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Sauerstoffbrennen
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Gravitation

Fermi-Energie EF ∝ ρ2/3
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Fermidruck der Neutronen (Pauli Prinzip) stoppt 
Kontraktion des Kerns aprupt 

Fermi-Energie EF ∝ ρ2/3
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Stellarer Mantel
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Neutronen Stern
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Rotationsachse

Rotieren mit Frequenzen bis zu 700 Hz
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Rotationsachse

Mangnetfeld

Starke Magnetfelder >108 T
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Krebs-Nebel
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Was charakteristiert einen NS?
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• Starkes Magnetfeld >108 T
• Rotierendes astronomisches Objekt, 

das Synchrotronstrahlung entlang der 
Dipolachse aussendet (Pulsar)
• Radius 10-15 km
• Masse 1.5-2 M☉

Extrem hohe Dichte !!!



Woraus bestehen Neutronen Sterne?
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Woraus bestehen Neutronen Sterne?
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Woraus bestehen Neutronen Sterne?
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Woraus bestehen Neutronen Sterne?
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Wie beschreibt man NS mathematisch? 
Zustandsgleichung
Zusammenhang zwischen thermodynamischen Zustandsgrößen, mit deren Hilfe sich der 
Zustand eines thermodynamischen Systems beschreiben lässt
z.B. Energiedichte ℇ 𝜌 , Druck 𝑃 𝜌
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Hängt von Teilchen ab die sich im NS befinden und 
wie diese miteinander wechselwirken!



Wie beschreibt man NS mathematisch? 
Zustandsgleichung
Zusammenhang zwischen thermodynamischen Zustandsgrößen, mit deren Hilfe sich der 
Zustand eines thermodynamischen Systems beschreiben lässt
z.B. Energiedichte ℇ 𝜌 , Druck 𝑃 𝜌
Tolman-Oppenheimer-Volkoff Gleichungen (TOV)
beschreiben einen statischen, sphärisch symmetrischen Stern im hydrostatischen Equilibrium
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Relativistische Korrekturen
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Mit Randbedingungen:
𝑃 𝑟 = 0 = 𝑃) Zentrum des Sterns
𝑃 𝑟*+, = 𝑅 = 0 Oberfläche des Sterns

Relativistische Korrekturen
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à Mass-Radius Relation 𝑀 𝑅 = ∫@
A 𝑑𝑟 4𝜋𝑟:ℇ 𝑟
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Mit Randbedingungen:
𝑃 𝑟 = 0 = 𝑃) Zentrum des Sterns
𝑃 𝑟*+, = 𝑅 = 0 Oberfläche des Sterns

Relativistische Korrekturen



Von TOV Gleichungen zu M-R Relation 
• Für eine gegeben Zustandsgleichung gibt es genau eine Lösung der TOV Gleichungen 
à genau eine 𝑀 𝑅  Relation 
• Relativistische Korrekturen zum Newtonschen Gesetz führen zu einem oberen Limit der 
𝑀 𝑅  Relation à NS im hydrostatischen Gleichgewicht besitzen eine maximale Masse
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à Experimentelle Messungen nötig um mögliche ZUs einzuschränken



Wie misst man Neutronen Sterne?
• Masse kann genau bestimmt werden über Radio-

Pulsar Timing Messungen in binären Systemen 
• Radius Messung über die Detektion thermaler 

Emissions Spektren von der NS Oberfläche 
• Bestimmung von Masse und Radius à X-Ray Bursts
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𝑀

𝑅



Massenbestimmung
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• Shapiro-Verzögerung: Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht 
verringert sich* nahe einer großen Masse à Krümmung der 
Raum-Zeit, allgemeine Relativitätstheorie

• Millisekunden-Pulsar in einem binären System à Messung
der Ankunftszeiten der Pulsar Signale auf Erde über längeren
Zeitraum

*im Bezugssystem eines von Gravitationszentren weit entfernten Beobachters
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Was befindet sich im Inneren?
• Durch extremer Dichte, ungweiss was sich im 

inneren Kern befindet
• Wichtig: Chemisches Gleichgewicht zwischen den 

möglichen Teilchenspezien
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???



Neutronen?
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steife ZU



Neutronen?
• Chemisches Potential μn=EF+mn

• Fermi-Energie EF ∝ ρ2/3
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Neutronen (udd, m= 938 MeV)
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Neutronen?
• Chemisches Potential μn=EF+mn

• Fermi-Energie EF ∝ ρ2/3

• Dichte nimmt zu à EF wird größer
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Neutronen?
• Chemisches Potential μn=EF+mn

• Fermi-Energie EF ∝ ρ2/3

• Dichte nimmt zu à EF wird größer
• Chemisches GGW à μn= μi
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Hyperonen?
• Chemisches Potential μn=EF+mn

• Fermi-Energie EF ∝ ρ2/3

• Dichte nimmt zu à EF wird größer
• Chemisches GGW à μn= μi

• Hyperonen z.B. Λ werden produziert
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mn

EF

Neutronen (udd, m= 938 MeV)

mΛ

Λ Hyperonen (uds, m= 1115 MeV)



Hyperonen?
• Chemisches Potential μn=EF+mn

• Fermi-Energie EF ∝ ρ2/3

• Dichte nimmt zu à EF wird größer
• Chemisches GGW à μn= μi

• Hyperonen z.B. Λ werden produziert
• Zusätzlicher Freiheitsgrad macht ZU 

weicher
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~2.3 𝑀⊙



Hyperon Puzzle
• Hyperonen im Kern machen ZU zu weich um experimentell beobachtete NS Massen von 

>2M☉ beschreiben zu können
• Wechselwirkungen zwischen Teilchen müssen genau bestimmt sein

• Repulsive WW: ZU wird steifer
• Attraktive WW: ZU wird weicher
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Hyperon-Nukleon und Hyperon-Hyperon Wechselwirkung 
muss untersucht werden!!



Wie kann das Puzzle gelößt werden?
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Das ALICE Detektor: Unsere
Kamera um Teilchen zu sehen
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Teilchenkollision
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Teilchen kollidieren mit 
ultrarelativistischen Energien ca 

1000 Mal pro Sekunde



Teilcheproduktion
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Die Energie der beschleunigten Protonen
wird (zum Teil) in Masse umgewandelt
𝐸 = 𝑚𝑐"



Teilcheproduktion
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Teilchen müssen gemessen und identifiziert werden
à Von jedem geladenen Teilchen muss die Bahn, die 
Geschwindigkeit und die Masse gemessen werden



Teilchenrekonstruktion
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Das ALICE Detektor: Unsere Kamera um 
Teilchen zu sehen
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Geladene, langlebige Teilchen
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Geladene Teilchen warden direkt im Detektor
rekonstruiert
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Kurzlebige Teilchen
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Kurzlebige Teilchen warden über ihre Zerfallsprodukte
rekonstruiert à Methode der invarianten Masse



Wie misst man die Wechselwirkung?
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Wie misst man die Wechselwirkung?
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Λ

Repulsive WW



Wie misst man die Wechselwirkung?
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Λ

Attraktive WW



Die Korrelationsfunktion
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Theorie
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Beispiel: pΛ Wechselwirkung 
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C(k*)>1: Anziehende 
Wechselwirkung 

C(k*) = 1: Keine 
Wechselwirkung 

C(k*) <1: Abstoßende   
Wechselwirkung 



Wechselwirkung mit Hyperonen
• Alle wichtigen Wechselwirkungen wurden gemessen
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Wie kann man diese Wechselwirkungen
benutzen?
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𝑃

𝜌-

𝑀

𝑅

ç

~2.3 𝑀⊙

Korrelation = Wechselwirkung Zustandsgleichung M-R Relation

TOV
1:1



“Finales” Resultat
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• Neue Messungen sind teilweise notwendig, um die Wechselwirkungen genauer zu bestimmen.
• Neue Zustandsgleichungen werden dann vorbereitet.
• Die entsprechenden Masse-Radius-Funktionen können mit astrophysikalischen Messungen verglichen werden.



Drei-Körper Kräfte?

• Auch über 3-Teilchen Korrelationen messbar à WIP

CERN Summer School | Emma Chizzali



Zusammenfassung
• Wir haben eine sehr effektive Methode zur Nutzung der ALICE-Daten am LHC entwickelt und 

angewandt, um Hadron-Hadron-Wechselwirkungen auch für seltene Spezien zu untersuchen
• Die gemessenen Hyperon-Nukleon und Hyperon-Hyperon-Wechselwirkungen können nun 

genutzt werden, um verschiedene Szenarien für die Bestandteile von Neutronensternen
genauer zu testen.
• Um das Rätsel der Hyperonen in Neutronensternen zu lösen, sind genauere Messungen

einiger Zweikörperkanäle und die Messung von Dreikörperwechselwirkungen erforderlich

86CERN Summer School | Emma Chizzali



Zusammenfassung
• Wir haben eine sehr effektive Methode zur Nutzung der ALICE-Daten am LHC entwickelt und 

angewandt, um Hadron-Hadron-Wechselwirkungen auch für seltene Spezien zu untersuchen
• Die gemessenen Hyperon-Nukleon und Hyperon-Hyperon-Wechselwirkungen können nun 

genutzt werden, um verschiedene Szenarien für die Bestandteile von Neutronensternen
genauer zu testen.
• Um das Rätsel der Hyperonen in Neutronensternen zu lösen, sind genauere Messungen

einiger Zweikörperkanäle und die Messung von Dreikörperwechselwirkungen erforderlich

87CERN Summer School | Emma Chizzali

Was ist, wenn wir nach all diesen Studien feststellen, dass die EoS von NS zu weich ist, wenn
Hyperonen einbezogen werden?

Das würde den Weg zu exotischeren Szenarien mit z.B. axionähnlichen Feldern in dichter Kernmaterie
öffnen :)



BACKUP
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Erhaltungsgrößen Kollaps Weißer Zwerg
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Neutronen Stern
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