Féléves beszamolo - 4. félév

Kompakt csillagok tulajdonsagainak
vizsgalata effektiv modellekkel

TAKATSY JANOS DR. KOVACS PETER
Fizika Doktori Tudomdnyos fomunkatdrs
Iskola Wigner FK
Témavezetd

2021. majus 31.

1. Bevezetés

Az er6s kolcsonhatas alacsony hémérsékleten és nagy stirtiségen a jelenleg rendelkezés-
re allo eszkozokkel nem vizsgalhatd sem foldi koriilmények kozott elvégzett kisérletekkel,
sem a QCD egzakt megoldasaval. Ennek a régionak a kisérleti vizsgélatara ad lehetGséget
az univerzumban taldlhato legstiriibb, még nem szinguléris képzédmények, a neutroncsil-
lagok tanulméanyozéasa. Ezen objektumok vizsgalata az utéobbi évtizedben 1j lendiiletet
kapott. To6bb olyan neutroncsillagot is megfigyeltek, amelyek témege 2 M, koriili [1-
3], igy joval meghaladja a korabban mért legnagyobb, 1.6 M-es neutroncsillag-tomeget.
Ezen kiviil a neutroncsillagok rontgen profiljat vizsgalo NICER program [4] segitségével
ugyanazon objektum témege és sugara is mérhetévé valik. Az elsd ezzel kapcsolatos mé-
rési eredmények éppen a doktori programom kezdete 6ta lattak napvilagot [5]. Szintén az
el6z6 évtized kozepén keriilt sor az elsé gravitacioshullam-megfigyelésre az Amerikaban
talalhato LIGO detektorokkal [6], azota pedig tobb neutroncsillag-kettds dsszeolvadasat is
sikeriilt kimérni [7,8]. Ezen mérések tjabb, fliggetlen informéaciot adnak a neutroncsillagok
belst szerkezetérsl.

Az er6sen kolcsonhatd anyag véges stirtiségi leirasara effektiv térelméleti modelleket
alkalmazhatunk. FEzen modellek fenomenologikus jellegiik kovetkeztében felépitésiik és
a modelleket leir6 paraméterek terén sok szabadsagot engednek meg. Emiatt sziiksé-
ges a modellek joslatait a megfelels kisérleti mérésekkel Gsszehasonlitani. Az asztrofizi-
kai megfigyelések lehetGséget adnak a kiilonbozé elméleti modellek altal josolt mérhetd
mennyiségekkel vald Osszehasonlitésra, igy az Gjabb megfigyelések segitenek a modellek

megszoritasaban.



2. Az els6 harom félévben végzett kutatasok ismertetése

Doktori munkdm soran az (axial-)vektormezonokkal kib&vitett linearis szigma-modellt
[9,10], mint effektiv térelméleti modellt vizsgaltam zérus hémérsékleten és véges stirtiségen.
Az ebbdl a modellbdl kapott allapotegyenletet alkalmaztam neutroncsillagokra, és igy
vizsgaltam ezeknek az objektumoknak kiilonb6z6 tulajdonsagait.

Véges siirtiségen az allapotegyenlethez fontos jarulékot adnak a vektormezonok kon-
denzatumai, hiszen ezek a mezonok felelGsek a fermionok kozott fellépd rovidtavia ta-
szitasért. Fontos eredmény volt a doktori kutatdsom sorédn, hogy sikeriilt beilleszteni
a vektormezon-kondenzatumokat a szigma-modellbe, ezzel egy fontos jarulékot sikeriilt
figyelembe venni.

A kutatasnak szintén fontos része volt a hadronikus éllapotot leiré modellek, valamint
a hadron—kvark fazisatalakulas leirasdnak attekintése. Az utébbi félévek soran rendsze-
reztem a jelenleg hasznalatban levs, szamunkra érdekes allapotegyenleteket. Ezen kiviil a
hadronikus és kvarkanyag allapotegyenleteinek kiilonb6z6 lehetséges Osszeftizési modsze-
reit is megvizsgiltam, valamint ezek kozil néhanyat numerikusan implementéltam. Ezek
egyike az Gn. nyomas-interpolacios modszer [11]. Ezen modszer soran a két fazis alapot-
egyenletei, konkrétan a p(pp) fiiggvények kozott — ahol pp a barionstriiség — hozunk létre
egy ,sima” interpoléciot. A modszer soran az energiastiriiséget a termodinamikai relaciok
fenntartasanak megkovetelésével szamoljuk ki.

A neutroncsillagok sztatikus, gémbszimmetrikus allapotai koril tobb perturbaciot
is megvizsgaltam. Ezek egyike volt a gravitacioshullaim-megfigyelések soran is fontos
arapaly-deformacio vizsgalata. Az elméleti szamolasok eredményeként egy korabbi publi-
kiciora irt kommentben korrigadltunk egy osszefiiggést, amelyet eddig a szakirodalomban
téves formaban hasznaltak. Az 1. dbra ennek az eredményeit szemlélteti. Ezen kiviil a
kozelitésben [12|. Ennek eredményei a 2. dbra bal oldalan lathatok.

Az utobbi félévek soran tobb parhuzamos kutatasba is becsatlakoztam. Az egyik ilyen
kutatas egy kHz-es frekvencidn érzékeny gravitacioshullam-detektor megtervezését céloz-
ta meg. A projekt kapcsan segitettem kijeldlni, milyen tipustu gravitacioshullam-jelekre
torténjen az optimalizalds, valamint az optimalis detektor paramétereit is meghataroz-
tam. Ez a kutatas jelenleg is folyamatban van. Emellett egy geofizikai kutatasba is
bekapcsolodtam, amelyben az ionoszféraban létrejovs elektromagneses hullamokat vizs-
galtuk, a nappal-éjszaka aszimmetriat is figyelembe véve, valamint 6sszehasonlitva az erre
a problémaéra alkalmazott analitikus és numerikus modszereket. A kutatas eredményeibdl

publikacio is sziiletett.
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1. dbra. Az eltérés a Love-szamban, amennyiben a hibas (szaggatott) és a helyes (folyto-
nos) Osszefiiggést hasznaljuk a szamolaskor (balra), valamint a maximaélis relativ eltérés
kiilonbo6z§ stirtiségeken bekovetkezs és kiilonboz6 erdsségi elsérend fazisatalakulasok ese-
tén, amennyiben a maganyagot az SFHo [13| allapotegyenlettel modellezziik (jobbra).
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2. abra. Az SFHo allapotegyenlettel szamolt neutroncsillagok tomeg-sugar relacidja for-
gasmentes esetben és kiilonboz6 frekvenciaju forgasok esetén (balra), valamint a szigma-
modell kiilonboz§ paraméterezései mellett kapott hibrid csillagok tomeg—sugar relacioi
(jobbra). A hibrid csillagok allapotegyenleteinek elGallitasahoz a nyomaés-interpolacio
modszerét hasznaltuk, alacsony strtiségen az SFHo allapotegyenletet alkalmazva. m,,
a szigma-mezon tomegét jeloli, g, pedig a konsztituens kvark-vektormezon csatolasi al-
lando.

3. Az aktualis félévben végzett kutatasok ismertetése

A félév soran a doktori kutatasommal kapcsolatos munkak — részben betegségem miatt —
lassabban haladtak, azonban igy is sikeriilt tobb 1j eredményt elérni.

Tovabb vizsgaltam a vektormezon-kondenzatumokkal kiegészitett szigma-modell visel-
kedését kiilonboz6 paraméterezések mellett. Korabban azt tapasztaltuk, hogy bizonyos

paraméterezések mellett a vektormezon-kondenzatumok hatasara a kiralis kondenzatumok



— melyek lecsokkenése jelzi a kirélis fazisatalakulast — egy adott stirtiség felett elkezdenek
novekedni. Ezt orvosoland6, megvizsgaltuk a téregyenletek aszimptotikus viselkedését
nagy kémiai potencialok esetén, valamint meghataroztuk, a paraméterek kozott milyen
egyenlGtlenségnek kell teljesiilnie, hogy a kiralis kondenzatumok nagy stirtiségen lecseng-
jenek. A mar ezzel a paraméterezéssel szamolt tomeg-sugar relaciok lathatok a 2. abra
jobb oldalan kiilonb6zé értéki szigma-mezon témegek és vektormezon-csatolasok esetén.

Emellett elkezdtem elGkésziteni egy munkat, melynek soran statisztikai modszerek-
kel és az utobbi évek asztrofizikai méréseit felhasznalva hataroznank meg, hogy a fazis-
atalakulas és a szigma-modell milyen paramétertartoményokban adja vissza helyesen a

megfigyelések eredményeit.
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7. Oktatasi tevékenység

Az utébbi két félévben besegitettem a Fizika BSc. alatt kotelezé Klasszikus Fizika Labo-

ratorium méréseinek megtartasaba, valamint a jegyzékonyvek javitasaba.
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Az el6z6 évben megnyertem egy palyéazatot, amelynek kapcsén egy 1 honapos révid ku-
tatoutra kaptam tamogatéast Frankfurtba. A jarvanyhelyzet miatt az utazast tébbszor el
kellett halasztani, azonban jelenleg tgy tiinik, juliusban sikeriil megvalositani a kutato-

utat.



