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Überblick

§ Was ist ein Neutronenstern?

§ Wie kann man Neutronensterne beobachten?

§ Allgemeine Relativitätstheorie

§ Theorie der Starken Wechselwirkung

§ Zustandsgleichung für Neutronensternmaterie

§ Quarkmaterie in Neutronensternkollisionen
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Hulse-Taylor Binärpulsar: PSR B1913+16
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Hulse-Taylor Binärpulsar: PSR B1913+16
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Newton’s Gravitation (1687)

r

m1 m2
F1 F2

r2F1 = F2 = G
m1 x m2
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Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie (1915)

Rµν ´
1

2
Rgµν “ 8πGNTµν .

Verteilung von Materie bestimmt wie sich Raumzeit krümmt, Krümmung
der Raumzeit bestimmt wie sich Materie verteilt.
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Schwarze Löcher

Karl Schwarzschild

Event Horizon Telescope
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Gravitationswellen

LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
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Gravitationswellen

LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
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GW150914
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GW170817
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Standard Model of Elementary Particles
three generations of matter

(fermions)
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Starke Wechselwirkung 550 10´18 gluon
Schwache Wechselwirkung 410 10´15 W,Z boson

Elektromagnetismus 300 8 photon
Gravitation 1 8 graviton (?)
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Das QCD Phasen Diagram

Theorie der Starken Wechselwirkung: Quantenchromodynamik (QCD)
Abstoßung/Anziehung durch Gluonenaustausch farbgeladener Quarks.
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Was man (nicht) über QCD weiß
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Zustandsgleichung

Beziehung zwischen Druck und Energiedichte (Eigenschaft von Materie)
bestimmt

Beziehung zwischen Masse und Radius (Eigenschaft des Sterns)

ppeq
Einstein Eq.
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Möglichkeiten

1 Aufgeben.

2 Die Zustandsgleichung erraten.

3 Ein lösbares Ersatzmodell bauen.
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Möglichkeiten

1 Aufgeben.

2 Die Zustandsgleichung erraten.
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Die Zustandsgleichung erraten
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[S. Altiparmak, CE, L. Rezzolla arXiv:2203.14974]
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Die Zustandsgleichung erraten
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[S. Altiparmak, CE, L. Rezzolla arXiv:2203.14974]

17/25



Lösbares Ersatzmodell

§ Mathematischer Trick: holographisches Prinzip

§ Übersetzt schwieriges Problem in Quantentheorie in einfacheres
Problem in 5 dimensionaler Gravitationstheorie.

§ Kombiniert mit traditionellen Modellen bei geringer Dichte.

[T. Demircik, CE, M. Järvinen arXiv:2112.12157]
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Lösbares Ersatzmodell
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[S. Tootle, CE, K. Topolski, T. Demircik, M. Järvinen, L. Rezzolla arXiv:2205.05691]

19/25



Neutronenstern Kollisionen

[picture: Baiotti, Rezzola arXiv:1607.03540]
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High-Performance Computing Center Stuttgart

[Picture Copyright: Ben Derzian for HLRS]
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[S. Tootle, CE, K. Topolski, T. Demircik, M. Järvinen, L. Rezzolla arXiv:2205.05691]
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Hot, Warm and Cold Quarks
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[S. Tootle, CE, K. Topolski, T. Demircik, M. Järvinen, L. Rezzolla arXiv:2205.05691]
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Vorhersagen für Gravitationswellen Signale

0 5 10
−10

−5

0

5

10

h
22 +
×

10
22

SOFTQ0.7

−4 −1 2 5 8 11
1

2

3

4

f
[k

H
z]

f3

fmer

0 5 10
−10

−5

0

5

10

h
22 +
×

10
22

SOFTQ1

−4 −1 2 5 8 11
1

2

3

4

f
[k

H
z]

f3

fmer

0 5 10

t− tmerge[ms]

−10

−5

0

5

10

h
22 +
×

10
22

SOFTQ1-NPT

−4 −1 2 5 8 11

t− tmerge[ms]

1

2

3

4

f
[k

H
z]

f3

fmer

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10
lo

g 1
0

(
10

22
h̃

+
(t
,f

))

[S. Tootle, CE, K. Topolski, T. Demircik, M. Järvinen, L. Rezzolla arXiv:2205.05691]
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Zusammenfassung

§ Nach schwarzen Löchern sind Neutronensterne die dichtesten Objekte in
unserem Universum.

§ Beobachtent als Pulsare und Gravitationswellen (+ EM-Strahlung) von
Neutronensternkollisionen.

§ Beschreibung von dichter Materie in diesen Sternen extrem schwierig.

§ Offene Frage: Quarkmaterie in Neutronensternen und deren Kollisionen?

§ Ansatz: Ersatzmodelle für QCD aus holographischem Prinzip.

§ Numerische Simulationen: 3 unterschiedliche Szenarien für
Quarkformation, Vorhersagen für Gravitationswellen, etc.

§ Zukunft: Lebenszeit hypermassiver Neutronensterne, Einfluss von Quarks
auf Kollaps nach Kollision, weitere Einschränkung des holographischen
Modells mit zukünftigen Observationen, etc.
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