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h Gliederung

gines Stern
Neutronensterns



Ein Stern gewinnt seine Energie durch Kernfusion:
Leichtere Elemente verschmelzen zu schweren. Dabei einsteht

aus Masse Energie.

Free Neutron

Entstehendes Helium

Wasserstoff- M!m
|sotope




zusammen.

=T e Sternen als die Sonne aht das mit einer

Supernovaexplosio 2l wird so viel Energie freigesetzt,

dass eine Supernova ihre eigene Galiaxie uberstrahlen kann.



Das Ableben eines Stern

Je nach Masse des Sterns, wird aus der “Leiche” des Sterns eines der

folgenden Objekte:

ein weiler Zwerg ein Neutronenstern ein Schwarzes Loch




Ein weilRer Zwerg

Sterne wie die Sonne und kleinere

werden zu einem weiRen Zwerg

- ca. so groB wie die Erde

- produziert keine Energie, gibt nur
Restwarme ab

- besteht aus Kohlen- und Sauerstoff

- Temperatur: ca. 10.000 Kelvin

- Wenn seine Energie ausgegangen ist,

wird er zu einem schwarzen Zwerg




Ein schwarzes Loch

Die Anziehungskraft ist so groB, dass
sogar das Licht das Objekt nicht

verlassen kann:
Deswegen heildt es 'schwarzes Loch'

In einem Doppelsternsystem, wie in diesem Bild, wird Gas von dem anderen
Stern wegen der enormen Schwerkraft des Schwarzen Lochs angezogen
(akkretiert) und eine Akkretionsscheibe formiert. Ein Teil sturzt nicht in das

Zentrum, sondern wird mit den sogenannten Jets ins All geschossen



Entstehung elnes Neutronensterns _
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Eigenschaften

Bei der 'Geburt' eines Neutronensterns liegt

die Temperatur bei ca. 100 M|II|arden Kelvm IIr

Lichtgeschwindigkeit liegt. Zum Verglelch die

Fluchtgeschwindigkeit der Erde liegt bei rund 11 km pro
Sekunde, also ~1/25000 der Fluchtgeschwindigkeit eines

Neutronensterns.



Rotation

Wie am Anfang gesagt, wenn der Fusionsprozess stoppt, kann der
Stern der Schwerkraft nicht mehr standhalten, der Stern fallt in sich
zusammen. In diesem Kollapsprozess wird das Objekt immer
schneller: Wie ein Eiskunstlaeufer, der seine Arme anzieht,
konzentriert das kollabierende Objekt seine Masse im Zentrum.

Dabei wird die Rotationsgeschwindigkeit stark erhoht.
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Strahlung

Durch die starke Rotation entstehen groRe Mengen an Energie, die
den Neutronenstern in Form von Strahlung verlasst. Wegen des
starken Magnetfelds, welches 2*10*11 mal starker als das der Erde
ist, kann die Strahlung nur an den Polen entweichen. Dort tritt sie

gebundelt aus. Diese Strahlung ist in der Regel im Radiobereich.

Das Magnetfeld,

Die beiden _
kegelférmigen dass von einem
Strahlen Pol zum anderen

verlauft.

~



Was ist ein Pulsar ?

Erniszionen
des Pulsars

Pulsare sind spezielle Neutronensterne.
Bei ihnen ist die Achse des Magnetfelds
nicht gleich der Rotationsachse.

Dadurch, dass der Stern ca. 1 mal pro

Ligren des
" Magnetfeldes

Sekunde um seine Achse rotiert und zwei
Bundel von Wellen aussendet, erscheint
ein Pulsar wie ein Leuchtturm.

Schwenkt einer dieser zwei Bundel von
Radiowellen uber die Erde, kann man mi
Radioteleskopen ein Radiosignal, den so .
genannten Puls messen. Deswegen

nennt man diese Neutronensterne

Pulsare.



Die Pulse sind Der PU|S Die Pulse eines
einzelnen Pulsars

‘ konnen it- der ‘

Intensita

periodisch, weil die

Rotationszeit nur ‘ ‘ ‘

sehr gering stark

abnimmt. Die Pulse variieren, aber wenn

reffen alsolalle man aus etwa hundert
/MW Pulsen des

etwa mit dem
gleichen Abstand »‘ O S gleichen Pulsars den

ein. Diese’ Pulse sind Mittelwe![ bildet,
so periodisch, dass erhalt man einen

charakteristischen
Time

INtensity

man Uhren danach
Wert.

Ein Puls dauert etwa

stellen konnte.
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Der erste Pul i_',4|L her
Studentin Jocely entdeckt. Sie randerung
von Radiosignal h die Erdatmosphare :
Radioteleskop.. dabe ein Signal, alle 1,337
Sekunden auftauchte.
Zunéchst hielt ihr Poktorvater LU S

Storung, doch Bell besta . "darauf, dass

Lﬂ womit dehielt. 4
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Die ersten beiden entdeckter Hils ‘ egen LGM
(Little Green Man) 1 bzw. genanh n
Fir die Entdeckung von Pulsaren bekam _1'374~knthony Hewisl‘;, der

Doktorvater von Jocelyn Bell, den Nobelpreis fur Physik.



Die Jagt nach Pulsaren

1968, ein Jahr nach der Entdeckung, begann die Suche nach

Pulsaren. Bisher wurden etwa 1500-2000 Pulsare entdeckt, alle

-100 m Durchfne A
* -esistdas 2. groBte komplett bewegliche Teleskop
- hier wurden 4 Pulsare

entdeckt
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Die Beobachtung von Pulsaren
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Strahlungsquellen ﬁ . Die Hauptschwierigkeiten bereiten die

uniergehen. 5 : moderne Technik, die Dispersion und
A das Scattering.
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Technik

Durch zu viele Storungen kann es

passieren, dass Signale untergehen.

2 gute Beispiele fur Stérsignale:

- Ein Handy auf dem Mond ware die drittstarkste
Radioquelle, die man mit dem Radioteleskop
Effelsberg am Himmel messen konnte.

- Wenn beim Radioteleskop Effelsberg abends
Messungen durchgefuhrt wurden, hat man
zwischen 21:30 und 22:30 viele kleinere
Radiosignale gefunden. Die kamen daher, dass
die Menschen in der Umgebung nach dem

Abendfilm Hunger bekamen und die Mikrowelle

haniittan



Die Strahlung, die vo
Vakuumlichtgeschwi nehiQ
Medium (der Zw!!;chenra
Vakuum her{cht. '|

Vereinzelt gibt es im IS
ein Elektron trifft, wird digsSitsal migebremst.

enn die Strahlung auf z.B.

Die Pulse verschiedener Fréqyenzen

Zeit an, da Pulse, die bei-einer niedrige
worden sind, starker abgebremst werden: Dadurch ‘verschmiert’

das Messergebnis.




kann man nicht m ems=d Rl i Signale so stark vegzogert werden,
dass sich die §,|
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Akkretierende Pulsare

. Da ein Pulsar durch die Strahlungsabgabe Energie verliert, wird die

Rotation abgebremst.
Irgendwann ist der Pulsar so langSam und energiearm, dass er

keine messbare Strahlung mehr

Wenn sich der Pulsar in einem Doppelstern-System befindet und der
Partnerstern kurz vor seinem Tod aufblaeht, beginnt der Pulsar zu
akkretieren. Dadurch beschleunigt der Pulsar wieder, er wird

,recycled®.



Millisekunden-Pulsare

Einige Pulsare beschleunigen so _

- |
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seh ich ihre Rotgtionszeit

auf 1 unden

verringe
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Etwa 5% aI.Ier Pulsare sind

Millisekunden-Pulsare.



Rontgenpulsare

Magueti Magrers Das besondere an akkretierenden
Pulsaren ist, dass sie
Rontgenstrahlung emittieren. Die
angezogene Materie kann wegen des
Magnetfelds nur an den Polen auf den

Pulsar sturzen.

! | o i
Hotapot b, . “Menton Btar
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Dort trifft die Materie mit groRer
Geschwindigkeit auf und erzeugt

eine Schockwelle. Dabei werden

Rontgenstrahlen emittiert.



Pulsar - weilRer Zv

Wenn der Partnerstern eines Pul und zu einem weiRen Zwerg

wird, kann der Pulsar von ih akkretieren und somit auch

Rontgenstrahlung mehr em ist also ein

-Radiopulsar’ geworc



Dopp'eI-PuIsar'
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Der Energieverlust ist durch die Ausbreitung von|GravitationsweIIen

zu erktéiren, die bereits von der allgemeinen Relaﬁivitétstheorie
'Einstei'h_s vorhergesagt wurden. Die Existenz difse n wurde 28
bereits von Russell Hulse and Joseph TayIIOI;'..nan y

Neutronensternen nachgewiesen.




Pulsar — schwarzes Loch

Man hat noch kein Sternsystem gefunden, in dem sich ein Pulsar
und ein schwarzes Loch befindet. Jedoch wollen Astronomen
unbedingt so eine Konstellation finden, weil man dann mehr uber

schwarze Locher herausfinden konnte.
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