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Neutronensterren

* /eer compacte sterren
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Waarom z1jn ze interessant?

e Extreme natuurkunde
 Extreme dichtheden
» Extreme spin

e Extreme zwaartekracht

» Extreme magneetvelden

* Niet op Aarde na te bootsen



Extreme dichtheden

* De dichtheden in neutronensterren zijn groter dan
de dichtheden 1n een atoomkern!
» >1.000.000.000.000 kg cm-?

* Biljoen kg cm™
* Water: 0,001 kg cm-?

« Alle lege ruimte is opgevuld

* Alle mensen op Aarde in
een suikerklontje

* Hoe gedraagt materie zich

onder zulke omstandigheden?
* Niet bekend
* Exotisch gedrag



Normale materie
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Normale materie
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Vervalt in ~15 minuten



Normale materie
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Normale materie
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Geioniseerde materie

Neutron Proton  Elektron
«---» Vryje elektronen
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Vrije protonen



Materie onder hoge druk
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Neutronenstermaterie
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Neutronenstermaterie

Neutron Proton  Elektron
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Soep van vrije neutronen



Binnen 1n een neutronenster




Korst
"~ 1 km
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Neutron Proton
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Neutron Proton  Elektron
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Neutron Proton  Elektron
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Hyperonen
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Extreme spin

* Draaien tot 700 keer per seconde rond

Wasmachine
e 1200 r/m

e 20 1/s
Neutronenster:

e 700 1/s




Extreme spin

* Draaien tot 700 keer per seconde rond
* Bijverschijnsel ontstaan neutronenster
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Extreme zwaartekracht

Snelheid nodig om aan zwaartekrachtsveld te ontsnappen

Aarde: ~11 km/s

Ontsnappingssnelheid

baansnelheid
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Extreme zwaartekracht

Snelheid nodig om aan zwaartekrachtsveld te ontsnappen

Aarde: ~11 km/s
Zon: ~620 km/s
Neutronenster: ~150.000 km/s
~0,5 x lichtsnelheid
Zwart gat: > 300.000 km/s
groter dan lichtsnelheid!

Ontsnappingssnelheid e 3

langzaam

( sneller

\

(in Newtoniaanse termen)

baansnelheid

.




Buiging van licht

* Licht wordt afgebogen

e Men kan de achterkant van de sterren zien!







Extreme zwaartekracht en spin

* Spin van 500 tot 1000 keer per seconde
« Extra relativistische effecten

* “Frame dragging”
 Je moet meebewegen 1n de draairichting!

« Zeer sterk bij roterend zwart gat




Deeltje beweegt met
het zwarte gat mee

Deeltje beweegt tegen
het zwarte gat in



Zelfs licht!

Niet roterend zwart gat Roterend zwart gat




Extreme magneetvelden

* Op Aarde
* Aarde: ~0,6 G (~0,00006 Tesla)
« Koelkastmagneet: ~100 G
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Extreme magneetvelden

* Op Aarde
* Aarde: ~0,6 G (~0,00006 Tesla)
« Koelkastmagneet: ~100 G
« MRI scan: ~10.000 G
e Speciale labs: ~450.000 G |
* Neutronensterren o
e 1.000.000.000.000.000 G ' :
1 biljard keer die van de Aarde
* Fossiel magneetveld

« Rare effecten op materie

« Atomen worden uitgerekt
« 200 keer zo lang als breed



Extreme spin + magneetveld

Rotatie-as







Radiopulsars waarnemen

PSR B0950+0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

time (s)
PSR 0329+54: 0.715 s ) 1,4 keer per seconde
PSR 0833-45: 89.3 ms 11 keer per seconde

PSR 1937+21: 1.56 ms - 641 keer per seconde



Radiopulsars waarnemen

FAST, China, 500 m -~

Effelsberg, Bonn, 100 m
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Waarom zijn ze interessant?

 Extreme natuurkunde
 Extreme dichtheden
» Extreme spin

e Extreme zwaartekracht

* Extreme magneetvelden

* Niet op Aarde na te bootsen

 Eindstadium sterevolutie

e Ontstaan van de elementen
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Kosmische straling kernsplijting

QOerknal kernfusie
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Evolutle fan een ster

Ster condenseert uit gaswolk
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Evolutle fan éen ster

Fusw yvan zwaarder elementen
-y ster zjvelt op ;

’\
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Evolutle Fan een ster

Fusw yvan zwaarder elementen
' ster Zwelt Op ;




Het einde van een
lichte ster

* Na koolstof geen kernfusie meer
» Kern stort 1n tot een witte dwerg

» Buitenmantel wordt uitgestoten en
vormt een planetaire nevel

* Niet verder besproken vandaag
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Kosmische straling kernsplijting

QOerknal kernfusie
Stervende lichte sterren
Exploderende witte dwergen
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| - Het einde van een
g ’ maSS|eve ster

-

. Na 1jzer geen kernfu51e .

» Kost energie om zwaardere elementen te maken

..

e Kernstorting, *, . * &

e Neutrofienster . 0

Ld
.

o+ Zwart gat

» Mantel wordt weggeblazen
* Supernovagxplosie’ o 1 _.
« * Supernova restint :

+
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Kosmische straling kernsplijting

Exploderende massieve sterren

QOerknal kernfusie
Stervende lichte sterren
Exploderende witte dwergen
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Dubbele neutronensterren

 Twee neutronensterren om clkaar
» Zenden zwaartekrachtstraling uit

» Uiteindelyk smelten ze samen




Detecteren van zwaartekrachtstraling




GW 170817

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A
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Gravitational-wave strain GWI170817

Frequency (Hz)

0

Time from merger (seconds)




GW 170817

Ulitstoot van grote
hoeveelheden goud
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Radioactief verval

Kosmische straling kernsplijting
Exploderende massieve sterren
Samensmeltende neutronensterren

QOerknal kernfusie
Stervende lichte sterren
Exploderende witte dwergen
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Conclusies

* Neutronensterren zijn extreme sterren
* Extreme dichtheden
« Extreme spin
« Extreme zwaartekrachtsvelden
« Extreme magneetvelden

 Uitstekende objecten om fundamentele
natuurkunde te bestuderen

* Erg belangrijk in sterevolutie en voor het
cre€ren van de zwaarste elementen

* Super interessante sterren!



Interessante YouTube filmpjes

* In het Engels

* Leuke filmpjes van Kurzgesagt — In a Nutshell

* Neutronen sterren
* https://www.youtube.com/watch?v=udFxKZRyQt4

* ”Strange stars”
e https://www.youtube.com/watch?v=p 8yK2kmxo0

* Pulsars (NASA)

 https://www.youtube.com/watch?v=gjLk 72V9Bw

» Zwaartekrachtstraling (PHD Comics)
 https://www.youtube.com/watch?v=4GbWINHtHRg




