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,Ein Neutronenstern ist ein astronomisches Objekt mit einer
extrem hohen Dichte (?) und einem typischen Durchmesser von
etwa 20 km (?) bei einer Masse von etwa 1,44 bis 3
Sonnenmassen(???). Er steht am Ende seiner Sternentwicklung
und stellt damit das Endstadium eines Sterns einer bestimmten
Massenklasse dar. Er besteht aus einer besonderen Materieform
von Neutronen, die im Zentrum eine Dichte von etwa

101! kg/cm3l bis zu 2,5-1012 kg/cm3[2l qufweist (??? ??7?). Das
heillt, ein Kubikzentimeter dieser Art von Materie hat etwa die
Masse eines Eisenwirfels von 700 m Kantenlange. Dies entspricht
der GréRBenordnung der Dichte von Atomkernen.l3l Neben dieser
Neutronenmaterie kdnnte im Zentrum auch ein Kern aus einem
Quark-Gluon-Plasma vorliegen. Ein solches hypothetisches Gebilde
wird Quarkstern genannt (???). Neutronensterne zahlen nicht nur
wegen ihrer Dichte, sondern auch wegen anderer physikalischer
GrofBen wie etwa der Starke ihres Magnetfeldes (???) oder ihrer
Temperatur zu den interessantesten bisher bekannten kosmischen
Objekten.” (Zitat Wiki)







e Klassische Verstandniswege zum
Neutronenstern (Einige Grundeigenschaften
werden plausibel gemacht)

e Warum sich Neutronensterne bilden kbnnen
(Virialsatz, etwas Kernphysik, inverser Beta-
Zerfall)

e Ein Beispiel fur die ,, elektromagnetische
Botschaft” von Neutronensternen



Es ist keine Schwingung eines Weilsen
/werges!

Erde WeiBer Zwerg
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Schwingung — unvertraglich mit nur einer
Objektklasse

Weitere Grunde: Schwingungstheorie Weil3er
/werge TL1L

Periodendauer nimmt mit der Zeit ab!
Vergleiche mit Formel fur eine Schwingung



Eine Eigendrehung und was folgt
daraus?

* M=M 7=1,4x107-3 s
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* Kraftegleichgewicht: m? = G—

GMT2 1/3
R=(4n2) — R =20km

* Dichte: p = —1014 105 kgm™3



Was bedeutet dieser kleine Radius?

M ~10,,,73 6
H-Atome zu Kugeln formen: V= . (107""m)° - R = 10°km
D

Anschauliche Annaherung an

den Entartungsdruck —
Voraussetzung: hohe Dichten! Gravitation
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Neutronensterne besitzen extrem
starke Magnetfelder
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Warum konnen sich solche Objekte
uberhaupt bilden?
e Sternentwicklung und das Verhalten von

Objekten, die durch Gravitation geformt
werden (Kugeln im All)

e Beta-Zerfall und inverser Beta-Zerfall












Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon in Mel

Bindungsenergie pro Nukleon
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Gleichgewichtsreaktionen in der
Teilchenphysik

Im Chemieunterricht bestens bekannt (z.B. N, +3H, S 2NH;4
Ammoniaksynthese)

Im Physikunterricht: Beta-Zerfall n — pt+e +,

Inverser Beta-Zerfall p+e —n+r,



Die Information steckt im ,Licht“

Klassischer Dopplereffekt — SRT (Beaming) — ART (Gravitationsrotverschiebung)



counts per unit energy (arb.)
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http://ned.ipac.caltech.edu/level5/Fabian4/Figures/figurel.jpeg

K-alpha Eisenlinie in Akkretionsscheiben
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The basiscs of the broad iron line
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Stichworter fir die Schule:
Rontgenstrahlung,
Rontgenrohre,
Bremsspektrum,
charakteristisches Spektrum



P. Vogt, O. Schwarz, A. Walther, Doppler-Messungen am
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C
C Resultat: Die
Strahlung wird in
Bewegungsrichtung
& gebindelt.
‘ System S
System S v ist fast c Y
I ——— X’
u, +v uy"\ll— */ 2
ux = ux, 7 =P uy _ C
u, v
1 + C2 1 _I_ X 5
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A. Mdller; heute da????,
https://www.wissenschaft-
online.de/astrowissen/astro_ppt.html
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