiert ist als der Anteil der reflektierten Leistung. Damit ist die auf der Oberfliche des
Planeten eingestrahlte Leistung P,,s = (1 —a)Py. Wir nehmen an, daf} der Planet durch seine Atmo-
sphére gut genug isoliert ist und er schnell genug rotiert, dafl ein Temperaturgleichgewicht auf der
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Planetenoberfliche erreicht werden kann. Dies ist dann der Fall, wenn ein Gleichgewicht zwischen
P.vs und der hauptsédchlich im Infraroten abgestrahlten Leistung eingetreten ist. Dabei kann verein-
fachend davon ausgegangen werden, dall der Planet fast wie ein schwarzer Korper strahlt, d.h. die
abgestrahlte Leistung pro Flicheneinheit kann durch eine modifizierte Stefan-Boltzmann-Gleichung
beschrieben werden

Pem = €osgT* (2.1)

wo € die sogenannte Emissivitit des Planeten ist.

Losung: Um die gesamte vom Planeten aufgenommene Leistung auszurechnen, bendtigen wir den
von der Sonne empfangenen FluB3, die sogenannte ,,Solarkonstante®,
Fe L
 dnd?
Die gesamte Leistung ist dann F - A, wo A = nr? die projizierte sonnenzugewandte Fliche des
Planeten ist. Daher ist die vom Planeten aufgenommene Leistung

(s2.1)

L Lr?
— — 2 —
P'[Ot —_ AF =7nr - 47Td2 —_ 4__d2 (82.2)
Aufgrund der Albedo des Planeten kann nurein Teil der Leistung, (1 —a)P,, den Planeten aufheizen.
Wie in der Frage beschrieben, setzen wir dann diese Leistung gleich der vom Planeten emittierten

Leistung,

L
Pus = (1 = a)Pyy = (1 - a)é L dnreossT* (s2.3)
woraus sich fiir die Temperatur
(1-aL \'*
T=|—F75—"— 2.4
( 167rd2€0'53) (s2.4)

ergibt.

b)

Bestimme die mittlere Temperatur auf der Erde unter der Annahme einer mittleren Albedo von
ag = 0.3. Nimm an, daf} die Erde wie ein Schwarzkorper strahlt, d.h. €; = 1. Gib die Temperatur in
Kelvin und Grad Celsius an.

Losung: FEinsetzen der Zahlen ergibt

16m-2.25%102m2-5.7x 108 Wm—2K™
entsprechend 7 = —17°C.

1-03)-4x 106 W v
:( (1-0.3)-4x10 ) - (433x10°K") "' = 256K (s2.5)
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Die in der vorherigen Frage bestimmte Temperatur ist zu klein — die mittlere Temperatur auf
der Erdoberflidche betrigt ungefdahr +17°C. Der Grund dafiir ist der Treibhauseftekt. Ein GroBteil
der von der Erdoberflache abgestrahlten Leistung wird in der Atmosphire absorbiert und heizt
diese auf. Aus Symmetriegriinden wird nur die Hilfte abgestrahlt, die restliche Leistung kann
dann wieder die Oberflache autheizen. Diese komplizierten Vorginge konnen ndherungsweise
beriicksichtigt werden, indem € = 0.6 angenommen wird. Was ergibt sich mit dieser Annahme fiir
die Oberflichentemperatur der Erde?

Losung: Damit ergibt sich eine Temperatur von 19°C.




d)

Auf der Erde wird Leben in Zonen mit mittleren Temperaturen zwischen —10°C und +30°C
beobachtet. Dieser Temperaturbereich definiert grob die “habitable Zone” des Sonnensystems.
Benutze diese Information, um den inneren und duBeren Rand der habitablen Zone heute zu
bestimmen.

Losung: Lose zunidchst Eq. (s2.4) nach d auf:

( (1 -a)lL )”2

16mecsgT*

(s2.6)

Die bewohnbare Zone ist definiert als der Bereich, in dem die Temperatur zwischen Ty,;, = —10°C =
263 K und Ty = +30°C = 303 K ist. Damit ergibt sich fiir den dufleren Radius der bewohnbaren
Zone

(1-03)-4x10%W
167-0.6-57x108Wm—2K™*-4.78 x 10°K*

1/2
) =1.85x10""'m = 1.23 AU
(s2.7)

dout, heute — (

und auf dhnliche Art erhalten wir dij peye = 1.39 X 10" m = 0.93 AU.

Auf der Erde dauerte es ungefihr 4.6 Milliarden Jahre, bis sich intelligentes Leben entwickelte.
Waihrend dieser Zeit erhohte sich die Leuchtkraft der Sonne um ca. 30%. Was ergibt sich daraus fiir
die maximale Exzentrizitit der Erdbahn? Nimm dabei der Einfachheit halber an, daf} sich wihrend
dieser Zeit die Albedo und die Emissivitit der Erde nicht dnderten (diese Annahme ist aufgrund der
sich @ndernden Zusammensetzung der Erdatmosphire, die durch das Vorhandensein von Leben
verursacht wird, nicht korrekt!).

Losung: Die urspriingliche Leuchtkraft der Sonne am Anfang ihrer Lebenszeit auf der Hauptreihe
war L = 4x10° W/1.3 = 3.08x10%® W. Damit ergibt sich dou, vergangenheir = 1.62x10'" m = 1.08 AU
und di pasr = 1.22 X 10" m = 0.81 AU. Damit ist der Bereich von Entfernungen von der Sonne,
die von Anfang an in der bewohnbaren Zone waren zwischen 0.93 AU und 1.08 AU. Diese Zahlen
entsprechen den Perihel und Aphel Entfernungen des Planeten mit der grofitmoglichen Exzentrizitit,
der immer in der bewohnbaren Zone war. Diese sind

dperinel = a(l —e)  and  daphel = a(l +e) (s2.8)
oder auch J .
perihelion —e€
= 2.9
daphelion l+e (S )
und damit d 1.08 AU — 0.93 AU
__ Caphelion perihelion 1. — V. - 0.07 (821 0)

* daphetion + dperinetion  1.08 AU + 0.93 AU

Dieses Ergebnis bedeutet, da} aufgrund der Entwicklung von Sternen auf der Hauptreihe und
aufgrund der Zeitskala fiir die Entwicklung von Leben ein Planet auf einer (fast) kreisformigen
Bahn sein muf}, um (mehr oder weniger) intelligentes Leben zu ermdéglichen. (Anmerkung Man
kann zeigen, dal3 die Anwesenheit von Jupiterdhnlichen Planeten auf kreisformigen Bahnen mit
groBen Halbachsen zu einer Zirkularisierung von Planetenbahnen wihrend der Bildung eines
Sonnensystems fiihrt. Wir verdanken damit zumindest einen Teil unserer Existenz der Anwesenheit
von Jupiter.)




Frage 3: Cepheiden und Entfernungsbestimmung

a) Das wichtigste Werkzeug in der Astronomie fiir die Bestimmung von Entfernungen zu anderen
Galaxien ist die Perioden-Leuchtkraftbeziehung der 6 Cephei sterne (“Cepheiden”). In dieser
Aufgabe werden wir die Methode der sogenannten “Dimensionsanalyse” benutzen um zu zeigen,
daf} diese Beziehung auf Schwingungen von Gaskugeln zuriickgefiihrt werden kann:

1. ﬁberzeuge Dich, daB P = (Gp)~'/? die Einheit (“Dimension”) einer Periode hat, i.e., s. Hier ist
p die mittlere Dichte des Sterns.

Losung: Die Einheit von Gp ist
Nm?kg? -kgm™ =kgms?-m*kg™-kgm™ =572 (s3.1)

und damit wird (Gp)~!/? wie erwartet in Sekunden gemessen.

2. Benutze diese Proportionalitiit,P oc p~!/2, und die Abhingigkeit der Dichte des Sterns von Masse
und Radius, p «< M/R?, um zu zeigen da log P = ¢; + ¢, log L wo ¢ und ¢, Konstanten sind.
Benutze diese Abhingigkeit um zu zeigen, daB log P = c¢3 — c4m wo m die Magnitude des
Cepheiden ist und wo c3 und ¢, weitere Konstanten sind. Benutze dabei, dall die Leuchtkraft des
Sterns L oc R2T* ist, wo R sein Radius und 7T seine Temperatur ist.

Losung: Mit Hilfe der angegebenen Proportionalititen finden wir
P o p V%o MTVPR? (s3.2)
da ferner L oc R?T*is R oc L'?T 2 so daB3
Po M7'2L3AT™3 or P=gMVPLIAT (s3.3)

wo & eine Konstante ist. Nach Logarithmieren und dem Zusammenfassen aller uninteressanten
GroBen in einer weiteren Konstante, c;, erhalten wir

logP =c;+(3/4)logL (s3.4)

Da fiir Magnituden m, — m; = —2.5log(F,/F;) und da der FluB F = L/4xr?, ergibt sich
m = & — & log L. Auflosen nach log L und Einsetzen in die Gleichung fiir log P ergibt dann die
gewlinschte Beziehung.

b) Als Edwin Hubble das erste Mal Entfernungen mit Hilfe von Cepheiden bestimmte, wulite er noch
nicht, da} es zwei sehr dhnliche Arten von Pulsationsverdnderlichen gibt, die W Virginis Sterne
und die 6 Cepheiden. Diese zwei Objektarten haben dhnliche Perioden-Leuchtkraftbeziehungen,
jedoch sind W Virginis sterne 1.5 mag schwicher als Cepheiden. In seinen ersten Entfernungsbe-
stimmungen kalibrierte Hubble die Perioden-Leuchtkraftbeziehung mit W Vir-Sternen und wandte
sie dann auf Beobachtungen von ¢ Cep-Sternen in anderen Galaxien an, um deren Entfernungen zu
bestimmen. Walter Baade erkannte 1952 diesen Fehler. Um welchen Faktor dnderten sich daher auf
einen Schlag alle angenommenen Galaxienentfernungen?

Losung: Das Entfernungsmodul ist

m—M =5log,,d—5 = 5log,,(d/10pc) (s3.5)



und damit ist die Entfernung
d = 10pc - 10""~M75 (s3.6)

Ist m — M um 1.5 mag schwicher, dann bedeutet diese Gleichung, daf} die Entfernungen um einen
Faktor 10'°/> = 2 falsch sind, oder, um mit den Zeitungen aus den 1950er Jahren zu sprechen, da3
sich durch die Entdeckung, dal W Virginis Sterne und 6 Cepheiden unterschiedliche Objekte sind,
das ,,Universum verdoppelte*.

Frage 4: Be-Sterne

a) Die Sonne dreht sich am Aquator einmal in 25.38 Tagen um ihre Achse.

1. Bestimme die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne an ihrem Aquator.

Losung: Der Sonnenradius ist R, = 700000 km = 7 x 10® m und damit ist die Rotationsge-
schwindigkeit der Sonne

2Ry 2m-T X 108 m

rot = = = 2000 -l 4.1
Ut = T T 353886400 ms (s4.1)

2. Wie stark verschiebt sich die Ha-Linie zwischen dem 0Ostlichen und dem westlichen Rand der
Sonne aufgrund dieser Rotation fiir einen unbewegten Beobachter?

1

Losung: Der Geschwindigkeitsunterschied auf beiden Seiten der Sonne betrigt damit 4 km s~
und damit ist die Relativinderung der Linienlage
Ad
== L =7x10° (s4.2)

C

b) Manche Sterne drehen sich deutlich schneller als die Sonne, die durch den Sonnenwind schon einen
grofBen Teil ihres Drehimpulses verloren hat. Die am schnellsten rotierenden Sterne sind Be-Sterne.

1. Bestimme die Fluchtgeschwindigkeit eines Sterns der Masse M und mit Radius R, d.h. die
Geschwindigkeit, bei der Material den Stern verlassen kann.

Losung: Die Bindungsenergie einer Masse m auf der Oberflidche einer Kugel mit Radius R und
Masse M ist

E=-22 (s4.3)

Diese Bindungsenergie muf} iiberwunden werden. Dazu ist eine kinetische Energie gleicher
GroBe notwendig. Damit ergibt sich fiir die Fluchtgeschwindigkeit

2GM
e = A M (s4.4)
R




2. Ermittle daraus die maximale Rotationsperiode eines Sterns.

Losung: Nach einfacher Rechnung ergibt sich

R3

P=2
"N26m

(s4.5)

c) Be-Sterne rotieren mit dieser maximalen Rotationsgeschwindigkeit. In ihrer Aquatorregion werden
Scheiben heiBlen Plasmas gefunden, das vom Stern weggeflossen ist. Da dieses Gas sehr diinn
ist, werden Emissionslinien detektiert (Der Spektraltyp Be bedeutet, dal} es sich um Sterne vom
Spektraltyp B mit Emissionslinien handelt). Ein typischer Be-Stern ist GX 301-2/Wray 977. Dieser
Stern hat eine Leuchtkraft von 1.3 x 10° L.

1. Wray 977 befindet sich bei einer Entfernung von 5.3 kpc. Was ist seine scheinbare Helligkeit?

Losung: Es gilt

LWray
MWray - MO =-25 10g10( I ) (846)

©

(das folgt aus der Definition der Magnitude). Die absolute Helligkeit der Sonne ist M = 4.8 mag.
Damit ist Myy,y = —10.5 mag. Mit Hilfe des Entfernungsmoduls ergibt sich dann

d
Mwray = Mwray + 510g (m) = 3.12 mag (s4.7)

Anmerkung: In Wahrheit hat Wray 977 nur 10.8 mag, da er sich in der MilchstraBenebene
befindet und daher seine Helligkeit aufgrund von Staub stark abgeschwicht wird.

2. Schitze mit Hilfe der Masse-Leuchtkraft-Beziehung die Masse von Wray 977 ab.

Losung: Die Masse-Leuchtkraft-Beziehung fiir massereichere Sterne war
4
L M
— =|— (s4.8)
Lo \Mo

so dall M,y = 33.8 M, (Achtung Symbolwechsel, das hier ist die Masse, nicht eine Magnitu-
de!).

3. Schiitze die Temperatur des Sterns aus seinem Spektraltyp ab und bestimme seinen Radius.

Losung: Der Spektraltyp B hat eine typische Temperatur von 20000 K (mit groer Schwankung,
aber genauer kann das aufgrund der Angaben in der Aufgabe nicht abgeschitzt werden). Da

L = 4nR*0spT* (s4.9)

ist R = 6.6 x 10'°m oder ungefihr 94 Sonnenradien.

4. Bestimme die Oberflachenbeschleunigung am Pol von Wray 977 und vergleiche sie mit der auf
der Erde (g3 = 9.81ms™).




Losung: Die Oberflichenbeschleunigung ist

GM B
— =1ms? ~0.1gy (s4.10)

Jwray = R

5. Wray 977 rotiert mit maximaler Rotationsgeschwindigkeit. Bestimme die Rotationsperiode des
Sterns. Wie stark ist aufgrund der Rotation die Ha-Absorptionslinie im Spektrum von Wray 977
verbreitert?

Losung: Mit Hilfe der obigen Formeln ergibt sich die maximale Rotationsperiode zu P = 1.1 X
10°s = 13 d. Das entspricht einer Aquatorialgeschwindigkeit von v = 27R/P = 380000 ms™!
und damit einer Verbreiterung von A1/4 = 0.001. Im Optischen (4 = 500 nm) haben daher
Spektrallinien eine Breite von 2AA = 1 nm, was einfach nachweisbar ist.

Frage 5: Eddington-Leuchtkraft

Sternoberfldchen sind so heil3, dal das Gas in der Sternatmosphire ionisiert ist. Das bedeutet, daf} in
Sternatmosphéren freie Elektronen vorhanden sind. Diese Elektronen konnen effizient mit Strahlung
aus dem Sterninneren wechselwirken. Sir Arthur Eddington erkannte in den 1920er Jahren, daf3 dies
fiir sterne zu einer maximal moglichen Leuchtkraft fiihrt.

a) Die Kraft, die von Strahlung auf ein Elektron ausgeiibt wird, ist gegeben durch

Frg= T8 5.1)
C

hier ist S der Strahlungsfluf (Einheit: W m~2), ¢ die Lichtgeschwindigkeit und o+ der Thomson-

Wirkungsquerschnitt,

4
Cr=—  —665% 100 m? (5.2)
6rrm2e;ct

Uberzeuge Dich, daB F,q tatsdchlich eine Kraft ist.

Losung: Hier war ein Tippfehler in der originalen Version der Frage, in MKS-Einheiten wird der
StrahlungsfluB natiirlich in W m~2 und nicht in W cm™~2 gemessen. Ferner ist der obige Wert von oy
korrekt, der urspriinglich angegebene war in cm?. Tut mir leid, das kommt davon, wenn man cgs
und mks benutzt. . . Die untenstehenden Zahlenwerte sind mit dem Kkorrekten ot ermittelt worden.

F,,q ist eine Kraft, da es die Dimension einer Kraft hat:
- m*Wm?  Js™!

=Jm!'=N (s5.1)

[O’TS

c

ms~! ms~!

b)

Bestimme die Eddington-Leuchtkraft aus der Bedingung, da3 Gas nur so lange gebunden ist,
wie die nach “Innen” wirkende Gravitationskraft auf Protonen groBer ist als die nach “Auflen”
wirkende Strahlungskraft auf Elektronen. Gib die Eddington-Leuchtkraft in Sonnenleuchtkréften als
Funktion der Sternmasse in Einheiten der Sonnenmasse an. Warum konnen wir bei der Herleitung
die Strahlungskraft auf Protonen vernachlidssigen? Durch welche Wechselwirkung wird die auf
Elektronen wirkende Kraft auf die Protonen iibertragen?




Losung: Gleichsetzen der nach Innen wirkenden Kraft auf die Protonen und der nach Aullen
wirkenden Kraft auf die Elektronen ergibt

GM S L L
Mo _ I _ I 4y 5= -2 (s5.2)
47y

Auflosen von Eq. (s5.2) nach L gibt dann die Eddington-Leuchtkraft:

r2 c dar? ¢

ArGmyc

M M
M =1.26x 1031wﬁ =~3.3% 104L@M (s5.3)

(O) o) o)

Edd =

Da der Thomson-Wirkungsquerschnitt wie 1/m? skaliert, und da die Masse der Protonen ca. 2000
groBer ist, als die der Elektronen, ist die Streuwahrscheinlichkeit von Photonen an Protonen
vernachlissigbar.

Die Wechselwirkung zwischen den Elektronen und den Protonen wird durch Coulomb-Krifte
bewirkt, so daf sich die durch die Strahlung auf die Elektronen ausgeiibte Kraft indirekt auf die
Protonen iibertragt.

Bestimme die maximale Masse, die ein Hauptreihenstern haben kann. Mache dabei die (nur néhe-
rungsweise giiltige) Annahme, da3 die Masse-Leuchtkraft-Beziehung auch fiir sehr massereiche
Sterne auf der Hauptreihe gilt.

Losung: Der Einfachheit rechnen wir in solaren Einheiten. Gleichsetzen von Gl. (s5.3) und GlI. (s4.8)
ergibt dann
33x10'M =M = M=32 (s5.4)

Die massereichsten Sterne haben also nach dieser Abschitzung Massen von 32 M. In Wahrheit liegt
diese Grenze bei 100-200 M, da die Masse-Leuchtkraft Beziehung fiir Sterne hoher Massen nicht
mehr in der hier verwendeten Form stimmt, sondern eher L o M?. Damit ist die Maximalmasse bei
ungefihr 100 M, wie beobachtet.

d)

Was wire die maximale Lebensdauer solcher Sterne auf der Hauptreihe, unter der Annahme, daf3
ein Stern die Hauptreihe verldt, wenn er 10% seines Wasserstoffvorrates in Helium fusioniert hat?

Losung: Wir gehen hier von dem 32 M, Stern aus. Dieser verldf3t die Hauptreihe, wenn er
3.2M, = 6.4 x 10°°kg H zu He fusioniert hat. Da der Stern bei seiner Eddington-Leuchtkraft
leuchtet, hat er eine Leuchtkraft von 4 x 10°> W. Die bei der Fusion von einem kg Wasserstoff
erzeugte Energie ist 0.007 - mc? = 6.3 x 10'*J, und damit kann der Stern mit 10% seiner Masse in
H insgesamt 4 x 10% J erzeugen. Daher kann er seine Leuchtkraft fiir insgesamt 103 s = 320000 yr
aufrecht erhalten, bevor er die Hauptreihe verlaft.

Anmerkung: da die Lebenszeit am Eddington-Limit skaliert wie 0.1 - 0.007 Mc?/Lggq und da
Lgqq < M ist die Lebensdauer eines Sterns, der am Eddington-Limit strahlt, unabhéngig von der
Masse des Sterns und damit von der angenommenen Masse-Leuchtkraft-Beziehung.

Anmerkung: Tatsdchlich leben solche Sterne deutlich linger, da sie sehr schnell groBe Mengen ihrer
Hiille als Sternwind abstofen. Das beste uns bekannte Beispiel fiir einen Stern kurz nach Abwerfen
seiner Hiille ist  Carinae, der leuchtkriftigste Stern in unserer Milchstrale. Dieses Objekt hat in den



letzten 1-2 Jahrhunderten bis zu 30 M Masse verloren (siehe Bild). Von 1837-1856 war n Car trotz
seiner Entfernung von 2.3 kpc nach Sirius (Entfernung 2.6 pc) der zweithellste Stern am Himmel.
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