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6. Vorlesung



Allgemeinen Relativitatstheorie
Die Einsteingleichung

Raumzeit-Krummung Energie

Die ART ist eine sehr revolutionare Theorie. Sie besagt, dass jegliche Energieformen (z.B.
Masse der Erde) die ,Raumzeit" verbiegen und durch diese Krimmung des Raumes und der
Zeit resultiert die Gravitationkraft (Schwerkraft).
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Neutronensterne: Sehr klein und sehr schwer

Radius ~ 10 km, Masse ~ 1-2 Sonnenmassen
Riesige Magnetfelder ~ 10! Tesla, schnell rotierend (bis zu 716 Hz)

NASA/Goddard Space Flight Center



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 zurick.

Zwei planetarische Nebel
Endstadium leichter Sonnen (weil3er Zwerg)

Supernova Explosion, Krabben-Nebel



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 zurick.

Im Zentrum des Nebels
ISt ein Neutronenstern
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Pulsare sind
Rotierende Neutronensterne mit starkem Magnetfeld

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

LGM-1 genannt.

In den letzten 5o Jahren konnten
mittels Radioteleskopen ca. 3000
rotierende Neutronensterne
(Pulsare) gefunden werden.

H

' PSR B0329+54 (0.7155)
Man unterscheidet Q@
Sekundenpulsare D

und

Millisekunden-Pulsare
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Pulsare sind
Rotierende Neutronensterne mit starkem Magnetfeld

Der erste Pulsar wurde im Jahre 1967

entdeckt (PSR 1919+21, Jocelyn Bell)

und wurde zunachst

LGM-1 genannt.

In den letzten 5o Jahren konnten

mittels Radioteleskopen ca. 3000
 rotierende Neutronensterne

(Pulsare) gefunden werden.
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Pulsare sind
Rotierende Neutronensterne mit starkem Magnetfeld

Der erste Pulsar wurde im Jahre 1967
= entdeckt (PSR 1919+21, Jocelyn Bell)
| und wurde zunichst
. LGM-1 genannt.
“ % In den letzten 5o Jahren konnten
B mittels Radioteleskopen ca. 3000
&4 rotierende Neutronensterne
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Pulsare sind rotierende Neutronensterne
Zurzelt kennen wir ca. 3000 Neutronensterne

HTRU-North:

O Normal pulsars
B Millisecond pulsars
Known pulsars

TRU-South:

*Tra nsient bursts

@® Normal pulsars

@® Millisecond pulsars
Known pulsars




Millisekunden und Sekunden Pulsare

o o e R PSR B0329+54 (0.715 s)
PSR B0531+21 (33.5 ms) ; 10 erg " <

Crab Pulsar

Radio pulsar
Magnetar

X,y-ray pulsar
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Beobachtete Massen von Neutronensternen in binaren Systemen

Einige der bekannten Neutronensterne befinden sich in Zweiersystemen:
NS-Planet, NS-(welilier Zwerg) oder NS-NS Systeme
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PSR J1906+0746

144-ms Pulsar, entdeckt in 2004
Orbitale Periode: 3.98 Stunden,
Exzentrizitat: 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-Prazession
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Systemen
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Beobachtete Massen von Neutronensterneninb
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PSR J0348+0432

Orbitale Periode

2.46 Stunden

: 2.01+-0.04

Pulsar mass

Rer Zwerg

M=0.172+-0.003

Masse we




Binary Neutron Star Systems Recently some new interesting
Neutron Star Binary Systems

Hulse-Taylor-Pulsar has been found:

J0453+1559
P=17ms
(similar to the Doublepulsar)

J1913+1102
P=27ms

Pb=4.95h
J1757-1854
Doppelpulsar

J1757-1854

P=215ms

Pb=4.4nh

A E =0.606

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



Binare Neutronenstern Systeme a7
Zurzeit kennt man ca. 25 W !
bindre Neutronenstern Systeme AL LT l
. . ' ','/"',' 'I' '4
Beispiel: ‘ Lhdy '1
Der Double Pulsar WFitn e 1 1 v"'
(PSR J0737-3039A/B): ye -',« 2 e
Entdeckt im Jahre 2003 il * ' ‘ ‘;”
Eccentricity: 0.088 ‘ R AR ] };"‘:
Pulsar A: P=23 ms, M=1.3381(7) , . O e
Pulsar B: P=2.7 s, M=1.2489(7) 1S S S SR TR
' ' ’ ... Ly ‘.' : o ':~' ..o'.’-",-"' ;..'°‘
Abstand zwischen den Sternen nur Bo e T e
800,000 km » Flag ot o Re Y Y
4 . . . " ' i3S e (‘:‘
Orbitale Periode: 147 Minuten / . | ..(‘; *v X €
Abstand verkleinert sich langsam & 40 ."- &
aufgrund der Abstrahlung von T,
Gravitationswellen R
Die beiden Neutronensterne ‘- iy
werden erst in 85 Millionen Whae 7t
Jahren kollidieren e ‘\‘ Wil

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



The Einstein Equation

(Quantum( romoDynamic:
(SU(3)(.)- Color Yang-Mills-Gauge Theory)
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Elementare Materie

Elektron

Proton
(2 Up-Quarks +
1 Down-Quark)

¢o
@

e o

Atom Atomkern @
(Atomkern +
Elektronenhdille)

Neutron
(1 Up-Quark +
2 Down-Quarks)

Bei sehr hohen Dichten oder Temperaturen kénnen auch Hyperonen entstehen




Die Zustandsgleichung der Materie
und das Quark-Gluon-Plasma

erfect fluid Quarks and Gluons

Critical point?
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The QCD - Phase Transition and the Interior of a Hybrid Star
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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 Locher

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

Quark Stars Black Holes

Hybrid Stars




Die Einstein Gleichung

Vor etwa 100 Jahren prasentierte Albert Einstein die Grundgleichung der Allgemeinen Relativitatstheorie
— die sogenannte Einstein-Gleichung:

Raumzeitkrimmung
Eigenschaften der Metrik
der Raumzeit

Masse, Energie und Impuls des Systems

Zustandsgleichung der Materie
Druck ( Dichte , Temperatur )



Neutron Star Properties

L eft: The neutron star radius as a function of its Middle: Energy density profiles of three neutron stars with

mass. A low, middle and high density star is different central densities and masses. The low density

displayed within the figure. Additionally the onset stars do not contain any hyperons, whereas the other two
of hyperonic particles is visualized. stars do have hyperons in their inner core.
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6. Vorlesung

Vorlesung 6

Die im rechten Panel dieser Vorlesung dargestellten TOV-Gleichungen beschreiben das Druck- und Energiedichte-
Verhalten innerhalb eines sphérisch symmetrischen Objektes und geben auferdem die Innenraum-Metrik des Objektes an.
AuBerhalb des Objektes ist die Raumzeit durch die Schwarzschildmetrik definiert, welche aufgrund des Birkhoff-Theorems

die einzige sphirisch symmetrische Lisung der Einsteingleichung im Vakuum (T#" = 0) ist. Mittels der TOV-
Gleichungen kénnen die unterschiedlichsten Objekte in guter Niherung beschrieben werden. So kann man mit ihnen
sowohl das Innere der Sonne, als auch die Eigenschaften von WeiBen Zwergen und Neutronensternen gut beschreiben.
Nach einer kurzen Einfiihrung in die Astrophysik der WeiBen Zwerge, Neutronensternen und Quarksterne werden in einem
Python Jupyter Notebook, die TOV-Gleichungen analytisch hergeleitet und ihre nummerische Losung. unter Verwendung
einer polytropen Form der Zustandsgleichung der Neutronenstern-Materie behandelt.

Weille Zwerge, Neutronensterne und Quarksterne

Neutronensterne sind neben weifen Zwergen und stellaren schwarzen Lichern die moglichen Endzustinde des
Evolutionsprozesses einer Sonne. Neutronensterne werden in gewaltigen Supernova-Explosionen geboren und sie stellen
den letzten stabilen Zustand der Materie dar. bevor sie zu einem schwarzen Loch kollabiert. Diese faszinierenden stellaren
Objekte besitzen lediglich einen Durchmesser von 20 Kilometern, vereinen dort jedoch auf engstem Raum eine Masse von
500 000 Erdmassen. Von den etwa 100 Millionen Neutronensternen die es in unserer Galaxie, der MilchstraBe, vermutlich
gibt, sind ca. 3000 als Pulsare bekannt. Pulsare sind schnell rotierende Neutronensterne mit einem starken Magnetfeld (bis

zu 10!! Tesla), die bevorzugt entlang der Pole elektromagnetische Strahlung aussenden. Einige dieser Neutronensterne, die
sogenannten Millisekunden-Pulsare rotieren so schnell, dass sie pro Sekunde mehrere hundert Umdrehungen schaffen. Fiir
diese Millisekunden-Pulsare ist unser sphiirisch symmetrische Ansatz der Metrik nicht mehr erfiillt. Unter den bekannten
Neutronensternen gibt es auch einige. die sich in bindren Systemen befinden, wobei ihr Begleiter entweder ein normaler
Stern, ein Planet. ein weiBer Zwerg oder auch wieder ein Neutronenstern sein kann. Diejenigen Neutronensterne. die in
Zweiersystem umeinander kreisen, verringern ihren Abstand im Laufe der Zeit, da sie Energie durch Aussendung von
Gravitationswellen abgeben. Das derzeit beeindruckendste Bindrsystem ist der sogenannte Doppelpulsar: PSR
J0737-3039A/B, welches im Jahre 2003 entdeckt wurde. Kollidieren zwei Neutronensterne miteinander wird eine enorme
Energie in Form von Gravitationswellen frei gesetzt und eine solche Neutronenstern-Kollision konnte im Jahre 2017 mittels
der Gravitationswellen-Detektoren beobachtet werden (siche GW170817). Da die Dichte im inneren Bereich des

Neutronensterns den mehrfachen Wert der normalen nuklearen Kerndichte erreichen kann, ist es wahrscheinlich. dass ein
[ - AT i ) N H - 3 o ' A - 1 a r () :

Vorlesung 6

Bis zu dieser Vorlesung hatten wir die raumzeitliche Struktur der Metrik
als gegeben vorausgesetzt (Schwarzschild-Metrik bzw. Kerr-Metrik) und
die Bewegungen von Probekdrpern, im sonst materiefreien Raum,
mittels der Geodiitengleichung studiert. In dieser Vorlesung betrachten
wir den umgekehrten Fall: Wie kann man anhand einer speziellen
Materie/Energieverteilung im Raum zu der zugehdrigen raumzeitliche
Struktur gelangen. Wir betrachten im Folgenden ein statisches. sphirisch
symmetrisches Objekt (in Niherung z.B. die Erde, Sonne oder ein
Neutronenstern) und setzen die Metrik im Inneren wie folgt an:

Ez-lrm

—r?sin’(6)

wobei die Funktionen ¢(r) und m(r) an dieser Stelle noch unbekannt
sind. spédter aber eine physikalische Bedeutung erhalten. Die Materie
setzen wir als eine ideale Fliissigkeit mit folgendem Energie-Impuls
Tensor an:

e(r) 0
0 —p(r)
0 —p(r)
0 0 0
wobei die Funktionen e(r) und p(r) die Energiedichte und den Druck

der Materie darstellen. Die raumzeitliche Struktur im Inneren der
Materie erhdlt man mittels der Einstein Gleichung
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Shapiro delay measurement of a 2 solar mass
neutron star

P. Demorest!, T. Pennucci?, S. Ransom', M. Roberts® & J. W. T. Hessels”

October 29, 2010

1. National Radio Astronomy Observatory, 520 Edgemont Road, Char-
lottesville, VA 22093 USA

2. Astronomy Department, University of Virginia, Charlottesville, VA
22094-4325 USA

3. Eureka Scientific, Inc., Oakland, CA 94602, USA

4. Netherlands Institute for Radio Astronomy (ASTRON), Postbus 2,
7990 AA Dwingeloo, The Netherlands

5. Astronomical Institute “Anton Pannekoek.,” University of Amsterdam,
1098 SJ Amsterdam. The Netherlands
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Figure 2: Results of the Markov chain Monte Carlo (MCMC) error analysis
The left panel grayscale shows the 2-D posterior probability density func
tion (PDF) in the Ms-i (companion mass versus orbital inclination) plane
computed from a histogram of MCMC trial values. The ellipses show 1- anc
3-0 contours based on a Gaussian approximation to the MCMC results. The
right panel shows the PDF for pulsar mass derived from the MCMC trials
In both cases the results are very well described by normal distributions due
to the extremely high signal-to-noise ratio of our Shapiro delay detection.
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Figure 3: Neutron star (NS) mass-radius diagram. The plot shows non-
rotating mass versus physical radius for several typical NS equations of state
(EOS)[25]. The horizontal bands show the observational constraint from our
J1614—2230 mass measurement of 1.974+0.04 M., similar measurements for
two other millsecond pulsars[3, 26], and the range of observed masses for
double NS binaries[2]. Any EOS line that does not intersect the J1614—2230
band is ruled out by this measurement. In particular, most EOS curves in-
volving exotic matter, such as kaon condensates or hyperons, tend to predict
maximum NS masses well below 2.0 M, and are therefore ruled out.
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A Massive Pulsar in a Compact Relativistic Binary™

John Antoniadis,' " Paulo C. C. Freire,! Norbert Wex,! Thomas M. Tauris,*!
Ryan S. Lynch,? Marten H. van Kerkwijk,* Michael Kramer,'> Cees Bassa,’
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Vladislav I. Kondratiev,>!° Norbert Langer,> Thomas R. Marsh,’
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Ingrid H. Stairs," Joeri van Leeuwen,’
Joris P. W. Verbiest,! David G. Whelan, '

' Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie, Auf dem Hiigel 69, 53121 Bonn, Germany
2 Argelander Institut fiir Astronomie, Auf dem Hiigel 71, 53121 Bonn, Germany
3Department of Physics, McGill University, 3600 University Street, Montreal, QC H3A 2T8, Canada
“Department of Astronomy and Astrophysics, University of Toronto,
50 St. George Street, Toronto, ON MS5S 3H4, Canada
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Many physically motivated extensions to general relativity (GR) predict sig- *
nificant deviations in the properties of spacetime surrounding massive neu- l‘y
tron stars. We report the measurement of a 2.01+0.04 solar mass (M,) pul-
sar in a 2.46-hr orbit with a 0.172+0.003 M, white dwarf. The high pulsar
mass and the compact orbit make this system a sensitive laboratory of a pre-
viously untested strong-field gravity regime. Thus far, the observed orbital Ssa,
decay agrees with GR, supporting its validity even for the extreme conditions |spi,3
present in the system. The resulting constraints on deviations support the use

of GR-based templates for ground-based gravitational wave detectors. Addi- 4
tionally, the system strengthens recent constraints on the properties of dense

matter and provides insight to binary stellar astrophysics and pulsar recycling.

s .0
ls,hhl

PSR J0348+0432 & optical observations of its companion PSR J0348+0432, a pulsar spin-
ning at 39 ms in a 2.46-hr orbit with a low-mass companion, was detected by a recent sur-
vey (6, 7) conducted with the Robert C. Byrd Green Bank Telescope (GBT). Initial timing ob-
servations of the binary yielded an accurate astrometric position, which allowed us to identify
its optical counterpart in the Sloan Digital Sky Survey (SDSS) archive (8). The colors and flux
of the counterpart are consistent with a low-mass white dwarf (WD) with a helium core at a dis-
tance of d ~ 2.1 kpc. Its relatively high apparent brightness (g’ = 20.71 + 0.03 mag) allowed us
to resolve its spectrum using the Apache Point Optical Telescope. These observations revealed
deep Hydrogen lines, typical of low-mass WDs, confirming our preliminary identification. The
radial velocities of the WD mirrored that of PSR J0348+0432, also verifying that the two stars
are gravitationally bound.
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Figure 3: Map of fitted x? distributions and corresponding probability density functions for Mp, s g
; : i e ¢ o Building,
me, and 7. The left-hand heat map was generated by computing y* values for different
combinations of m, and i; the right-hand heat map was calculated by translating the m,. — i
E probability density function to the m, — ¢ phase space using the binary mass function. Darker
( : . :
: blue regions correspond to lower x? values. The three red circles correspond to 1, 2, and 3-o
1 significance cutoffs. Each of the three probability density functions (blue lines plotted on the tops
L and side of the heat maps) are projections of the y? distributions. The solid red lines mark
L median values of each of the three parameters, while red dashed lines denote the upper and lower

1. bounds of the 68.3% (1-0) credibility interval.




NICER: Neutron Star Interior Composition Explorer

Der Neutronenstern Interior Composition Explorer (NICER) ist ein NASA-Teleskop, welches sich auf der Internationalen
Raumstation befindet. Es wurde fUr das Studium der exotischen Zustande der Materie im Inneren von Neutronensternen
entwickelt und hat in den letzten Jahren prazise die Radiuswerte einiger Neutronensterne bestimmen konnen.
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Twin stars and the stiffness of the nuclear equation of state: ruling out strong phase
transitions below 1.7ny with the new NICER radius measurements

Jan-Erik Christian':[*| and Jiirgen Schaffner-Bielich®[f]
'Institut fiir Theoretische Physik, Goethe Universitdt Frankfurt,
Mazx von Laue Strasse 1. D-60438 Frankfurt, Germany
(Dated: January 22, 2020)

We explore the connection between the stiffness of an hadronic equation of state (EoS) with a
sharp phase transition to quark matter to its tidal deformability. For this we employ a hadronic
relativistic mean field model with a parameterized effective nucleon mass to vary the stiffness in
conjunction with a constant speed of sound EoS for quark matter. We compute multiple scenarios
with phase transitions according to the four possible cases of a hybrid star EoS with a stable second

o branch. We demonstrate at the example of GW170817 how the effective nucleon mass can be
&\ constrained by using gravitational wave data. We find, that certain values of the effective nucleon
Cs mass are incompatible with GW170817 and a phase transition simultaneously. By using the recent
N NICER measurements of J0O030+4-0451 at the 1o level we constrain our results further and find that

— strong phase transitions with a visible jump in the mass-radius relation are ruled out at densities

E below 1.7 times saturation density.
(:" ] I. INTRODUCTION parametrization presented by Alford et al. [47]. The pa-

rameters for the phase transition are chosen according
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Studying the onset of deconfinement with multi-messenger
astronomy of neutron stars

David Blaschke*!>3 | Mateusz Cierniak™**!

nstitute of Theoretical Physics, University
of Wroclaw, 50-204 Wroclaw, Poland

]

] ’Bogoliubov Laboratory of Theoretical With the first multi-messenger observation of a binary neutron star merger

(1_,] Physacs, INR: Dubsa, 141980 Dubua, (GW170817) new constraints became available for masses and radii of neutron stars.
: Russia ) - . .

ot NhfoRAY Resssrch Noclear Uity We introduce a class of hybrid EoS that fulfils all these constraints and predicts a

e (MEPhI). 115409 Moscow, Russia region in the mass-radius diagram that could be populated only by hybrid neutron

e C stars with quark matter cores. A confirmation of this conjecture would be provided

‘orrespondence
* Email: david.blaschke @uwr.edu.pl when the NICER radius measurement for the high-mass pulsar PSR J0740+6620

wABmallsmgenxecsmi S wee i) yields a radius significantly less than 11 km. Would this radius measurement yield a

result in excess of 12 km, this would allow for both, a purely hadronic and a hybrid
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Figure 1. Comparison of the M — R, corner plots obtained using two circular spots, fit to only the NICER
data (left panels) and to both the NICER and the XMM-Newton data with the nominal XMM-Newton
calibration (right panels). All of the results that we present use pure hydrogen model atmospheres that
allow for the possibility of partial ionization. The mass prior is represented by the dashed line in each of
the one-dimensional mass posterior plots. In the mass-radius plots, brighter colors indicate higher posterior
probability densities; the inner contour in these plots contains 68.3% of the posterior probability whereas
the outer contour contains 95.4%. In the NICER+XMM-Newton one-dimensional radius posterior plot,
the dotted line shows the posterior obtained using only the NICER data. The two radius posteriors have
substantial overlap, but the effect of including the XMM-Newton data is to increase the favored radius by
roughly 2 km.
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A NICER VIEW OF THE MASSIVE PULSAR PSR J0740+6620 INFORMED BY RADIO TIMING
AND XMM-NEWTON SPECTROSCOPY
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Nuclear-Physics Multi-Messenger Astrophysics Constraints on the Neutron-Star Equation of State:
Adding NICER’s PSR J0740+6620 Measurement
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(Dated: May 19, 2021)

ABSTRACT

In the past few years, new observations of neutron stars and neutron-star mergers have provided a
wealth of data that allow one to constrain the equation of state of nuclear matter at densities above
nuclear saturation density. However, most observations were based on neutron stars with masses of
about 1.4 solar masses, probing densities up to ~ 3-4 times the nuclear saturation density. Even
higher densities are probed inside massive neutron stars such as PSR J0740+6620. Very recently, new
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Figure 3. Left panels: The posterior for the pressure as a function of number density including the NICER-only observation of
PSR J0740+6620 from Riley et al. (2021a) (upper panel) and from Miller et al. (2021b) (lower panel). The bands indicate 68%
and 95% credible intervals. The 95% band for the NMMA result without the new NICER measurement is shown as comparison
(blue line). Right panels: NICER mass-radius posteriors of PSR J0740+6620 plotted at 68% and 95% confidence intervals
(orange contours) and the EOSs included in the analysis (gray lines). The 95% contour for the NMMA result without including
the new NICER observation is shown as thick blue line, while the individual EOSs within this credible interval of the NMMA
analysis are shown as thin blue lines. The resulting mass-radius posterior after the inclusion of the new NICER-only observation
is shown in purple for the NICER result of Riley et al. (2021a) (upper panel) and of Miller et al. (2021b) (lower panel)at 68%
and 95% credible intervals. The 1D insets show the posteriors for Ry 4 with (purple) and without (blue) the inclusion of the

NICER-only measurement of PSR J0740+6620.
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Realistische Zustandsgleichungen fir Neutronensterne
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