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5. Vorlesung

Aufgrund der Corona Krise findet die 
Vorlesung und die freiwilligen Übungstermine 

in diesem Semester nur Online statt.



Neutronenstern

p..

Schwarzes Loch

Wiederholung Vorlesung 4























Was sind Neutronensterne?
Neutronensterne entstehen in einer Supernova Explosion. 

Sonnen, die mindestens 8-mal schwerer als unsere Sonne sind explodieren
am Ende ihrer Lebenszeit in einer Supernova Explosion –

im Zentrum bleibt ein Neutronenstern oder ein schwarzes Loch zurück.

Supernova Explosion, Krabben-Nebel

Zwei planetarische Nebel 

Endstadium leichter Sonnen (weißer Zwerg) 



Neutronensterne: Sehr klein und sehr schwer
Radius ~ 10 km, Masse ~  1-2 Sonnenmassen

Riesige Magnetfelder ~ 1011 Tesla, schnell rotierend (bis zu 716 Hz)

NASA/Goddard Space Flight Center



Pulsare :=
Rotierende Neutronensterne mit starkem Magnetfeld

In den letzten 50 Jahren konnten 
mittels Radioteleskopen ca. 3000 
rotierende Neutronensterne 
(Pulsare) gefunden werden.

Der erste Pulsar wurde im Jahre 
1967 entdeckt (PSR 1919+21, Bell)

Man unterscheidet
Sekundenpulsare und 
Millisekunden-Pulsare

PSR B0329+54 (0.715 s)

PSR B1937+21 (1.56 ms)

PSR B0531+21 (33.5 ms)

file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B0329.au
file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B1937.au
file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/crab.au


Pulsare sind rotierende Neutronensterne

Zurzeit kennen wir ca. 3000 Neutronensterne



Millisekunden und Sekunden Pulsare

PSR B1937+21 (1.56 ms)

PSR B0329+54 (0.715 s)
PSR B0531+21 (33.5 ms)

Crab Pulsar



Wie entstehen Neutronensterne?
Neutronensterne entstehen in einer Supernova Explosion. 

Sonnen, die mindestens 8-mal schwerer als unsere Sonne sind explodieren
am Ende ihrer Lebenszeit in einer Supernova Explosion –

im Zentrum bleibt ein Neutronenstern oder ein schwarzes Loch zurück.

Im Zentrum des Nebels 

ist ein Neutronenstern

Krebsnebel (Röntgenteleskop Chandra )
Supernova Explosion, Krebsnebel

file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/crab.au


Pulsare sind
Rotierende Neutronensterne mit starkem Magnetfeld

Der erste Pulsar wurde im Jahre 1967 
entdeckt (PSR 1919+21, Jocelyn Bell) 
und wurde zunächst
LGM-1 genannt.
In den letzten 50 Jahren konnten 
mittels Radioteleskopen ca. 3000 
rotierende Neutronensterne 
(Pulsare) gefunden werden.

Man unterscheidet
Sekundenpulsare
und 
Millisekunden-Pulsare

PSR B0329+54 (0.715 s)

PSR B1937+21 (1.56 ms)

PSR B0531+21 (33.5 ms)

Radioteleskop in Effelsberg

Radioteleskop FAST in China

file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B0329.au
file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B1937.au
file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/crab.au


Beobachtete Massen von Neutronensternen in binären Systemen

PSR J1906+0746

144-ms Pulsar, entdeckt in 2004  

Orbitale Periode: 3.98 Stunden, 

Exzentrizität: 0.085

Pulsar Masse: 1.291(11)

Masse Begleiter: 1.322(1)

In den Jahren 1998-2009 beobachtet, 

dannach verschwand

der Pulsar aufgrund der

Spin-Präzession

Van Leeuwen et al, arXiv:1411.1518

Einige der bekannten Neutronensterne befinden sich in Zweiersystemen:

NS-Planet, NS-(weißer Zwerg) oder NS-NS Systeme



Picture from J. Antoniadis et.al. Science 2013

PSR J0348+0432

Orbitale Periode: 2.46 Stunden

Pulsar mass: 2.01+-0.04

Masse weißer Zwerg:

M=0.172+-0.003

Beobachtete Massen von Neutronensternen in binären Systemen



Binary Neutron Star Systems Recently some new interesting 

Neutron Star Binary Systems

has been found:

J0453+1559

P = 17 ms

(similar to the Doublepulsar)

J1913+1102

P = 27 ms

Pb = 4.95 h

J1757-1854

P = 215 ms

Pb = 4.4 h

E = 0.606

Currently we know ~25 Double-NS Systems and one triple System



Binäre Neutronenstern Systeme
Zurzeit kennt man ca. 25 

binäre Neutronenstern Systeme

Beispiel:

Der Double Pulsar

(PSR J0737-3039A/B): 

Entdeckt im Jahre 2003

Eccentricity: 0.088

Pulsar A:  P=23 ms, M=1.3381(7)

Pulsar B: P=2.7 s, M=1.2489(7)

Abstand zwischen den Sternen nur

800,000 km
Orbitale Periode: 147 Minuten

Abstand verkleinert sich langsam

aufgrund der Abstrahlung von 

Gravitationswellen

Die beiden Neutronensterne

werden erst in 85 Millionen

Jahren kollidieren

McGill NCS Multimedia Services Animation by Daniel Cantin, DarwinDimensions)Kramer, Wex, Class. Quantum Grav. 2009



The Einstein Equation

EOS:  P (ρ , T )



Elementare Materie

Bei sehr hohen Dichten oder Temperaturen können auch Hyperonen entstehen



Die Zustandsgleichung der Materie
und das Quark-Gluon-Plasma

Image from http://inspirehep.net/record/823172/files/phd_qgp3D_quarkyonic2.png



The QCD – Phase Transition and the Interior of a Hybrid Star

Center of the StarSurface of the Star

See: Stable hybrid stars within a SU(3) Quark-Meson-Model,
A.Zacchi, M.Hanauske, J.Schaffner-Bielich, PRD 93, 065011 (2016)



Neutronensterne, Quarksterne und schwarze Löcher

Bei welcher Dichte der Phasenübergang zum Quark-Gluon-Plasma einsetzt und welche Eigenschaften dieser
Übergang im Detail hat ist weitgehend unbekannt. Theoretische Modellierung mittels unterschiedlicher

effektiver Elementarteilchenmodelle.



Die Einstein Gleichung

Masse, Energie und Impuls des Systems

Zustandsgleichung der Materie

Druck ( Dichte , Temperatur )

Raumzeitkrümmung

Eigenschaften der Metrik

der Raumzeit

Vor etwa 100 Jahren präsentierte Albert Einstein die Grundgleichung der Allgemeinen Relativitätstheorie

– die sogenannte Einstein-Gleichung:



Neutron Star Properties
Left: The neutron star radius as a function of its 

mass. A low, middle and high density star is 
displayed within the figure. Additionally the onset 

of hyperonic particles is visualized.

Middle: Energy density profiles of three neutron stars with 
different central densities and masses. The low density 

stars do not contain any hyperons, whereas the other two 
stars do have hyperons in their inner core.

Right: Time-time component of the metric tensor as a function of 
the radial coordinate. The solid line corresponds to the inner 

TOV-solution, whereas the doted curve depicts the outer 
Schwarzschild part.



Binäre Neutronenstern Systeme
Zurzeit kennt man ca. 25 

binäre Neutronenstern Systeme

Beispiel:

Der Double Pulsar

(PSR J0737-3039A/B): 

Entdeckt im Jahre 2003

Eccentricity: 0.088

Pulsar A:  P=23 ms, M=1.3381(7)

Pulsar B: P=2.7 s, M=1.2489(7)

Abstand zwischen den Sternen nur

800,000 km
Orbitale Periode: 147 Minuten

Abstand verkleinert sich langsam

aufgrund der Abstrahlung von 

Gravitationswellen

Die beiden Neutronensterne

werden erst in 85 Millionen

Jahren kollidieren

McGill NCS Multimedia Services Animation by Daniel Cantin, DarwinDimensions)Kramer, Wex, Class. Quantum Grav. 2009



Was geschieht wenn zwei Neutronensterne miteinander kollidieren?

Zwei sehr massive 
Neutronensterne 

Zwei 
mittelschwere 
Neutronensterne 

Zwei leichte 
Neutronensterne 



Physik Nobel Preis 2017



Das lang ersehnte Ereignis GW170817

Gravitationswelle einer 
Neutronenstern Kollision gemessen!

17. August 2017



Computer Simulation einer Neutronenstern Kollision
Credits: Cosima Breu, David Radice und Luciano Rezzolla

Dichte der 
Neutronenstern Materie 

Temperatur der 
Neutronenstern Materie 



Python Jupiter Notebook
(mit numerischer Lösung) 











Energiedichten und
Masse Profile
innerhalb des
Neutronensterns





Metrik Komponenten 
tt: links 
rr: unten 
innerhalb (blau) und 
außerhalb (orange) des 
Neutronensterns





Masse-Radius Relation 
bei gewählter Zustandsgleichung



Rotierende schwarze Löcher und die Kerr Metrik



Der Mitführungseffekt der Raumzeit (“Frame-Dragging”)

Experimente zur Bestätigung des Effektes: LARES, Gravity Probe B

Gravity Probe B



Der Mitführungseffekt der Raumzeit (“Frame-Dragging”)
und der Gravitomagnetische Effekt



Geodätische Bewegung um ein
nicht-rotierendes schwarzes Loch

The ISCO and the photon sphere






























