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A kompakt csillagoknak nevezzik a neutron-, a ritka kvark tartalmu vagy

a hibrid csillagokat. Ezen egyedulallé égi laboratériumok vizsgalata
lehet&séget teremt az anyag elemi épitékdveknek és kdlcsonhatasainak
vizsgdlatara olyan kdrnyezetben, amely nem hozhatd |étre foldi koriilmények
kozott laboratdriumokban. A kompakt csillagok kutatdsa eddig is szadmos
attord felfedezéshez vezetett a mag- és részecskefizika, a kvantumszindina-
mika, az altalanos relativitdselmeélet és a nagyenergias fizika teruletein.

A tudomanyterllet jelentds fejlédés elbtt all, melynek mozgatérugdi
a kovetkezd generacids csillagaszati obszervatdriumok, gravitacidos-hullam
detektorok, valamint a mag- és részecskefizikai kisérletek.

Az MPNS COST ,Fizikai alaptorvények kutatasa kompakt csillagok
vizsgalataval (NewCompStar)” cimU akciépalyazat feladata, hogy Ossze-
kapcsolja és felsorakoztassa az asztrofizika, a magfizika és a gravitacicel-
mélet szakértdit ezen a lenylig6zé interdiszciplindris kutatdsi terlleten. Az
eléiranyzott, innovativ kutatasi terv mellett a kialakult halézat lehetéséget
teremtett a jové kutatdi generacidjanak tobbszintl oktatdsara és széleskord
tovabbképzésére, elésegitve a tudastranszfert és az innovacidt.

1. abra - Az XMM-Newton mihold,
az Eurépai Uriigynokség (ESA)
rontgen (irobszervatériuma.
Forrds: Spacecraft Icons at NASA
Science

O KOMPAKT CSILLACOK
MECFICYELESE ES
MODELLEZESE

A kozelmultban miUkodésbe Iépett teleszkdpoknak és Urbeli
obszervatdriumoknak kszdonhetéen igéretes lehetéségek allnak eléttiink a
kompakt csillagok asztrofizikdjanak megismerésére. Ezek a berendezések
kulcsfontossagu adatokkal szolgalnak a neutroncsillagokrdél alkotott
ismereteinkhez. Emellett soha nem latott mennyiségl informacidt varunk,
az olyan tervezett eszk6z6ktdél, mint a FAST az eddigi legnagyobb
radidteleszkdp, a LOFT amely Uj pulzar fényességprofil modelleket hasznal,
vagy az SKA amely minden eddiginél érzékenyebb teleszkdép lesz.

Az elméleti és észlel6 kutatécsoportok szoros egyuttmikodése soran
az akciopalydzat keretében kifejlesztettink egy leirasmddot, amely a
sokrétl neutroncsillag modellek mindegyikére kiterjed és magaba
foglalja a mikroszkopikus leirast és a téridé elméleti modelljét is.

Az akcidpalyazat legfontosabb célja az volt, hogy a szédmos, latszdlag
ellentmondaésos, a radié-, rontgen- és gamma észlelési eredményt
egylttesen 6sszehasonlithatéva tegye elméleti jéslatokkal: (nheutroncsillag-
hidrodinamikai és magneto-hidrodinamikai szimulacidk, pulzar csillagrengé-
sek modellek, emisszids folyamatok, Iégkdri €és magnetoszféra ill. szupernd-
va szimulacidk) valamint azok kdvetkezményeivel (neutroncsillag-populacidk
kialakulasa).

2. abra - Gamma-kitdrések és entropy [ky/baryon] t,, = 500ms
magnetarok. A gamma kitorések 205 3. abra - 0Osszeomlé szupernéva,
(GRB), a Vlllégegyletem llegvadabb 400 mint lenyiigozé kozmikus tiizijaték.
Esemellwyg;l.3 Ifalmar tud]ul:.,. ho%y a 20.0 Szuperndéva Gsszeomléds 3D szimuléci-
osszl jele a nagy tomegu 300 6jédnak egy képkockaja. Az &bran az
csillagok haldldhoz kéthets, mig a entrépia/barionszam arany léthaté
révidek, idés, kompakt csillagok 200 s az 6sszeomlds pillanataban a szu-
(neutroncsillagok és/vagy fekete pernéva legbelsé 1000 kilométeres
lyukak) Gsszeolvadasakor keletkeznek. 100 160 tartomanyan.
A képen egy szuperndévarobbandsban T Forrés: K. Ebinger, 0. Heinimann,
keletkezett erds méagneses mezeji, X 0 125 M. Liebendérfer
gyorsan forgd magnetdr dltal keltett >
gamma kitérés mivészi illusztracidja -100 10.0
lathato.
Forrds: ESO (http://www.eso.org/ -200 75
public/images/eso1527a/)
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@ AZ EROS KOLCSONHATAS
FIZIKADA: ELMELET
ES KISERLET

Kompakt csillagok paramétereinek és asztrofizikai folyamatainak
megfigyelése altal szigoru megszoritasokat adhatunk a stri hadronikus
anyag tulajdonséagaira: az dllapotegyenletre, a szuperfolyékonysagra, a
transzport egyltthatokra és a rugalmassagra. Az erésen kolcsénha-

té anyag extrém korllmények kozott torténd leirasdhoz szikség van a

kis energias kvantumszindinamika és sok-részecske folyamatok szak-
értbire. Hozzatéve, hogy a kompakt csillagok szempontjabdl Iényeges
tartomanyban a kvarkok és gluonok dinamikajanak elméleti leirasara a
kvantumszindinamika itt nem szamolhaté a perturbacidészamitas moédsze-
reivel. Emellett, a sokrészecske-effektus, mint pl. a parba rendezédés vagy
a kollektiv viselkedés, igen gazdagga de aprélékosan Osszetetté is teszi a
hadronanyag fazisszerkezetének leirasat.

A nagyenergids magfizikai kisérletek és a kompakt csillagok fizikaja

kozotti kapcsolat igen Osszetett, azonban az akcidpalyazatunk egyik

= mozgatdrugdja a magfizikai mérések és az asztrofizikai kompakt csillag
megfigyelések kdzott Ujonnan kialakult szinergia, amely jelentés hatassal
van a neutroncsillagok jelen és jovébeli elméleti modellezésére.
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4. abra - Mi alkotja a neutroncsillagokat? Elméleti joslatok a neutroncsillag belsét alkoté anyag modelljére.

Forrés: F. Weber

5. abra - Milyen struktiraju a neuroncsillag komplex héjszerkezete? A héj belsejében az folyadékként viselkedé neutronok

és relativisztikus elektrongaz keverékben egzotikus racs allapotok alakulhatnak ki, amelyeket ,,tészta” féazisoknak
(spagettizacionak) neveziink. A nukledris tészta fazisok alakjai lehetnek a maganyag gébszer(, rud alaku, sik feliiletl, csészer( és
buborékos @llapotai. A kutatédsaink egyik kihivédsa ezen fédzisokra utald szignaturak keresése.

Forréds: H. Pais and J. Stone




G CRAVITACIOELMELET
ES MECGFIGYELESEK

A neutroncsillagok erés gravitacids terlknek kdszonhetéen
potencidlisan detektalhatd gravitacids hulldam forrasok, akar kettés ; ] .
rendszer tagjaiként, akar ha maganyos forrasként keletkeznek pél- GW170817 ; : .
daul, ha szuperndvarobbanasban vagy fekete lyukka 6sszeomolva, : ;i i

illetve ha nem gombszimmetrikusan oszcillalnak. A bespiralozva ; /
Osszeolvadd neutroncsillagok gravitacios hullamait (akar neutron- ¥ » ‘ . . ¢ K
csillag kett&s vagy akar egyiklk fekete lyuk) a LIGO/Virgo detek- - F =
torhaldzattal tudjuk észlelni Ezek mérése fontos informaciokkal /
szolgalhat az erés gravitacids mezdékrél, az allapotegyenlet megha- o p
tarozdsahoz és a rovid gamma kitdrések eredetérdl. - p— = =

Az 6sszeolvadd neutroncsillagok altal keltett gravitacios . ——— -

hulldmok paramétereit az 6ssztomeglik, tomegaranyaik és az

allapotegyenletiik hatarozza meg. A sikeres detektalashoz kUlono- =

sen fontos a keltett hullamformak pontos numerikus modellezése.
6. abra — A LIGO kisérlet 4ltal mért, neutroncsillagok 6sszeolvadaskor
keletkezett ,,csiripelé” hang spektruma. Forrds: LIGO
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A NewCompStar 29 tagorszagbdl all, enhez
kapcsolddik négy szomszédos orszagbeli intézet
két szomszédos (NNC) orszaghbdl, valamint tovabbi
harom Nemzetkozi Partner Orszag (IPC) intézete.

7. abra — Erés magneses terl neutroncsillag-kettés Osszeolvadasa.
Magneses erdvonalak és az anyagslirliség eloszlasa
az Osszeolvadas pillanataban. Forrds: FIAS/GU/AEI
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8. abra — Osszeolvadd neutroncsillagok esetében kiszamolt gravitacids

hullamformdk. Az szinek kiilonb6z6 allapotegyenleteket jeldlnek, az Nyomtatva: Estudio Grafico 21, Portugal 2017
egyes sorok eltéré Ossztomegli kettds rendszereket mutatnak. Grafikai tervezés és betdtipus: Biirocratik

Image Credit: FIAS/GU/AEI Forditas: G.G. Barnafdldi



