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Was passiert wenn die Sonne kollabieren würde?



Typische Neutronensternparameter:



Aufbau von Neutronensternen:

Kaon Condensate ?
Λ, Σ− Hyperons ?

Δ Isobars ?

free quarks ?

Querschnitt durch einen 
M=1.4 Mo Neutronenstern 

Neutronen-

tropfpunkt

Kerndichte



Aufbau von Neutronensternen: Superfluide Neutronen u. Protonen
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Aufbau von Neutronensternen: Superfluide Neutronen u. Protonen



Nukleares WW-Potential:

Reid-Potential



Thermische Evolution von Neutronensternen: 

Typische Kühlungskurven nach den PS-, FP-, und BPS-Modellen
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Thermische Evolution von Neutronensternen: 

Neutronensterne entstehen mit Temperaturen von ~1011 K, und kühlen danach im 
wesentliche durch Abstrahlung von Neutrinos. Erst ab 50.000 ~ 100.000 Jahren überwiegt die 

Abkühlung durch thermische Photonen von der Neutronensternoberfläche.



Thermische Evolution von Neutronensternen: 

Der genaue Verlauf der thermischen Evolution hängt sehr stark von der Zustandsgleichung 
des Neutronensterns ab (Standardkühlung, beschleunigte Abkühlung z.B. in Zusammenhang 

mit dem Ablaufen von Reaktionen mit gesteigerte Neutrinoemissivität)



Heizung:

Dissipativer WW-Prozesse an der Nahtstelle zwischen fester und supraflüssiger 

Materie aufgrund einer unterschiedlich starken Winkelgeschwindigkeitsänderung 

während des Pulsar spin-downs führt zur Heizung (frictional heating)

Thermische Evolution von Neutronensternen:    Heizung

Andere Heizmechanismen sind z.B. Vortex-Pinning / Vortex-Creaping



Aufbau von Neutronensternen: Superfluide Neutronen u. Protonen

Reibungsheizung durch Vortex-Pinning und creaping der superfl. Neutronen



Thermische Evolution von Neutronensternen:  Heizung

Unterschiedliche Heizbeiträge durch eine verschieden starke Kopplung zwischen der 
superfluiden und festen Neutronensternkomponente in der äußeren Neutronsternkruste



• Studium kühlender Neutronensterne: PSR 0656+14

• Röntgenobservatorien wie ROSAT und XMM-Newton erlauben die Messung der Emissions-

spektren von Neutronensternen, und daraus die Bestimmung der Neutronensternober-

flächentemperatur (Schwarzkörperspektren TS und TH).



Thermische Evolution von Neutronensternen:

Vergleich von theoretischen Vorhersagen und mit 
Röntgenteleskopen gemessenen Neutronenstern-Oberflächen-

temperaturen
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Neutronensterne sind als Pulsare beobachtbar

Entdeckung von Neutronensterne als Radiopulsare  durch Hewish & Bell (1967)

Für die Entdeckung der Radiopulsare gab es 1974 für Hewish den Nobelpreis für Physik

• Pulsare sind stark magnetisierte und schnell rotierende Neutronensterne, 

die ihre Strahlung entlang sehr schmaler Strahlungskegel abgeben.



Radiopulse

Neutronensterne sind als Pulsare beobachtbar



Rotationsachse

Gebeamte Strahlung

Magnetfeldlinien

Neutronensterne sind als Pulsare beobachtbar

Strahlung entlang sehr 
schmaler Strahlungskegel



Wie kommt es zur gepulsten Strahlung ?

Pulsare sind rotationsgetrieben, d.h. die von ihnen abgestrahlte Energie 
entspricht der Abnahme der Rotationsenergie (Gold 1967; Pacini 1967,68)

Neutronensterne sind als Pulsare beobachtbar



Der Crab-Pulsar im Krebs-Supernovaüberrest: (SN 1054)

Krebs-Nebel mit Pulsar: (Radio, optisch, Röntgen)



• Rotationsperiode 33 ms

• Entfernung 6000 Lj

Vela-Pulsar (P=89 ms)

ms-Pulsar (P=1.6 ms)

Crab-Pulsar (P=33 ms)

ROSAT HRI                                                   0.1-2.4 keV

Der Crab-Pulsar im Krebs-Supernovaüberrest: (SN 1054)
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~40 davon sind Millisekundenpulsare 

80 rot. getr. Pulsare im Röntgenbereich detektiert

12 dieser ms-Pulsare befinden sich im 
Globular Cluster 47 Tuc

1 ms-Pulsar im Globular Cluster M28 

Zur Entstehung von Millisekundenpulsaren



Millisekundenpulsare i Kugelsternhaufen: z.B. 47TUC oder M28

47 TUCSound eines jeden 
einzelnen ms-Pulsars 
in 47TUC

Sound aller 

ms-Pulsare in 47TUC





Millisekundenpulsare in Kugelsternhaufen

ROSAT HRI

PSR 1821-24

46 X-ray sources of which 12 lie 
within one core radius of the 
cluster center



Der Crab-Pulsar im Krebs-Supernovaüberrest: (SN 1054)

Krebs-Nebel mit Pulsar: (Radio, optisch, Röntgen)



Rotationsachse

Gebeamte Strahlung

Magnetfeldlinien

Neutronensterne sind als Pulsare beobachtbar

Strahlung entlang sehr 
schmaler Strahlungskegel



Zur Dispersion des interstellaren Mediums



Pulsar-Timing (TOA Messungen)



Barizentrumskorrektur der Pulsankunftszeiten (TOA)
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