Neutronensterne als Labor fur Dichte Materie
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R ~ 700.000 km

H + Gravitation
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He + Warme
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5 Milliarden Jahre Spater
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M =8 —25 M,
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O~ 716 Hz

PN
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EM — Radiation
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Magnetic Field
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Gravity Pressure
R~ 12km
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Outer Crust

Iron Lattice + e~ Atmosphere (m)

H, He, C

Inner Crust Surface ~ 10 g

Neutronrich
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Neutron—
liquid
Outer Core
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Electron Capture Nuclear Density
pte = n+r, ns = 0.16 fm™>

Proton

Inner Core (Density ~ 2 — 5ny)
Quark Matter, Strange Matter, . ..7
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Mehr Neutronen

Electron Capture
pte —=n+uv,
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
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Das QCD Phasen Diagram

Theorie der Starken Wechselwirkung: Quantenchromodynamik (QCD)
AbstoBung/Anziehung durch Gluonenaustausch farbgeladener Quarks.
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“Teilchen Dichte”
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Das QCD Phasen Diagram

Theorie der Starken Wechselwirkung: Quantenchromodynamik (QCD)
AbstoBung/Anziehung durch Gluonenaustausch farbgeladener Quarks.
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Newton's Gravitation (1687)
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Einsteins Allgemeine Relativitatstheorie (1915)

1
R/u/ - ER = 87TG[\[ TP«V .

Verteilung von Materie bestimmt wie sich Raumzeit kriimmt, Krimmung
der bestimmt wie sich Materie verteilt.
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Schwarze Locher

Karl Schwarzschild

Ereignishorizont < =

M87* (2019)

12/20



Gravitationswellen

LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
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Gravitationswellen

LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
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Strain (1072%)

Frequency (Hz)

GW150914
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Frequency (Hz)

GW170817
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Neutronenstern Simulationen mit dem Computer

black hole (6 — 7kHz)
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A binary (< 1kHz) black hole + torus (5 — GkHz)
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binary (< 1kHz) ~ HMNS/SMNS (2 - 4kHz)  black hole + torus (5 — 6kHz) black hole(6 — TkHz)
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binary (< 1kHz)  SMNS (diff. rot.)(2 — 4kHz) SMNS (M Tot.)(1 — 2kHz) black hole/NS?
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Picture: Baiotti, Rezzola 1607.03540 (Rept.Prog.Phys.)
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High-Performance Computing Center Stuttgart

Picture Copyright: Ben Derzian for HLRS

17/20



ny/ N
10ET T T T T T g Er T T T T T T T ™40 10!
Soft_q0.7 t — tper = —16.5 ms
30E 4 F 430 -
208 = = =20
10!
- E i
.
- 4 F H0E 10-2
- 4 F 210
103
205 = 3 —3-20
30E =l =30 1o~
XY XZ
A0E] il sl b Bl sl 40 o
-40 =30 20 -10 0 1020 30 40 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
z [km)] z [km]
10102
5
o
8+
= 5L
. 1 M. 1 . A B M B . |
=0 —10 -5 0 5 10
t— tyer (]

18/20



HeiBe, and Kalte Quarkmaterie
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Tootle, CE, Topolski, Demircik, Jarvinen, Rezzolla 2205.05691 (SciPost)
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Wie wird man theoretische Astrophysikerin?

Niitzliche Voraussetzungen:
» Wichtig: Interesse an Mathematik+Physik.
» Furchtloser Umgang mit dem Computer.
» Studium der Physik, z.B. an Goethe Universitat.

Themenspezifische Vorlesungen,Ubungen und Seminare:
» Einfiihrung in die Astronomie
> Allgemeine Relativitatstheorie
» Einfiihrung in die Quantenfeldtheorie
» Einfihrung in die Theoretische Kern- und Elementarteilchenphysik
> Numerische Methoden der Physik

» Astrophysikalisches Proseminar
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