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Werten aus der kosmischen Hinter-
grundstrahlung allein.

Jedoch ist eine solche Bestimmung
nicht unabhéngig von den Daten des
kosmischen Mikrowellenhinter-
grunds. Daher beriicksichtigen die
Autoren auch die Haufigkeit von Deu-
terium aus der primordialen Nukleo-
synthese. Die kosmologische Nukleo-
synthese hangt vom Verhiltnis von
Baryonen zu Photonen ab und damit
von Hy. Eine gemeinsame Reduktion
benotigt fiir eine verldssliche Messung
eine breite Uberdeckung des Rotver-
schiebungsbereichs. Insbesondere
sind die frithen Epochen (z>1) erfor-
derlich. Denn nur in dieser Phase ist
die Ausdehnungsgeschichte des Kos-

mos nicht von der Dunklen Energie,
sondern von Materie dominiert, so-
dass die Messung empfindlich fiir den
Materieinhalt ist. In diesem Fall resul-
tiert ein Wert von 68 (km/s)/Mpc, der
vergleichbar ist mit Werten aus der
kosmischen Hintergrundstrahlung.
Messungen aus der lokalen Entfer-
nungsskala liefern dagegen Werte von
deutlich tiber 70 (km/s)/Mpc (Abb. 2).
Die Kontroverse um die Hubble-
Konstante verfestigt sich somit weiter,
zumal einiges dafiir spricht, dass diese
Diskrepanz nicht einfach aufzulésen
ist (Diskussion in [7]). Damit wird
diese Diskrepanz zur wesentlichen
Unsicherheit in unserem Bild des
Kosmos.
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Quarkmaterie im Kern massiver Neutronensterne

Eine modellunabhdngige Studie klassifiziert die mogliche Zusammensetzung
von Neutronensternen im Licht neuer astrophysikalischer Daten.

Jiirgen Schaffner-Bielich

eutronensterne entstehen, wenn

Sterne mit mindestens acht Son-
nenmassen (8 My) am Ende ihrer
Entwicklung in einer Kernkollaps-
Supernova explodieren. Thre Eigen-
schaften, wie Masse und Radius, lei-
ten sich aus der Beobachtung der mehr
als 2800 bekannten Pulsare ab. Diese
rotierenden Neutronensterne senden
regelmafig elektromagnetische Pulse
aus. Die typische Dichte in einem Neu-
tronenstern tibersteigt die Dichte eines
Atomkerns um ein Vielfaches, sodass
sich mithilfe von Neutronensternen
Materie bei extremen Dichten unter-
suchen lasst: Im Kern eines Neutro-
nensterns konnten sich die Neutronen
in ihre Bestandteile, die Quarks und
Gluonen, auflésen und Quarkmaterie
bilden. Dabei ergeben sich dhnliche
Fragestellungen wie beim Studium des
Phasendiagramms der Quantenchro-
modynamik (QCD), welche die starke
Wechselwirkung auf Basis von Quarks
und Gluonen beschreibt [1]. Zentral ist
die Frage, ob es einen Phaseniibergang
bei hohen Dichten und Temperaturen
gibt oder nicht.
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Der Polytropenindex y, das Verhaltnis des Drucks zu dem eines freien Quark-Gases

nach Fermi-Dirac-Statistik (p/pep) und die Schallgeschwindigkeit ¢ spannen den Para-
meterraum der Zustandsgleichungen von Neutronensternen auf. Der Vergleich zeigt rein
hadronische Zustandsgleichungen (schwarz) und interpolierte (grau) sowie Werte fiir Neu-
tronensterne mit M = 1,4 Mo (blau, cyan) und maximaler Masse (rot, magenta).
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Abb.2 Die GroBe und Masse eines Kerns aus Quarkmaterie hangen von der Zustands-
gleichung ab. Fiir die massivsten Neutronensterne ergeben sich unterschiedliche Maximal-
werte fiir das Quadrat der Schallgeschwindigkeit cZ (Farbskala). Ein Neutronenstern mit

12 Kilometer Radius und einer Masse von 2 Mo (Inset) kdnnte einen Quarkmateriekern von

6,5 Kilometer Radius besitzen.

Die Forschung zu Neutronenster-
nen hat in den letzten Jahren entschei-
dende Fortschritte gemacht. Gravitati-
onswellensignale wie GW170817 oder
GW190425 [2] schranken beispiels-
weise die Deformierbarkeit von Neu-
tronensternen ein [3]. Die maximal
beobachtete Masse ist mit dem Pulsar
PSR 0740+6620 auf M = (2,14 *059) Mo
gestiegen [4], und erst kiirzlich ge-
lang es der Satellitenmission NICER
(Neutron star Interior Composition
ExploreR), den Radius eines Neutro-
nensterns direkt zu vermessen [5].
Trotzdem bleibt die Frage unbeant-
wortet, ob Quarkmaterie im Inneren
von Neutronensternen existiert.

Theoretische Modellierungen der
Materie von Neutronensternen liefern
bisher keine Antwort. Das grofie Pro-
blem stellt dabei die Quantenchromo-
dynamik dar: Bei den Dichten im In-
neren von Neutronensternen ldsst sich
die QCD gegenwirtig nicht 16sen, so-
dass verschiedene Modelle der starken
Wechselwirkung zum Einsatz kom-
men. Die Berechnungen, beispielswei-
se mit kernphysikalischen Modellen
oder Hybridmodellen mit Quarks als
zusitzliche Freiheitsgrade, fithren zu
kontriren Aussagen tiber die Existenz
eines Kerns aus Quarkmaterie im In-
neren von Neutronensternen.

Dariiber hinaus existiert keine ge-
naue Definition der Eigenschaften
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von Quarkmaterie. Die Allgemeine
Relativitatstheorie unterscheidet nicht
zwischen den unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen von Materie aus
Nukleonen und solcher aus Quarks
- aufgrund des starken Aquivalenz-
prinzips, das kiirzlich mit hoher Pra-
zision anhand eines Dreifachsystems
aus zwei Weiflen Zwergen und einem
Neutronenstern bestétigt wurde [6].
Eine neue Arbeit geht daher
einen anderen Weg, um das Maf an
Quarkmaterie in Neutronensternen
zu quantifizieren [7]. Das Team

Kurzgefasst
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nutzt modellunabhingige Zustands-
gleichungen, die zwischen zwei be-
kannten Extremen interpolieren: den
reinen Kernzustandsgleichungen
bei geringer Dichte und den reinen
Quarkzustandsgleichungen bei hoher
Dichte. Die Zustandsgleichung reiner
Neutronenmaterie ist sehr gut aus der
chiralen Stérungstheorie bekannt bis
hin zur normalen Kerndichte von
po = 2,5-10" g/cm’ [8]. Bei ultra-
hohen Dichten ist die QCD asymp-
totisch frei: Die Zustandsgleichung
bei asymptotisch hohen Dichten ent-
spricht derjenigen eines freien Gases
aus Quarks — die Gluonen tragen bei
verschwindender Temperatur nicht
bei. Stérungstheoretische Metho-
den der perturbativen QCD fiihren
zu Korrekturen zu dieser Zustands-
gleichung, die zeigen, dass sie nur
hinunter bis zur etwa vierzigfachen
Kerndichte giiltig ist. Von dort aus
bis zur Kerndichte wird die Zustands-
gleichung interpoliert, woraus 570 000
verschiedene Moglichkeiten resultie-
ren. Diese grofie Zahl ldsst sich mit-
hilfe der beobachteten Eigenschaften
von Neutronensternen einschrianken.
Beispielsweise kommen nur Inter-
polationen infrage, die eine maximale
Masse von mindestens 1,97 Mo erlau-
ben und kompatibel mit dem Gravi-
tationswellensignal GW170817 sind.
Damit existieren zwei charakteris-
tische Regime fiir die interpolierten
Zustandsgleichungen (Abb. 1): Bei
kleinem Druck oder geringer Dich-

Rétselhafter Begleiter

Die Gravitationswellendetektoren LIGO
und Virgo haben mit GW190814 ein Signal
gefunden, das beim Verschmelzen eines
Schwarzen Lochs mit 23 Mo mit einem
neunmal leichteren Objekt entstanden
ist — dem bisher groBten nachgewiesenen
Massenunterschied. Dariiber hinaus befin-
det sich die Masse des ratselhaften zweiten
Objekts in der,,Massenliicke” zwischen den
schwersten bekannten Neutronensternen
und den leichtesten nachgewiesenen
Schwarzen Lochern. Das ungewdhnliche
Paar stellt somit das derzeitige Verstandnis
infrage, wie solche Doppelsternsysteme
entstehen und sich entwickeln.

R. Abbott et al. (LIGO Scientific Coll. and
Virgo Coll.), ApJL 896, L44 (2020)

Motor en miniature

Ein Team der Empa und der EPFL hat einen
molekularen Motor aus 16 Atomen entwi-
ckelt. Der Rotor kann sechs Positionen ein-
nehmen und setzt Energie aus beliebiger
Richtung in eine Drehbewegung um. Er er-
laubt es, die Energiedissipation beim quan-
tenmechanischen Tunneln zu untersuchen.

S. Stolz et al., PNAS 117, 14838 (2020)

Spieglein, Spieglein...

Physiker des MPI fiir Quantenoptik haben
mit Kollegen der UC Berkeley wenige hun-
dert Rb-Atome in einem Gitter aus Laser-
strahlen so angeordnet, dass diese wie ein
Spiegel wirken. Er kénnte beim Ubertragen
von Quanteninformationen helfen.

J. Rui et al., Nature 583, 369 (2020)
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te steigt das Quadrat der Schallge-
schwindigkeit im Medium c? stark
an und erreicht Werte grofier 0,5. Die
Potenz der Energiedichte ¢, mit wel-
cher der Druck P ansteigt, gibt der
Polytropenindex an:

_dIn(P)
Y= dIn(e)

Bei einem konstanten Polytropen-
index ist P proportional zu €’. Typi-
scherweise nimmt y bei kleinen Dich-
ten Werte von 2,5 und hoher an. Bei
hohen Dichten finden die Autoren
meist Werte um ¢; =1/3 und y =1,
die charakteristisch fiir die Zustands-
gleichung der perturbativen QCD
sind. Im Vergleich dazu erreichen
reine Kernzustandsgleichungen oh-
ne Quarkmaterie bei hohen Dichten
nahezu die kausale Grenze von ¢f =1
und y > 1,75.

Die Zusammenhénge erlauben
interessante Riickschliisse fiir die
Eigenschaften von Neutronenster-
nen: Bei einer Masse von 1,4 Mo lie-
gen die Resultate der interpolierten
Zustandsgleichungen und der rei-
nen Kernzustandsgleichungen bei
vergleichbaren Werten von ¢ und y.
Solche Neutronensterne sind kompa-
tibel mit rein hadronischer Materie.
Fir massive Neutronensterne mit
Massen > 2 Mo entfernen sich die
Werte jedoch meist weit voneinander;

1) Eine Animation illustriert die Ergebnisse der frei zu-
ganglichen Publikation anschaulich.

hadronische Zustandsgleichungen er-
reichen anndhernd ¢ = 1. Diese hohe
Schallgeschwindigkeit impliziert, dass
sich die Zustandsgleichung zu ho-
heren Dichten hin stark &ndern muss,
um mit den Werten der perturbativen
QCD iibereinzustimmen, sodass ein
Phaseniibergang erster Ordnung
stattfindet. Massive Neutronensterne
mit M > 2 Mo nehmen im Kern typi-
scherweise die charakteristische Zu-
standsgleichung von Quarkmaterie
an. Der Radius dieses Quarkkerns
kann bei einem Neutronenstern mit
M =2 Mo und einem Gesamtradius
von R =12 km bis zu Rguark = 6,5 km
betragen (Abb. 2)."

Zwar kann die vorliegende Studie
die Frage nicht endgiiltig beantwor-
ten, ob es Quarkmaterie im Inneren
von Neutronensternen gibt. Sie zeigt
aber, dass verschmelzende Neu-
tronensterne, deren Gesamtmasse
mehr als 2 Mo betrégt, einen Kern
aus Quarkmaterie mit der entspre-
chenden Zustandsgleichung produ-
zieren konnen. Sollte im Inneren von
Neutronensternen tatsachlich ein
Phasentibergang zu Quarkmaterie
stattfinden, wiirde dies unser Ver-
standnis des QCD-Phasendiagramms
wesentlich erweitern. Die zugehorige
Anderung der Zustandsgleichung
wirkt sich auch darauf aus, wie sich
Neutronensternkollisionen dyna-
misch entwickeln. Fiir einen Phasen-
tibergang erster Ordnung von rein ha-
dronischer Materie zu Quarkmaterie

Das ganze Universum im Rontgenlicht

Das Rontgenteleskop eROSITA an Bord der
deutsch-russischen Sonde Spektr-RG hat
innerhalb von sechs Monaten seine erste
vollstandige Himmelsdurchmusterung ab-
geschlossen. Demnach enthdlt das heiRe,
energiereiche Universum mehr als eine
Million Objekte, was die Zahl der bisher be-
kannten Rontgenquellen verdoppelt. Zu den
neuen Objekten gehdren aktive galaktische
Kerne in kosmologischen Entfernungen.
AuBerdem sind entfernte Galaxienhaufen
zu sehen, die es erlauben, das Wachsen
kosmischer Strukturen nachzuverfolgen und
kosmologische Parameter einzuschranken.
Dariiber hinaus ermdglicht die 360-Grad-
Ansicht der Himmelskarte einen vollstan-
digen Blick auf die heiBen Baryonen in der
Milchstraf3e.
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zeigen die ersten vollen numerischen
Simulationen, dass sich die Signale
im Gravitationswellenspektrum von
denjenigen ohne Phaseniibergang
unterscheiden [9]. In der dritten Be-
obachtungsreihe der LIGO-Virgo-
Kollaboration fand sich leider kein
Signal verschmelzender Neutronen-
sterne, das diese Vorhersagen falsi-
fizieren oder bestitigen konnte. Mit
etwas Gliick konnte dies aber mit er-
hohter Sensitivitat ab 2022 gelingen.
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Diese Karte zeigt die Photonen, die eROSITA in verschiedenen Energiebereichen nachgewiesen
hat: 0,3 bis 0,6 keV (rot), 0,6 bis 1 keV (griin) und 1 bis 2,3 keV (blau).
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