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Was geschieht wenn zwei Neutronensterne miteinander kollidieren?

Almaxa q = 1
A binary (< 1kHz) black hole + torus(5 — 6kHz) black hole (6 — TkHz)

Zwei sehr massive
Neutronensterne
GW190425

binary (< 1kHz) HMNS (2— 4kHz) black hole + torus(5 — 6kHz) black hole(6 — 7TkHz)

Zwei )
mittelschwere .
Neutronensterne

HMNS (2 — 4kHz) supramassive NS (1 — 2kHz) (2 — 4kHz)

Zwei leichte
Neutronensterne
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Das Musikstuck ,,Opus" von Eric Prydz
verdeutlicht in exzellenter Weise
die einzelnen Phasen einer Neutronenstern Kollision.

(f’f;j Das gesamte Stick ist ca. 9 Minuten lang,
AN - wobei die erste Phase (inspiral phase) bei 3.4 min Isar
e, . endet )AIB
s e ' (der Kollisionszeitpunkt) 2003
und der Kollapse zum
Music by schneller rotierenden hybriden Quarkstern

(delayed collapse)
sich wohl bei 4.55 min ereignet.

Opus
(9 min, inspiral phase ~1/3)
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‘The two neutron stars will collide:in* 85 mMi tignyears
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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 Kriummung des Raumes und der
Zeit resultiert die Gravitationkraft (Schwerkraft).



Erste Bestatigung der ART: Sonnenfinsternis 1919

Aufgrund des extrem revolutionaren Charakters der ART glaubten viele Physiker
zunachst nicht an Einsteins Theorie. Das anderte sich schlagartig im Jahre 1919:
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Scheinbare Position —
des Sterns —

Wirkliche Position Beobachter

des Sterns



Der.Einstein-Ring
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~ LRG 3-757: im Jahre 2007 mit dem Hubble Space Teleskop aufgenommen



Gravitative Zeitdilatation

Den Effekt der Zeitverbiegung kann man heutzutage sogar auf der Erde
nachweisen -> Uhren ticken in den Bergen ein wenig schneller als im Tal.

RELATIVITATSTHEORIE

Warum die Zeit im Gebirge
schneller vergeht

Mit einem surrealen Effekt der Gravitationsphysik haben Wissenschaftler die

Sranffurter Allgemeine

Physik & Mehr
PIZIN GENE KLIMA WELTRAUM GARTEN NETZRATSEL

Hohe eines Tunnels in den franzdsischen Alpen bestimmt.

von Robert Gast ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE

Hurra, wir hier unten leben langer!

VON ANNE HARDY




154 Gesamtsitzung vom 14, Februar 1918, Mitteilung vom 31. Januar

Uber Gravitationswellen.

Von A. KINSTEIN.

(Vorgelegt am 31. Januar 1918 [s. oben S. 79),)

l)iv wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Gravitationsfelder er-
folgt, ist schon vor anderthalb Jahren in einer Akademiearbeit von
mir behandelt worden'. Da aber meine damalige Darstellung des Gegen-
standes nicht geniigend durchsichtic und auBerdem durch einen be-
dauerlichen Rechenfehler verunstaltet ist. mufl ich hier nochmals aunf

die Angelegenheit zuriickkommen.

Einsteins erste Arbeit Uber Gravitationswellen, Juni 1916, war leider falsch ...

Sitzungsberichte der Koniglich-Preuf3ischen Akademie der Wissenschaften
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Kollidierende Schwarze Locher




Im Jahre 2015

Erste Gravitationswellen gefunden: LIGO!!!

Kollision zweler
Schwarzer Locher GW150914

Massen: 36 & 29 Sonnenmassen

Abstand zur Erde 410 Mpc
(1.34 Milliarden Lichtjahre)




2017 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

Rainer Weiss
Barry C. Barish
Kip S. Thorne

GW150914

GW170104

LVT151012

Hanford signal templates
for first four LIGO events,
ordered by increasing total
mass, starting at 30 Hz.

GW151226
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Kleine Unterschiede aufgrund der t [ms]
\erformbarkeit der Neutronensterne

Gravitationswellen von Neutronenstern Kollisionen
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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



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
' T e —

4 \.‘ e
Krebsnebel

34 ber‘ﬁ”bvé Ex 'p’|os Krebsnebel (Rontgenteleskop Chandra )

lon,


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 zunachst LGM-1 genannt

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

12 Man unterscheidet )

>ekundenpulsare
d

un
Millisekunden-Pulsare Q@



file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B0329.au
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Zurzeit kennt man ca. 25

binare 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

Kramer, Wex, Class. Quantum Grav. 2009

Binare Neutronenstern Systeme
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Primary mass

Secondary mass -
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Mass ratio 72 /m
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Die gemessene Gravitationswelle und der darauf folgende hochenergetische Lichtblitz
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= 1750 4 Lightcurve from Fermi/GBM (50 — 300 keV)
Der von dem =
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Detektor FERMI 3 1950
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Ausbruch 5 '
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(1.7 Sekunden spater)

IMWE Gravitational-wave time-frequency map

Die von dem 300

Gravitationswellen
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detektierte
Frequenz der
Gravitationswelle

200

100

N
S
b
o
=
<]
=
o
o
—

o0

@ =10

Wa70817: Observation of Gravitational Waves from a Binary Neutron Star Inspiral, LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration, Phys. Rev. Lett. 119, 161101 (2017), Gravitational
“Waves and Gamma-Rays from a Binary Neutron Star Merger: GW170817 and GRB170817A, LIGO, Virgo, Fermi GBM, and INTEGRAL Collaborations, Astrophys. J. Lett. 848, L13 (2017)

Time from merger (s)
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‘The second event: GW190425

Yy ~ Total mass ~ 3.4 Mo

19. April 2019

Second detection of a gravitational
wave from a binary neutron star
-merger event!
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Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses
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80 LIGO-Virgo Black Holes
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LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaron Geller | Northwestern
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Gravitational Waves (GW): The new way of looking at our universe
It is as if humanity has wondrous new glasses, a new sensory organ,
with which to perceive previously unobservable events in our universe
first GW- detection 2015
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GWTC-2 plot v1.0
LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaron Geller | Northwestern
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crigfeyce WA ot Binary neutron star systems
(9 min, inspiral phase ~1/3) / . .
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Post-Merger Phase
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Was geschieht wenn zwei Neutronensterne miteinander kollidieren?

Almaxa q = 1
A binary (< 1kHz) black hole + torus(5 — 6kHz) black hole (6 — TkHz)

Zwei sehr massive
Neutronensterne
GW190425

binary (< 1kHz) HMNS (2— 4kHz) black hole + torus(5 — 6kHz) black hole(6 — 7TkHz)

Zwei )
mittelschwere .
Neutronensterne

HMNS (2 — 4kHz) supramassive NS (1 — 2kHz) (2 — 4kHz)

Zwei leichte
Neutronensterne




Numerical Relativity and Relativistic Hydrodynamics
of Binary Neutron Star Merg

erfect fluid : 'éulerian
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Das Innere von hybriden Sternen

Hadronic

A
. Phase ’ Phase s ® & P‘lase' ‘.
* ..

Construction of the

Hadronic models with
phase transition Quark Models

(Maxwell or Gibbs)
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vielleicht auch Hyperonen

AuRere Neutronen und einige B A Befreite reins

M Ei Protonen, Elektronen .

| Eisenkruste _Protonen, Elektrone Phaseniibergang Quarkphase
' vielleicht Pasta-Struktur



Post-merger gravitational-wave signatures

of phase transitions in binary compact star mergers

PRL 124, 171103 (2020)

T T T T T

PT-triggered collapse
(PTTC)

- prompt PT
(P}

| Schematic overview of
’ the instantaneous
: gravitational wave

| deliyed B frequency and how its
| evolution can be used to
| HeBTUNRD) classify the different
: 1 scenarios associated

with a hadron-quark

tmerg

| Inspiral phase t

|

phase transition.




The late inspiral phase (density, lapse and shift)

M Hanauske, LR Weih

Astronomische Nachrichten 342 (5), 788-798, 2021
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Computer Simulation of a neutron star merger

Credits: Cosima Breu, David Radice und Luciano Rezzolla

,Opus" von Eric Prydz
Das Ende der ,inspiral phase' : Der Kollisionszeitpunkt

Log of density Temperature
8.5 14 0 50
- - 4 B

lg(rho) [g/em’] T [MeV]



The different Phases of a Binary Compact Star Merger Event

Transientearly  pocimergerphase  Collapse to the
postmerger phase Kerr black hole and

ringdown phase

Late inspiral and merger phase |
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N Merengue "Binary Compact Star
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X Diagram of Quantum
T+ Chromodynamics",
= 0 , Matthias Hanauske and
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“ u u “ u “ u at the Frontiers of Science,
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Density and Temperature Evolution inside the HMNS
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Evolution of hot and

|
[t = 0.22 1“5] & Lz 16 dense matter inside the
70 L N inner area of a
14 hypermassive neutron
star simulated within the
3 119 LS220 EOS with a total
= mass of Mtotal=2.7 Mo in
N the style of a (T- p) QCD
10 phase diagram plot
a Q é The color-coding indicate
C

the radial position r of the

corresponding (T- p) fluid
§) element measured from
the origin of the simulation
(x,Yy)=(0o,0)onthe
equatorial plane at z = o.

5 2 The open triangle marks
the maximum value of the
temperature while the
open diamond indicates
the maximum of the
density.
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The Angular Velocity in the (3+1)-Split

—3%/(2r) [kHz)

The angular velocity Q int
function a, the ¢-compone
v® of the fluid (spatial proje

Q(z,y, 2,t) =

Angular velocity
Q

/ Focus: Inner core of the

M. Shibata, K. Taniguchi, and K. Uryu, Phys. Rev. D 71, 084021 (2005)
M. Shibata and K. Taniguchi, Phys. Rev. D 73, 064027 (2006)

F. Galeazzi, S. Yoshida and Y. Eriguchi, A&A 541, p. A156 (2012)

W. Kastaun and F. Galeazzi, Phys. Rev. D 91, p. 064027 (2015)

ARy’



Temperature Angular Velocity

Temperature(x, y

—-20 —15 —10

EOS: LS200, Mass: 1.32 Msolar, sSimulation with Pi-symmetry



Time-averaged Rotation Profiles of the HMNSs

ALF2 — M135
APR4 — M135
GNH3 — M135
H4 — M135

SLy — M135
1,220 — M132
ALF2 — M125
APR4 — M125
GNH3 — M125
H4 — M125

Soft EoSs:
Sly

APR4

SLy — M125

Stiff EoSs:

Time-averaged rotation profiles for different EoS Hanauske, et.al. PRD, 96(4), 043004 (2017)
Low mass runs (solid curves), high mass runs (dashed curves).
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Signatures within the post-merger phase evolution
DPT: Delayed phase transition scenario

Postmerger Gravitational-Wave Signatures of Phase Transitions in Binary Mergers; LR Weih, M Hanauske, L
Rezzolla; Physical Review Letters 124 (17), 171103 (2020)

—— DPT, Az =~ 189m .
DPT. Az ~ 237m Maximum value of the rest-mass

—— NPT, Az ~ 237m density vs time for three binary
neutron star simulations. Black
curve without a phase transition
(NPT) and blue/red with a Gibbs-
like hadron-quark phase transition
(DPT: standard/low resolution).
mixed phase Blue-shaded regions mark the
different phases of the EOS (mixed
phase and pure-quark phase).

pure—quark phase
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"
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=3

pure —hadron phase




Postmerger Gravitational-Wave Signatures of Phase Transitions in Binary Mergers;
LR Weih, M Hanauske, L Rezzolla; Physical Review Letters 124 (17), 1711203 (2020)

M = 2.68 M,

adings mark the times when the HMNS core enters the mixed and quark phases the NPT models are always
tpurely hadronic. In the bottom panels, the white lines trace the maximum of the spectrograms, while the red
‘lines show the instantaneous gravitational-wave frequency.
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How to detect the hadron-quark phase transition
with gravitational waves

CLIGO I'LIco

' SNR,. = 6.67 | ~ ISNR,, = 6.94

L SNR ¢, = 2.31 1 SNR, ¢, = 2.43
M =1.32 Mg, NPT [M =1.32M,, DPT

Total gravitational wave spectrum (left NPT, right DPT), PRL 124, 171103 (2020)
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case, a qualitative difference to the
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future by focusing on the hi? —
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post-merger evolution.
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,Opus" von Eric Prydz

Der Kollaps zum seltsamen Quarkstern

~

with Phase Transition
(version 1) on the xz- and yz-plane




GRAVITATIONAL COLLAPSE AND SPACE- TIME SINGULARITIES
Nobel Price 2020: R.Penrose, PRL Vol.14 No.3 (1965)
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Self-drawn space-time diagram by R.Penrose (1965) R.Penrose in Rivista del Nuovo Cimento, Num.Spez. |, 257 (1969)
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Phase-transition
triggered collapse
scenario

Signatures of quark-
hadron phase transitions
in general-relativistic
neutron-star mergers

ER Most, LJ Papenfort, V
Dexheimer, M Hanauske, S
Schramm, H Stocker and L.

Rezzolla

Physical review letters
122 (6), 061101 (2019)

Density-Temperature-
Composition
dependent EOS within
the CMFamodel.
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H.Stocker and L.Rezzoll3,
On the deconfinement phase

. The swan picture of QCD ‘

transition in neutron-star
mergers
The European Physical Journal
A 56 (2), 1-11 (2020)

A.Motornenko, M.Hanauske ,
L.Weih, J.Steinheimer and
H.Stocker, MAGIC: Matter in
Astrophysics, Gravitational
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(2020)
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Can we detect the quark-gluon plasma

with gravitational waves?
T—
* Gravitational-wave signatures of the hadron-quark ph

compact star mergers
* Signatures within the late inspiral phase (premerger signals)

* Constraining twin stars with GW170817; G Montana, L Tolos, M Han

99 (10), 103009 (2019)
* Signatures within the post-merger phase evolution
* Phase-transition triggered collapse scenario
Signatures of quark-hadron phase transitions in general-relativistic neu
Papenfort, V Dexheimer, M Hanauske, S Schramm, H Stécker, L. Rezzol
(2019)

* Delayed phase transition scenario

Postmerger Gravitational-Wave Signatures of Phase Transitions in Bina
Rezzolla; Physical Review Letters 124 (17), 171103 (2020)
* Prompt phase transition scenario

Identifying a first-order phase transition in neutron-star mergers through gr

Bastian, DB Blaschke, K Chatziioannou, JA Clark, JA Clark, T Fischer, M Oerte
(2019)

061102




Lateral Thoughts, Popular Science Articles: e
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The neutronstar merger dance: J P, O

<,

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/TanzNeutronensterne.mp4 ’ 28 7o ’%/&f/.y ’
2

https://www.physikalischer-verein.de/veranstaltung/der-tanz-der-neutronensterne.htmt-.. .. /—O/‘}‘ée (%
Recent scientific articles: S , //’//; ) S5 :
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[C: matter in astrophysics, gravitational waves, and ion collisions
As a way to find analogics and differences in the dynamics of hot and densce matter under extreme conditions, menko, M Hanauske, L Weih, J Steinheimer, H Stocker

we present the first self-consistent relativistic-hydrodynamic calculations of both neutron-star mergers and low- VEEIFiE 37 (3)

energ vy-ion collisions employing the same cquation of state. By a direct comparison of the evolution of

quantities such as temperature, entropy, and density, we show that neutron-star collision regimes can be probed 'ger gravitational-wave signatures of phase transitions in binary mergers
directly at GSI beam energies. We provide concrete evidence that the physical conditions reached in binary I Hanauske, L Rezzolla

neutron-star mergers can be studied in present and future laboratory experiments, thus bridging 18 orders of \ew Letters 124 (17) 171103
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