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Neutroncsillagok - a vilagegyetem legnagyobb atommagjai
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A csillagdszatban nagy tomegiiként szamon tartott, kériilbeliil 8 naptémeg feletti csillagok fejlédése kataklizmikus szuperndva-
robbandssal fejezddik be. A csillagok magjabol a gravitdcios dsszeomldst kévetden olyan nagy siiriiségii, kompakt csillagdszati
objektumok jonnek létre, amelyek belsejében felbomlik az atomi szerkezet és a magerdk veszik dt a fészerepet. Kompakt
csillagoknak, vagy csak egyszeriien neutroncsillagnak nevezziik ezen csillag-végdllapotoknak megfeleld elméleti objektumokat,
amelyek tobbek kozott pulzdrokként detektalhatoak. Az ilyen extrém nagy stiriiségii, tilnyomdrészt maganyagbol dllo égitestek
tomege eléri a néhdny naptomeget, amelyhez minddssze koriilbeliil 10-20 kilométeres dtmérd parosul. Forgasi periddusuk pedig
akdr a mdsodperc ezredrésze is lehet. E kivételes paraméterek lehetdséget nyiijtanak a specidlis feltételek kdzott lévd anyag és a
gravitdcio kapcsolatinak tanulmdnyozdsdra. Kutatisukhoz a relativitdselméletbeli targyalds kereteit alapul véve az elemi
alkotorészekbdl dllo, hideg, nagy siiriiségti maganyagot leiro lokdlis magfizikai modelleket alkalmazhatunk. Az ehhez sziikséges
termodinamikai dllapotegyenletek felirisa aktivan kutatott teriilete a nukledris asztrofizikdnak. E f0 célt tiizte ki maga elé az
asztrofizika, a magfizika és a graviticio kutatds kivdlo szakembereit dsszekdté, 2013-ban indult NewCompStar EU COST 1304
palydzat, amelynek hazank is aktiv tagja.

Kompakt csillag sziiletése - nagy
tomegti csillagvégallapotok

A csillagok életciklusa
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A csillagaszatban a kompakt objektum elnevezés altalaban
harom kiilonb6z6 tipusa csillagvégallapot: a fehér torpe, a
neutroncsillag és a fekete lyuk jelolésére hasznalatos. Ezek
mindegyike extrém stirti (~ 1012 g/cm3), ezért csillagaszati
viszonylatban jellemz&en kismérettiek, a Nap tomegének
nagysagrendjébe es6 tomegiikhoz képest. A kompakt
objektumokban, vagyis a ,halott csillagokban” energia-
termel6 reakciék tobbnyire mar nem folynak. Anyaguk
teljesen elfajultnak tekinthet6, vagyis benniik a nyomast a
hémérséklet helyett a részecskék stirtiségétsl fiiggd
kvantumnyomas hatdrozza meg, amely akkor kezd
domindlni, ha a részecskék minden kvantumallapotot
betoltottek.

A csillagfejlédés e végs6 allapotat a csillag kezdeti tomege
determindlja. A csillag energiatermel6 életszakaszaban zajlo
magfizids reakciésorozat idSbeni lefutdsat pedig a
gravitaciés nyomassal ellentarté sugdrnyomas biztositasahoz
sziikséges hémérsékleti és nyomasviszonyok hatdrozzak meg
(1. 1. 4bra).
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1. dabra: A csillagok fejlédése és a csillagtomegtol fiiggd lehetséges
csillaguégallapotok

Az egyes csillagvégallapotok koziil a fehér torpe allapotba a 8
naptomegnél kisebb tomegi csillagok kertilnek a nuklearis
energiatermel6 életszakaszuk lezarulasat kovetSen. Az
objektumok tomegétsl fiiggden szazmilliés (3-5 naptomeg)
vagy milliard éves (1-1,5 naptomeg) nagysagrendd id6 eltelte
utan a hélium kimeriilésével zarodik a reakcidsorozat, mivel
a magbéli hémérséklet és nyomas mértéke nem elegendé a
levetve - egy gravitdciésan osszeomlott, inaktiv, f6ként szén-
oxigén tartalmu csillagmag marad vissza. A kollapszust a
degenerdlt elektrongazban a Pauli-féle kizérasi elv hatdsara
fellép6 elektron-elfajuldsi nyomas allitja meg, mely kortilbeliil
1,4 naptomegben maximalizélja a fehér torpék felss, elméleti
tomeghatdrat, a Chandrasekhar-hatart [1]. Ezek mérete a
Foldével, tomege pedig a Napéval mérheté oOssze
(p ~ 101 g/cmd). A gravitidcids osszeomlast kovetSen a fehér
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torpék az Un. progenitoraikhoz, azaz sziil6csillagaikhoz
képest egy 1j, csokkent luminozitasa allapotban toltik életiik
tovabbi 1-2 millidrd évét. A csillagok kisebb hényada
(kortlbelul 5 szézaléka) éli a rovidebb, néhany milli6 éves
életét nagytomegli (8-20 naptomegt) csillagként, majd a
szuperndva-robbanast kovetSen neutroncsillagként. Ebben az
esetben a csillagfejlodés végs6 stadiumat jelent6 voros
szuperodrids allapot soran az égitest magjidban fokozatos
Osszehtizodas zajlik. A csillag megfeleléen nagy tomege
lehet6vé teszi, hogy a hidrogén és a hélium kimeriilését
kovetSen beinduljon a szén és az egyre nagyobb rendszamu
elemek fazidja egészen a sziliciumig. A fajlagosan sorra
kevesebb energiat termel6 ftzids reakcidsorozatok végén a
legnagyobb gyakorisdgi elemmé a vas (%*Fe) vélik. A
gravitaciés oOsszeomldst megel6z6en a maganyag a
legalacsonyabb energiastirtiségti allapotba jut. Ha ebben az
allapotban a csillagmag tomege meghaladja az 14
naptomeget, a degenerdlt elektrongdz nyomdasa mar nem
képes megakadalyozni a tovabbi gravitaciés kollapszust.
Ekkor az elfajult magra zuhané gazanyag ,visszapattanva”
lokéshullamot indit el, melynek hatasara a voros szuperorias
allapotban 1év6 csillag kiils6 rétegei robbandsszertien
ledobédnak. Ez a folyamat a szupernéva-robbands, amely
hatalmas mennyiségli graviticiés energia (~105 erg)
felszabadulasaval jar. A folyamat soran a proton a Coulomb-
gat , atszakitasaval”, inverz 3-bomlés révén neutronnd alakul
az alabbi reakciéban:

prte —nl+ve.

Az 6sszehtiz6das addig tart, amig a neutronok kozti rovid
hat6tavolsagu taszit6 er6k el nem kezdenek dominalni.

A folyamatok soran felszabadul6é energia 99 szazaléka a kis
hataskeresztmetszettel kolcsonhato neutrinék éltal tadvozik a
rendszerb6l. Igy alakul ki a neutroncsillag, melyben a
degeneralt neutrongdz nyomdasa tart egyensulyt a
gravitaciéval. Ez a konfiguracié a fehér torpéknél joval kisebb
méretd, kortlbelil 10-20 km atmérdjti és nagyobb stirtiségii
objektumot eredményez (M~1,35-2,1 Mnap; p ~ 1015 g/ cm3).

A kés6bbiekben a forré proto-neutroncsillag éves id6skalan
htl 1000 milliard kelvin hémérsékletr6l kozel 1 millié
kelvinre tovabbi neutrind-emisszié révén. Kis méretiik és
gyenge fényességiik, valamint a Foldtél vett tdvolsdguk nem
teszi lehet6vé a neutroncsillagok optikai tartoménybeli
detektalasat. Amennyiben az 6sszeomlé csillag magja joval
meghaladja a Chandrasekhar-hatéart, azaz az Eddington-féle
elmélet szerint koriilbeliil 3 naptomegi a visszamaradé
csillagmag, a keletkezett neutroncsillag sem maradhat
hidrosztatikailag stabil allapotban [2]. Az é&ltalanos
relativitaselmélet alapjan az dsszeomlds minden hatdron tdl
folytatodik, és fekete Iyuk keletkezik. A tomeg egy kritikus
térfogatnal kisebb térrészbe tomoriil ossze és a gravitacio
minden mas kolesonhatdsndl domindnsabb lesz, az anyag
pedig egy végtelen stiriségli és végtelen térgorbiiletd
szingularitisba  huzédik  ossze. A fekete  lyuk
tértartomanyanak horizontjat elséként Karl Schwarzschild
hatdrozta meg: 1916-0os szédmitdsaiban jelent meg a
Schwarzschild-sugar Rs=2GM/c2 [3], amelyet semmilyen
informéaci6é nem hagyhat el2.

2 Egy olyan massziv objektum létezésének lehetSségét,
amelynek szokési sebessége meghaladja a fénysebességet,
elészor John Michell vetette fel Newton gravitacids

Ezen az Rs éltal definidlt eseményhorizonton beliilre keriilé
barmilyen sugarzas vagy anyag belezuhan a szingularitasba.
A fekete lyuk tehat olyan égitest, amely a sajat
eseményhorizontjan belil helyezkedik el.

Egy magéanyos kompakt objektum hilése, energiavesztése a
végletekig folytatodhat, igy Fred Adams és Gregory Laughlin
elmélete szerint, ha az 6rokké tagulé Univerzum elérné az
agynevezett elfajult korat, minden anyag kompakt objektum
formajaban létezne benne [4].

A neutroncsillagok elmélete és a
megfigyelhet6 pulzarok

James Chadwick 1932-ben felfedezte a neutront [5], melyet
kovetben 2 évvel Walter Baade és Fritz Zwicky megjosolta
egy pusztan a neutronok nyomasa &ltal stabilizalt, degeneralt
allapota kompakt szupernéva-maradvany létének
lehet&ségét [6]. 1939-ben Robert Oppenheimer, George
Volkov [7] és Richard Tolman [8] egymastdl fliggetleniil
fogott hozza Einstein 4ltalanos relativitiselméletére alapozva
a kompakt csillagok szerkezetének kidolgozasahoz.
Kutatasaik sordn sziiletett meg a csillagbels6ket leir6
Tolman- Oppenheimer-Volkov-egyenlet. Szamitdsaik alapjan
az objektumok maximalis sugara kortlbelil 10
kilométeresnek, felsé tomeghatara pedig 0,7 naptomegnek
adodott.

Egy kompakt csillag elfajult anyaga mnem képes
energiatermelésre, csak a maradvanyhé fotonok altali
kisugéarzasara. Emiatt, valamint a rendkiviil kis méretiik okan
ezek az objektumok az optikai teleszképok szdmara nem
voltak megfigyelhetdek. Tovabbi mérhet6 adatok hijjan nem
folytak célzott kutatdsok mas hullamhossz-tartomanyokban
sem neutroncsillagok utan.

A pulzarként azonositott neutroncsillagszerti objektumok
felfedezésére 1968-ban kertilt sor, amikor Anthony Hewish és
Jocelyn Bell radié6 pontforrasok szcintilliaciéjat® kutatva egy
1,337 mésodperces periédussal pulzalé forrast azonositott.
Néhany évvel kés6bb egy 1970-es publikacidjukban
dolgoztak ki a pulzarok, mint er6sen magnesezett, forgo
neutroncsillagok elméletét [9]. A szakirodalomban a pulzar
elnevezés tehat azon asztrofizikai objektumokra hasznalatos,
amelyek szekundumos, vagy milliszekundumos
periédusidével detektalhaté sugarzast emittalnak. A neutron-
csillag kifejezéssel pedig az elméleti sikon tanulmanyozott
objektumot szokas jel5lni.

A pulzdrok megfigyelhet6 extrém tulajdonsagait a
kialakulasuk alapjan magyarazhatjuk: a hatalmas méreti
voros szuperdridas progenitor-csillagnak és a szuperndva-
robbanasnak koszonhet6en a kialakulé kompakt objektum
rendkiviill gyors forgdsi sebességet és extrém erds
magnesezettséget  orokol. Az impulzusmomentum
megmaraddsa miatt a forgas kozben osszeroskadé mag
szogsebessége az eredeti érték akar egymilliészorosara is
néhet. A pulzarokat jellemz6, rendkiviil erés (B~1012-1013

elméletére alapozva, Henry Cavendishnek (Royal Society)
1783-ban irt levelében.

3 Réadiopontforrasok esetében a szcintillaciét, vagyis a gyors
és hirtelen fényességvéltozast (,pislakolast”) a napszél
toltott részecskéi okozzak, ahogy mozgasuk révén eltéritik a
radiohullamokat.
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Gaussos) magneses tér kialakuldsdért szintén egy
megmaraddsi tétel, a mdégneses fluxus megmaradasanak
tétele a felel6s, amely szerint a mégneses fluxus értéke az
draml6é plazmédban mindig éllandé. A progenitor csillag
magjat és a keletkez6 pulzart is gomb alaktnak tekintve a
magneses térerdsség az oOsszeomlast kovetSen szintén
milliészoroséara néhet [10].

A pulzérok radidjelének oka az er6s magneses térben
gyorsulva mozgo, toltott részecskék altal kibocsatott
szinkrotron sugarzas. Megfigyelések alapjan a nagyléptéki
bipolaris magneses mez6 tengelye és a forgastengely
tobbnyire nem esik egybe [11]. A magneses pélusok fel6l
kiindulé szinkrotron sugarzé részecskék egy kupfelszin
mentén, spirdlis palydn mozognak. Ha az objektum ugy
helyezkedik el, hogy a kip a forgas soran ,végigpéasztdzza” a
megfigyel6t, akkor a forgas kovetkeztében periodikus
felvillanasokat detektalhatunk. Tekintve, hogy az effektus
hasonlit a vildgitétornyok fénypaszmainak periodikus
jeléhez, ezt a 2. 4bran vazlatosan bemutatott jelenséget
szemléletesen , kozmikus vilagitétorony-effektusnak” nevezi
a szakirodalom.

Forgastengely

e
o

- o
Neutroncsillag

Sugarzas

”

Magneses
erdvonalak

4

Sugarzas

2.dbra: A pulzir, mint ,kozmikus vilagitotorony” - vdzlatos
rajz.

Jonéhany  pulzar esetében az  emittdlt sugarzés
hullamhossztartoméanya kiilonbozé effektusok (pl. kett6s
rendszerben torténé akkréci6, vagy a maradvanykodbe
torténé sugarzas) kovetkeztében a rontgen- és a gamma-
sugarzds tartomanyédra is kiterjed. Tehat jeleik a
radiételeszkopok mellett a kiilonboz6 rontgen- és gamma-
tavesovek segitségével is megfigyelhet6k. Az utébbi évek
megfigyeléseinek koszonhetent a kiilonb6z6  tipusa
katalogizalt pulzarok szdma mara mar meghaladja a 2500
darabot [12].

A neutroncsillagok bels6
szerkezetének modelljei

A neutroncsillagok bels6 felépitése és  Osszetétele
megfigyelésekbdl kozvetleniil nem megismerhetd,
megértésiikhoz a gravitdcibelmélet és a nagyenergias

4 Parks Multi Beam Pulsar Survey (PMPS-1998), Galactic
Centre (GC) Survey (2012), LOFAR Tied-Array All-Sky
Survey (LOTAAS-2012), Arecibo-Pulsar ALFA Survey
(PALFA-2013)

magfizika modszereit parhuzamosan kell alkalmaznunk. A
belsé szerkezet modellezésekor két jelentss kozelitéssel
élhetiink: egyrészt, hogy a neutroncsillag anyaga teljes
mértékben elfajult, mivel a kvantumcelldk minden lehetséges
részecskeéllapota betoltott. Ekkor a gravitacioval a degeneralt
fermionok (legf6képp mneutronok) kvantumnyomadsa tart
egyensulyt. Masrészt a legmagasabban bettltott energiaszint
is nagysagrendekkel nagyobb, mint a hémérsékletbsl ereds
termélis energia, igy alkalmazhaté a nullahémérsékletii
kozelités. Ilyenkor a hadronok vagy kvarkok kémiai potencial
értéke joval meghaladja a hémérsékletét, y >> T, igy a
kiloelektronvolt (keV) nagysagrendjébe (107 K) es6
hémérséklet ellenére is hidegnek tekinthetjiik az anyagot [13].

lonizécios nyomds  neutronizacio neutron kiszob “pasta” fazis

10 10 107 10" 10" stirség (g/em’)

——p
9 =)
e o A A
@ %9000y
9 @ 0 o 9 9O 900 O9yy
@ @ 90 009yy
@ o
] o
Felszin Kiils6 kéreg Bels6 kéreg
vas atomok neutronban gazdag atommagok, e atommag klaszterek, n, e
— ————— s e —
Szilard kéreg Kopeny Folyékony mag
kbzéppontosan kobos nukledris pasta npe?
Coulomb récs
3. dbra: A neutroncsillag belsd szerkezetének modellje [14].

Egy neutroncsillag belsé szerkezetét (3. abra) az adott
tomeghéjban uralkodé nyomaéas 4&ltal a szupernuklearis
stirtiséget meghalad6 anyag tulajdonsagai hatarozzak meg.

A felszinen, ahol a nyomas kozelit6leg nullava valik, az
anyag stabil &llapotd vas atommagok (Fe) forméjdban
létezik. Kozvetleniil a felszin alatt, a kiils6 kéregben az
atommagok szabalyos racs alakzatban helyezkednek el az
6ket kortilvevé , elektrontengerben”. A nyomast e folyékony
kéreg degenerélt elektronjainak nyomdsa hatarozza meg.
Mélyebbre haladva a csillagban ~107 g/cm3 stirtiségt6l az
atommagokban a neutronok szama egyre emelkedik. A no-
vekvé nyomds hatasara az inverz [-bomlés valészintisége
megnd. Kortilbeliil 4,3 101 g/cm3-es stirtiségnél megjelennek
az anyagban a szabad neutronok, amelyekkel a fennmaradé
atommagok kortilbeliil 104 g/cm3-es stirtiségig egyensilyban
vannak. Ebben a bels6¢ kéregben a modellek szerint az
atommagok kiilonféle, egyre elnytltabb alakban (tészta, vagy
,pasta” fazisban) létezhetnek [15]. Még mélyebbre hatolva
megjelenik a mag hatdrolé rétege, ahol az atlagos
anyagstrtiség eléri a nuklearis anyag telitédési stirtiségét
(n0~0,16 1/fm3; pp~2,7104 g/cm?3 [16]). A nukleonok tobb
mint 90 szdzaléka itt mér neutron és az atommagok mar csak
,proton klaszterek” forméjidban vannak jelen. A csillagmag
folyékony nukleon anyaganak stirisége pedig ennek az
értéknek a tizszeresét is meghaladhatja. A magban, az
alapéllapotd kondenzalt hadronikus anyagban az Osszes
neutron dinamikus p-egyenstlyban van a protonokkal és az
elektronokkal, illetve a miionokkal.

A kilonféle elméleti modellek szerint a mag anyaga
tartalmazhat hiperont, szupravezet6 kvark-gluon plazmadt,
esetleg kristalyos fazistu kvarkot. A kvantumszindinamika,
vagyis a hadronok (protonok, neutronok és mezonok) kozti
erds kolesonhatéds elmélete a fentiek mellett tobb kiillonbozé
egzotikus” hadron/kvark szerkezetet is megenged a

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2015



Nukleon

2015. december

VIIIL. évf. (2015) 185

jellemz6 méret- és tomeghatarok kozott (R~10-12 km; M~1,2-
2,2 naptomeg). Az elméletre alapozva 1975-ben J. C. Collins
és M. J. Perry kiszamitottdk, hogy ha egy atommag
anyagéanak stirtisége a tobbszordsére nd, a nagy hémérséklet,
vagy nagy nyomds kovetkeztében a maganyag szabad
kvarkokat és gluonokat® tartalmazo6 plazmaéllapotba kertilhet

[17].

hagyomanyos

kvark-hibrid R
neutroncsillag

csillag

neutroncsillag

hiperon pion kondenzatummal

csillag

Hidrogén/Hélium

4 légkor
"~ Fe

10° g/cm’

10" gfem’

10" glcm’

szin-szupravezetd
ritkasagtartalmi
kvark anyag
(u,ds kvarkok)

ritkasagtartalmu nukleoncsillag

csillag
R~10km

4. dbra: A kompakt csillagok belsd szerkezeti modelljeit
osszehasonlito dbra [18].

A 4. 6sszefoglalé abra szemléltet néhany, a szakirodalomban
fellelhet6  bels6  szerkezet-modellt, amelyek  koziil
leggyakrabban az alabbi eseteket vizsgaljak:

— Hagyomanyos neutroncsillag modell (traditional neutron
star), amely protont, neutront és leptonokat (elektront,
pozitront és miionokat) tartalmaz.

— Kvark-hibrid csillagmodell (quark-hybrid star), ahol a stirti
allapotd maganyag héj belsejében egy kvarkokbol all6
csillagmag helyezkedik el.

— Hiperon csillag (hyperon star), ahol a neutronok és a
protonok mellett tovabbi barionok (pl. a ritkasagtartalma
A, B és X barionok, illetve gerjesztett dllapotd A barionok)
is megjelennek a csillag mélyén.

Ritkasdg-kvarkot tartalmazé csillagmodell (strange star): a
ritka (strange) kvarkokat tartalmazé bels6t egy vékony
maganyag-kéreg hatéarolja.

Ezen utébbi, kvarkanyag bels6t feltételez6 modellhez (a 4.
dbra bal als6é szelete) a kvantumszindinamika (QCD)
elméletével leirhatd, erésen kolcsonhatd, hadronokba zart
anyag viselkedését kell megjoésolni a kvark-hadron dtmenet
hatardn. A kvark és hadron fazisok kozti atmenetek
hémérsékleti- és  stirliségtartomanyait ~ abrdzolja a
racstérelméleti szamitdsokon alapuld fazisszerkezeti diagram
az 5. abran. Az alacsony hémérsékletti és kis stirtiségii
hadronikus-, illetve a magas hémérsékleten és nagy stirtiség
mellett megjelend partonikus, vagyis kvark-gluon fazis
kozott elhelyezkedd fazishatar feltehetSleg egy kritikus
pontban ér véget (T~160 MeV hémérsékleten).

A neutroncsillagok vagy kvarkesillagok belsejének az anyaga
az er6sen kolcsonhaté anyag fazisdiagramjénak jobb als6

5 A szintoltéssel rendelkez6 elemi részecskék, vagyis kvarkok
kozott felléps, a gluonok altal kozvetitett szinkolcsénhatas
eréssége a hatétavolsaggal novekszik. A kvarkok ezaltal
hadronokba rendezédve léteznek.

sarkaban helyezkedik el, ahol a hémérséklet nulldhoz tart és
extrém nagy a barionstirtiség (sarga sav).
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5. dbra: Az erdsen kolcsdnhato anyag fizisdiagramja [19].

A neutroncsillagok megfigyelése fontos tampontokkal
szolgélhat az elméleti kutatdsok szdméara az extrém éllapota
mag-, hadron- és  kvarkanyag  tulajdonsdgainak
meghatarozasdhoz. A kompakt csillagokra alkalmazott
allapotegyenletek meghatdrozzdk a csillag azon fizikai
tulajdonsagait - példaul a tomeget és a sugarat -, melyeket
megfigyelésekb6l  szamitott adatok  segitségével s
meger6sithetiink. Az egyik kulcsfontossdgti paraméter az
elméleti modellek kialakitasanal a megfigyelt
tomeghatarokbél (1-2,2 naptomeg) adédé maximalis tomeg,
amely a csillagsugar meghatarozasavale 6sszekapcsolva
pedig informaciét nydjthat a nagy strfiségli anyag
allapotegyenletérdl.

A kompakt csillagok fizikajanak
kutatasa napjainkban

Az el6z6ekben bemutatott kompakt csillagokban, mint égi
laboratériumokban az Univerzumunk jelenlegi legstirtibb
anyagat tanulmanyozhatjuk, amely ma még nem allithat6 el
foldi laboratériumi koriilmények kozott, igy ezek az égitestek
igen fontosak a modern magfizika és asztrofizika
szempontjab6l. Megfigyelésiikkel és elméleti leirasukkal az
ismert fizikai modellek hatarait érintve vizsgalhatjuk az
anyagi allapotokat. E modellek megkovetelik az altalanos
relativitiselmélet, illetve a nagyenergids mag- és
részecskefizika egytittes alkalmazasat, s6t akar a nagy
egyesitett elméleteket vagy az extra térdimenzidkat
tartalmazé harelméleteket is, amely jelen cikk szerzéinek
kutatasi témaja [21].

Elméleti oldalrél a kompakt csillag belsejének modellezése a

cél. Nagy energidgji magfizikai és részecskefizikai
atlagtérelméleti modszerekkel leirva az extrém strd

maganyagot olyan belsé strukttrdkat hatarozhatunk meg,
amelyekre megoldva a Tollman-Oppenheimer-Volkov-
egyenletet, determindljadk az elméleti objektum tomegét,
méretét és  atlagos  stirtiségét. A  relativisztikus-
magnetohidrodinamikai médszerekkel pedig a gyorsan forgé
pulzéarok 6riasi magneses tere is lefrhato.

6 Hilé neutroncsillagok optikai és rontgen-tartoméanyu
megfigyeléseib6l és a csillag felszinérél szarmazé rontgen
tartomanyu kitorések, flerek detektalasabol szarmaztathaté
[20].
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Az extrém slrli maganyag tesztelése tobbféleképpen
torténhet. Részben  csillagaszati  megfigyelésekkel,

amelyekhez a legmodernebb radi6-, rontgen- és gamma-
tartomanyban detektald tavesovek allnak rendelkezéstinkre.
Ezen mérések révén a radidjelek periddusanak, azaz az
objektum forgési periédusdnak véltozasaibol szarmaztathat6
az objektumok tomege, illetve kovetkeztethetiink a méagneses
teriik er6sségére is. Az esetleges rontgen- és gamma-
tartomanyta kitdrések energiaspektruménak detektaldsa
révén pedig - ugyan nagyobb hibaval -, a kompakt
objektumok sugara hatarozhat6 meg. A kompakt csillag e
makroszkopikus fizikai jellemz6ib6l meghatarozhaté az
atlagstirtiség, és feltételt kaphatunk a maximalis méretre is. A
csillagaszati megfigyelések mellett a csillagbelsé anyagahoz
hasonl6 - béar kisebb stirtiségli - maganyag tulajdonséagai
vizsgélhatéak nagyenergids nehézioniitkozésekben is. Ilyen
kutatasok folynak a CERN Nagy Hadroniitkoztets (LHC -
Large Hadron Collider)) a BNL Relativisztikus
Nehéziontitkoztets (RHIC - Relativistic Heavy-Ion Collider),
a GSI FAIR és a Dubna melletti NICA részecskegyorsitd
berendezéseknél miikods oOridsi kisérletekben. Tekintettel e
tudoménytertilet interdiszciplindris voltara, a kutatdsok
Osszeborondljadk a megfigyel6 csillagaszat, a gravitacio-
elmélet, a gravitidciés hullam kutatds, valamint a
nagyenergids mag- és részecskefizika kisérleti és elméleti

szakért6it. Ennek az osszefonddasnak a tamogatasat célozza a
NewCompStar EU COST 1304 pélyazat, amelynek keretében
hazank mellett tovabbi 27 eurépai orszag, valamint az
Egyesiilt Allamok mtkodik egyiitt. Ezeknek a lenytigoz6 és
kihivasokkal teli kutatdsoknak a Wigner FK Részecske- és
Magfizikai  Intézet, valamint az Eoétvos  Lorand
Tudomanyegyetem Csillagaszati Tanszékének munkatarsai is
aktiv résztvev6i a kezdetektSl. A hazai kutatécsoport a
szamos nemzetkozi konferencia részvétel mellett a minden
évben megrendezésre keriils, az érintett tudomanytertiletek

vezet6 kutat6éit felvonultaté ,Annual NewCompStar
Meeting” konferencia megszervezését is lebonyolitotta,

amelynek 2015-ben hazank adott otthont Budapesten.

Osszefoglalas

A kompakt csillagok vizsgalata egy aktivan fejl6ds, tobb
tudoménytertiletet felolel6 kutatasi irdny, amely elméleti
fizikai, matematikai, kisérleti, technolégiai és mérési
kihivasok elé allita a kutatokat. Jelen cikk szerzé6i is

kiilonb6z6 tudomanyagak képviseli, akik egylittesen
vesznek részt a csillagbels6-allapotegyenletek elméleti

vizsgélatdban, adatok elemzésében, valamint olyan 1j,
teoretikus modellek kidolgozasaban is, amelyekkel leirhat6 a
kompakt csillagok belsejének extrém anyaga.
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