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5. dbra. Kilonb6z6 ingerek hatasara az emberi memoriaban lezajlo
valtozas. Szaggatott vonal: ritkan ismételt ingerek kozott az informa-
cio6 elfelejtédik. Folytonos vonal: gyorsan ismételt ingerek hatdsara
az informacio rogzil.

ismétlods ingerekkel is képesek vagyunk memorizal-
ni valamit, ha a lecsengés elegendGen hossza idGska-
lara terjed ki (5. dbra, folytonos vonal). A ,lassu felej-
tés” sziikséges feltétele annak, hogy a téves vagy fe-
lesleges informaciok eltinjenek. Az agykutatok koré-
ben ismert, hogy a felejtés nem egy egyszerd expo-
nencialis lecsengés, hanem a mérhetd jel idSben tobb
nagysigrenden keresztil is megmarad.

Az altalunk vizsgalt Ag,S memrisztor ,gyorsan irha-
to6 — lassan felejt6” memoriaként mikodik (3. dbra).
Az ismétl6ds pulzusok hatisara bekovetkezd tanulasi
folyamat miatt memrisztorokon alapuld mesterséges
intelligencia alkalmas lehet nagy er6forras-igényd
szamitastechnikai feladatok 0j elveken torténd, gyors
és hatékony elvégzésére (példaul a mintizatfelisme-
rés). Agykutatasi alkalmazasi lehet&séget jelent a szi-
napszis altal 6sszekotott neuronok bonyolult kapcso-

latat leird ugynevezett plaszticitdsi fuiggvény (spike
timing dependent plasticity — STDP) tanulmanyozasa
memrisztorokbol készitett halozatok segitségével.

Osszefoglals

A fent bemutatott eredmények alapjan elmondhato,
hogy az ezust-szulfidban kialakul6 fémes, néhany na-
nométer Atmérdji vezetd szalak ellenalldsa folyamato-
san valtoztathatd nanoszekundum alatti idéskalan. A
kis méret és a memoriaval analog viselkedés lehetévé
teszi, hogy gyors és kompakt memoriat épitsiink eziist-
szulfidon alapul6 cellak halozatabol. A kiilonleges di-
namikai tulajdonsigok miatt az Ag,S memrisztorok
nemcsak szamitogépes adattarolasra, de Gj tipusu ,fe-
lejts” neuralis halozatok épitésére is alkalmasak.
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NEUTRONCSILLAGOK EXTREM ANYAGANAK VIZSGALATA
UJ TERELMELETI MODSZEREKKEL

Kompakt égi objektumoknak nevezziik a nagy tome-
g csillagvégallapotokat, amelyek fehér torpék, neut-
ron- vagy kvarkcsillagok, esetleg fekete lyukak [1].
Ezek mindegyikének elméleti leirdsa Gjabb és Gjabb
fizikai és matematikai modelleket, megoldasi techni-
kakat kivan mind analitikus, mind numerikus oldalrél.
Ennek oka alapvetéen abban keresendd, hogy két
olyan fizikai modell egyltttes alkalmazasa sziikséges

A szerzGk koszonetlket szeretnék kifejezni az NKFIH OTKA
K1206060, K104292, K104260 pélyazatoknak, valamint az MTA NKM-
81/2016 MTA-UA bilaterdl mobilitisi programnak. Barnafoldi Ger-
gely Gabor és Posfay Péter koszonettel tartozik a NewCompStar
(MP1304) és THOR (CA15213) COST akciopalyazatok nydujtotta ta-
mogataseért.
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Pdosfay Péter — MTA Wigner FK RMI, ELTE TTK
Barnafoldi Gergely Gabor — MTA Wigner FK RMI
Jakovac Antal — ELTE TTK Fizikai Intézet

az elméleti leirisok sordn, amelyek értelmezési tarto-
manyai nehezen OsszeegyeztethetSk. E két modell a
geometriai alapq, lokalisan a téridS szerkezetét meg-
hatarozo gravitacidelmélet, valamint mikroszkopikus
kvantumvilagot leird6 kvantumtérelmélet. Mig elSbbi
nagy skalaja viselkedést modellez lokalisan, erGsen
gorbult téridében, az utdbbi a mikrovilag sik térids-
beli ,globalis” lefrasara épil. A statisztikus termodina-
mika beillesztése ebbe a kettds leirasba tovabbi ne-
hézségeket teremt.

Kutatdasunk célja a neutroncsillagok (1. dbra) belsé
szerkezetének modellezése, amely mindmaig nagy
kihivast jelent: (i) hiszen foldi korilmények kozott
nem allithat6 els e kompakt csillagbelss — a feltétele-
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1. abra. A neutroncsillagok keletkezése és kozeli kozmikus kornyezetiik. A vilagitotorony-effektus [2].

zéseknek megfelel6 — hideg, erGsen kolcsonhatd
anyaga; (i) elméleti szimolasok esetén sem alltak
rendelkezésre olyan egzakt modszerek, amelyekkel a
barionos anyag ilyen allapota targyalhat6.

Jelen cikk egy, a szerzék altal kifejlesztett eljarast
mutat be egy egyszerUsitett térelméleti modellen ke-
resztll, amellyel nemcsak egzakt megoldas adhato,
de — azonos szamolasi keretben — kilonbo6zé szintd
kozelitések is Osszehasonlithatok. Az Gj eljards a

Posfay Péter 2014-ben szerzett fizikus dip-
lomat az ELTE-n és azota az ELTE fizika
doktori tanuldja, valamint a Wigner Fizikai
kutatokozpont elméleti osztalyanak mun-
méleti modszerek alkalmazasa asztrofizikai
jelenségek esetében.

Barnafoldi Gergely Gdbor, PhD, az MTA
Wigner FK, Nehézionfizika Kutatdcsoport
és az Magyar ALICE Csoport vezetGje. Ku-
tatdsi témai: nagyenergias nehézionfizika,
kompakt csillagok vizsgilata, erésen kol-
csonhat6 anyag fazisszerkezete.

Jakovdc Antal, PhD, egyetemi tanar az
ELTE Atomfizikai Tanszékén. Kutatasi té-
mak: véges hémérsékletl és nemegyensu-
lyi térelméletek, erdsen kolcsonhatod
anyag fazisszerkezete, egzakt renormalasi
csoport.
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Funkcionalis Renormalasi Csoport (FRG) modszerét
hasznilja nagy slriségl (véges kémiai potencial()
valamint nulla hémérsékletd kozelitésben — ahol alta-
lanosan alkalmazhat6 egzakt megoldasi eljaras eddig
nem létezett [3, 4].

Neutroncsillagok: extrém strd maganyag
hideg égi laboratoriumokban

Napjaink leginkabb kutatott kérdése, hogy a neut-
roncsillagok vizsgalataval miként kovetkeztethetlink
a maganyag tulajdonsagaira? Erre jelenleg csak koz-
vetett modszerek allnak rendelkezéstinkre: az extrém
strd maganyagra feltesziink egy fizikailag motivalt
anyagmodellt, és kiszamitjuk, hogy milyen tulajdon-
sagokkal rendelkeznének azok a neutroncsillagok,
amelyeket a modelltink 4ltal leirt anyag alkot [5]. Az
eredményt Osszehasonlitva megfigyelésekkel kovet-
keztetéseket tudunk levonni modelliink alkalmazha-
tosagarol'.

Szamunkra legfontosabb mérhetd fizikai (csillaga-
szati) paraméterek a neutroncsillag R sugara, M tome-
ge, P forgasi periddusa és dP/dt lassuldsa. A sugar
meghatarozasa nagyon 6sszetett feladat, mindemellett
még nem allnak rendelkezésre kell6en pontos mérési
adatok ahhoz, hogy jelentGsen megszoritsik az elmé-
leti leirasokat.

Az utobbi idében rengeteg erdfeszitést tortént a
sugdr mérésének pontositasara, azonban a mérések in-
direkt modszerekkel torténnek, igy az eredmények
modellfiiggsk. A kozvetett eredményekbdl annyit biz-
tosan tudhatunk, hogy a neutroncsillagok sugara meg-
kozelitGleg 10 km [6, 7. A tdmeg mérésére nagyon ki-
finomult moédszerek allnak rendelkezésre, ezt paramé-
tert valoban nagy pontossaggal ismerjik, koszonhe-
t6en a kettds neutroncsillag-rendszerekben megfigyel-
hetd specidlis gravitacios effektusoknak [8]. A mai el-

! A probléma latszolag invertalhato, azonban a csatolt differencial-

egyenlet komplexitisa miatt mindmaig nem megoldott.
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2. dbra. Jocelyn Bell Burnell és az els6, 1967. augusztus 6-dn mért
pulzaradatsor.

méletek szamara az egyik legnagyobb kihivas, hogy
egyre tobb nehéz, a Napunknal kozel kétszer nagyobb
tomegld neutrongcsillagot detektilnak [9]. Figyelembe
véve a 10 km-es sugarat, ezek rendkiviil nagy stiriségi
objektumok. Ilyen sird anyag nem all rendelkezésre a
Foldon, ezért laboratoriumban nem tudjuk kozvetlentl
megvizsgalni, igy elméleti leirasuk varat magara.

Erdemes megemliteni, hogy a graviticiés hullimok
felfedezésével egy Uj, fuggetlen mérési modszer valt
elérhetévé a neutroncsillagok szerkezetének vizsgala-
tara. Két egymds kortl keringé neutroncsillag lassan-
ként energiat veszit, egyre kozelebb kertil egymashoz,
mignem Osszelitkoznek, és egy fekete lyukat vagy egy
Uj neutroncsillagot alkotnak. Ek6zben nagy energidja
graviticios hullamokat bocsatanak ki, amiket elemez-
ve az 6ket alkoto anyag tulajdonsagair6l szerezhetiink
informaciot, amelyet modelljeink tesztelésére és fino-
mitasira hasznalhatunk fel. Neutroncsillag-kettGsokbdl
szarmaz0 graviticids hullimokat még nem detektaltak,
de a varakozasok szerint a fenti modszer hamarosan
fontos szerephez jut majd, hiszen az egyes neutroncsil-
lag-allapotegyenletek nagyon erételjesen befolyasoljak
az 0sszeolvado kettGsok altal keltett gravitacios hulla-
mok jeleit [10].

A neutroncsillagok (pulzirok) legegyszertibben,
kozvetleniil megfigyelhetS tulajdonsiga a forgasi pe-
riddus, annak ellenére, hogy egy-egy fordulat a ma-
sodperc tort része alatt lezajlik. Felfedezéstk és meg-
figyelésiuk egyik kulcsa a kozmikus vilagitotorony-
effektus (1. dbra), amely hatterében a magneses és
forgasi tengelyek kozotti eltérés all [1]. Idén Ginnepel-
juk az ezen jelenség alapjan felfedezett pulzarok fel-
fedezésének 50. évforduldjat (2. abra) [11]. Jelenleg
mintegy 2000 pulzar forgasi periddusa all rendelke-
zéslinkre, amelyek — feltételezésiink szerint — neut-
ron- vagy kvarkcsillagok. Jeleiket széles elektromag-
neses tartomanyban mérhetjik, leggyakrabban ra-
dio-, rontgen- vagy gamma-teleszkopokkal.

A kompakt csillagok (mikroszkopikus) belsé szer-
kezete azonban kozvetlen moédszerekkel nem mérhe-
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t6. Eppen ezért érdekes, hogy a fenti makroszkopikus
mennyiségek megfigyelésével és csillagaszati adatai-
kat elemezve, majd 6sszehasonlitva az elméleti magfi-
zikabol szamolt allapotegyenletekkel, kozvetett mo-

don jellemezhetS a hideg, nagy striségd, erGsen kol-
csonhat6 anyag mikroszkopikus szerkezete is.

Az erGsen kolcsonhato anyag vizsgalata
neutroncsillagokban

Minden anyagnak sajat, ra jellemzé fazisszerkezete van.
A legkozismertebbek példaul a viz kilonbozé fazisai,
halmazallapotai: a 1égkori nyomason a viz 100 °C felett
g6z halmazallapotd, 0 °C alatt szilard jég, a kett§ ko-
zott pedig folyékony. Ezeket a fazisokat fazisatmenetek
(halmazallapot-valtozasok) vialasztjak el egymastol, a
kilonboz6 fazisokban a viz fizikai tulajdonsagai jelen-
tGsen eltérnek.

Jelent tudasunk szerint az Univerzum anyaga —
fejlédése sordn — tobb fazisitmeneten ment keresztil.
Torténetének kezdetén, az Osrobbanis elsé mikroma-
sodperceiben nagyon sird, forrd, ideilishoz kozeli
folyadékallapotban volt az anyag. Tagulasanak kovet-
keztében hilt és a slrlsége egyre csokkent, mig el
nem érte a ma tapasztalhato, alapvetSen hideg és kis
strtdségu allapotat — ahol a térelméleti modellekkel jol
targyalhatoé a hadronikus, barionos anyag. A fejlédés
korai szakaszaban a hémérséklet olyan magas volt,
hogy az atommagot alkotd hadronok belsejébdl kisza-
badult kvarkok agynevezett kvark-gluon plazmaalla-
potot (QGP) hoztak létre. Ezt kell vizsgalnunk, ha
mélyebb betekintést szeretnénk nyerni az Univerzum
fejlédésének torténetébe.

A kvarkok és gluonok kozott hatd erGs kolesonha-
tast leir6 fizikai elmélet a kvantum-szindinamika
(QCD), amelyet a forr6 anyag leirisihoz véges hGmér-
sékleten kell alkalmaznunk, azaz a kvantummechanikai
effektusok mellett figyelembe kell venniink a termodi-
namikat is. Ezen vizsgalatokban kozponti szerepet jat-
szik az erGsen kolcsonhatoé anyag fazisszerkezetének
vizsgalata, azaz a hadronikus és partonikus allapotok
kozotti atmenet folyamatdnak megértése.

Az erGsen kolcsonhatd anyag esetében hasonléan
kell eljarnunk: tobb fazist feltételeziink, példaul mag-
anyag, kvark-gluon plazma, szines szupravezets fazis
stb. és tudni szeretnénk, hogy ezek milyen kortilmé-
nyek kozott valosulnak meg és hogy milyen tipusta
tazisatmenetek vilasztjak el ket egymastol. A QCD
fazisdiagramot hagyomanyosan két paraméter — a
hémérséklet és a srdség — altal kifeszitett sikon szok-
tak abrazolni (3. dbra).

Az erGsen kolcsonhatd anyag fazisdiagramjanak
egyes részeit mas és mds kisérleti modszerekkel vizs-
galjak. A magas hémérsékletd és kis strtiségl tarto-
many kisérletileg részecskegyorsitok segitségével tér-
képezhetS fel, amelyek protonok és nehéz atomma-
gok egymassal valo ltkodztetése sordn érik el az Uni-
verzum korai allapotat jellemzé fizikai korilményeket.
A fazisdiagram nagy strtségekhez és kis hémérséklet-
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3. dabra. Az erGsen kolcsonhato anyag feltételezett fazisszerkezete.

hez tartoz6 tartomanya azonban foldi korilmények
kozott nem vizsgalhatd. A maganyag ilyen extrém alla-
pota pulzarok, neutroncsillagok és a nagyon erés mag-
neses terd magnetarok belsejében fordulhat el§, ezért
ezeket az égi objektumokat vizsgalva nyerhettink in-
formiciot a hideg kvark/hadron anyagrol is.

Kvantumfluktuaciok térelméletekben,
renormalas

Az anyag mikroszkopikus leirdsa a kvantumelmélete-
ken alapszik. A részecskefizika szokasos leirasanak
matematikai alapja a kvantumtérelmélet, amely egy-
szerre foglalja magiban a részecskék kvantummecha-
nikai természetét és a kolcsonhatasok fizikai mez&k-
kel torténd leirasat. Példaul az elektromagnesesség
esetében a toltések forrasai az elektronok és a proto-
nok — kvantummechanikai részecskék —, az elektro-
magneses tér pedig fizikai mezs. Az elektromossig
ezen tulajdonsagait figyelembe vevs térelmélet a
kvantum-elektrodinamika (QED).

Célunk olyan effektiv térelméletek megalkotasa,
amelyek a neutroncsillagokban elGforduld nagy strd-
ségek és kis homérsékletek esetén jol hasznalhatok
az erGsen kolcsonhatd anyag leirdsara. Elméletiink
effektiv, ugyanis nem arra toreksziink, hogy valami-
lyen alapvet6 fizikai elméletbdl vezessiik le a model-
linket (amely jelen esetben a QCD), hanem egy egy-
szeribb és emiatt hatékonyabban alkalmazhato el-
méletet talaljunk ki, ami nagy strdségek esetén hien
visszaadja a QCD legfontosabb tulajdonsigait. Mun-
kank eredményességét az elmélet neutroncsillagokra
vonatkozo kovetkezményei és a megfigyelések 6sz-
szehasonlitaisabol tudhatjuk meg. Nagy suriségek
esetén a kvantum-szindinamikat egyelSre nem tudjuk
megoldani, igy egy jol mikods effektiv elmélet Gj
nézSpontbodl vilagithatja meg a kvarkok és gluonok
elméletének ilyen extrém kortlmények kozotti visel-
kedését, és talan kozelebb visz minket egy ponto-
sabb megoldashoz.
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Az (1) és (2) formulak szemléletes jelentése, hogy
minél kisebb tér- és iddintervallumban szeretnénk
megfigyelni a részecske viselkedését, annal nagyobb
bizonytalansagot (fluktuiciot) tapasztalunk impulzu-
saban és energidjaban.

A mikroszkopikus részecskék a kvantumtérelmélet
altal megengedett kolcsonhatisokban vesznek részt.
A kvantumfluktuaciok hatasat figyelembe vevé elja-
rast renormdldsnak hivjak, amely nevét onnan kapta,
hogy fluktuaciok hatdsara a fizikai mennyiségek érté-
kei megvaltoznak, renormdlodnak. Ennek szemlélte-
tésére képzeljik el, a kovetkezd hétkoznapi helyze-
tet: ¢jszaka a lampa koré rovarok gytlnek és ezzel
learnyékoljak a lampa fényét. Ha valaki messzir6l
nézi a lampat és nem tud a rovarokrol, akkor azt hihe-
ti, hogy a lampa eredeti fénye a rovarok altal drnyé-
kolt, halvanyabb fényerejd. Ezt a tévedést nem veszi
észre egészen addig, amig egy masik lampat be nem
kapcsolunk, ugyanis ekkor a rovarok ahhoz is szeret-
nének kozel repllni, igy az eredeti lampa mellett ke-
vesebb marad. A tavoli megfigyel$ szamara az eredeti
lampa egyszer csak fényesebb lesz, pusztin attol,
hogy egy masikat felkapcsoltunk! Ebben a példaban a
fluktudcioknak a rovarok fényhez vald6 vonzodasa
felel meg, és az emiatt megvaltozott fizikai mennyiség
pedig a lampa fényessége.

A modszer, amivel effektiv elméletiinkben figye-
lembe vessziik a kvantumfluktudciok hatasat, a Funk-
ciondlis Renormdldsi Csoport eljaras (réviden FRG). E
modszer elénye, hogy nem perturbativ, azaz alkal-
mazhat6saga nem fligg a leirand6 kolcsonhatias erés-
ségétdl. Esetiinkben, amikor a nagy strtségek és erSs
kolesonhatasok tartomanyaban mozgunk, ez kilono-
sen hasznos. Az FRG a kvantumeffektusokat egy skala
segitségével veszi figyelembe, amely a nagy energia-
kat és az altalunk megfigyelt energiatartomanyt koti
Ossze. A skala folytonos atmenetet biztosit a mikrosz-
kopikus vildg (elemi részecskék és kolcsonhatdsok)
és a makroszkopikus (szamunkra megfigyelhets) fo-
lyamatok kozt, mikozben figyelembe veszi a részecs-
kék kvantumos természetébdl adodo hatasokat, azaz
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4. abra. A fazisaitmenetek tipusa a kolcsonhat6 fermiongaz esetén.
Vizszintes tengelyen a bozon 6nkolcsonhatdsinak eréssége, a fug-
gbleges tengelyen pedig a bozon-fermion kolcsdnhatis eréssége —
dimenziotlanitott csatolasi egységekben — szerepel.

a kvantumfluktuaciokat. A modszer igy betekintést
nyGjt abba, miként hozzak létre az anyagot alkoto
részecskék azokat a fazisokat (halmazallapotokat),
amelyeket meg tudunk figyelni, sGt a fazisatalakula-
sok sordan tanulmanyozhatjuk a mikroszkopikus folya-
matok szerepét.

Kvantumfluktudciok hatdsa a fazisdiagramra

A kvantumfluktuiciok figyelembevételére tett elsé
lépésiink egy olyan modell vizsgilata volt, amely a
késébbi finomitashoz tartalmazza a legfontosabb 6sz-
szetevSket, de még elég egyszerd ahhoz, hogy lathas-
suk, a kvantumos fluktuacioknak koszonhetGen mi-
lyen effektust kapunk [4]. A legegyszertbb kolcson-
hat6é Fermi-giz-modellt vizsgiltuk, amely kétféle ré-
szecskét tartalmaz: egy fermiont és egy bozont. A
fermionok felelnek meg a nukleonoknak, kolcsonha-
tasuk a bozonokkal az erés kolcsonhatdast modellezi.
Ebben a képben a bozonok még dnmagukkal is képe-
sek kolcsonhatni, amit teljesen kvantumosan szeret-
nénk figyelembe venni, azaz a bozonok 6nkolcsonha-
tasabol fakado kvantumfluktuaciok hatasat
vizsgaljuk a fizikai mennyiségekre.

Az FRG-szamolas végrehajtasara sajat
technikat haszndlunk, amely jelentGsen
lecsokkenti az aritmetikai szamolasok bo-
nyolultsdgat. A probléma 6 nehézségét a
fermionok természete adja: a fermionok a
Fermi-Dirac-eloszlasnak megfelelGen vi-
selkednek, amely alacsony hémérsékleten
azt jelenti, hogy egy adott energiaszint
felett egyaltalin nem talalhaték meg a
rendszerben, viszont alatta minden ener-
giaszintet betoltenek. Energia szerinti el-
oszlasuk emiatt egy gyorsan viltozo, agy-
nevezett lépcsofiiggvény, amelynek deri-
valtjai hataresetben olyan nagyok, hogy
kiilon matematikai formalizmust (disztriba-
ciok) igényelnek. Az aritmetikai megoldas 500
emiatt egyre Osszetettebb lesz, kiillonosen,

szamolva.
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ha egyre jobb kozelitést szeretnénk elérni. A fentebb
emlitett FRG-modszer ehelyett Ggy kozelit a megol-
dashoz, hogy két kiilon egyenlettel dolgozik: eggyel
abban az esetben, amikor a fermionok egyaltalan
nincsenek jelen az adott energian, egy masikkal pedig
akkor, amikor vannak és jarulékuk véges. A nehézség
abban rejlik, hogy a hatirokon megfelel6 moédon
egyeztetni kell a két egyenletet. Ebben az egyszerUsi-
tett modellben elvégezve a szamolast a 4. dbrdn lat-
hato fazisdiagramot kapjuk.

A 4. abra vizszintes tengelyén a bozon 6nkol-
csonhatasanak eréssége, a fliggbleges tengely pedig
a bozon és fermion kolcsonhatasdnak er&ssége — di-
menziotlanitott csatoldsi egységekben — talilhato. A
modellben két fazis van, amelyek abban kilonboz-
nek, hogy mekkora a fermion tomege. Az els6ben a
fermion tomege nulla, a masikban pedig a nukleo-
nok tomegével egyezik meg. Ennek a fazishatarat
kilonbozs kozelitésekben jelolik a fazisdiagramon
felvett gorbék. A tomeget a fermionok bozonnal
valo kolcsonhatdasa hatarozza meg: ha a bozonikus
mezG felvesz egy — az dnkodlesdnhatasa altal megha-
tarozott — adott értéket, akkor a fermion tomeges
részecskévé valik. A folyamat részleteit az FRG-mod-
szer irja le Ggy, hogy az FRG-skila nagyenergias
részén a bozonikus mezd értéke nulla, igy a fermion
tomege is nulla. Ahogy csokkentjiik a skalat, a kvan-
tumfluktuaciok egytttes hatdsa megvaltoztatja a bo-
zonikus mez& nagysagat, aminek végeredménye az,
hogy a fermion a bozon-fermion kolcsonhatason
keresztiill tomeget kap. Az erGs kolcsonhatast leird
kvantum-szindinamikaban a fermionok — ehhez ha-
sonldé modon — a kirdlis fazisatmenetnek koszonhe-
téen kapnak tomeget, igy egyszerd modelliink en-
nek effektiv leirdsa.

Mi elsGsorban a 4. dbra fazisdiagramjan szemlélte-
tett két fazis kozotti dtmenet jellegét szeretnénk vizs-
galni, mert ezek kozott kisérletileg lehet kilonbséget
tenni, igy fontos paraméternek szamitanak. Megvizs-
galtuk, hogy kulonbozé kozelitések esetén milyen
tipust fazisatmenet lathat6 a rendszerben:

5. dbra. A kolcsonhato egy-fermion egy-bozon giaz modell dllapotegyenlete kii-
16nboz6 kozelitésekben szamolva atlagtér, egyhurok és az egzakt FRG esetben

kolcsonhato egy-fermion egy-bozon gaz
atlagtér-kozelitésben ——

egyhurok-kozelitésben (legalacsonyabb rend)
magasrendd kozelitésben (FRG) —x—

T T T T T T
600 700 800 900 1000 1100 1200
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o az atlagtér-kozelités annak felel meg, amikor a kvan-
tumfluktudciok hatasat elhanyagoljuk,

e az FRG-szamolas sordn a bozon 6nkolcsonhatasabol
szarmazo fluktuaciokat teljesen figyelembe vettik,

e az egyhurok-kozelités a két szélsGség kozott he-
lyezkedik el: itt a fluktuacidkat csak a legalacso-
nyabb, vezetS rendd kozelitésben szamoljuk.

Megfigyelhetjik, hogy a kozelités jelentGsen befo-

lyasolja fazisatmenet tipusat: adott erdsségd kol-

csonhatasok mellett — a kvantumfluktuacidkat is
figyelembe véve —, atlagtér-kozelités esetén az els6-
rendd fazisatalakulas masodrendd lesz. Az is lathato,
hogy az FRG- és az egyhurok-kozelités nagyon ko-
zeli eredményt ad, és mindkett§ jelentGsen eltér az
atlagtér-kozelitéstsl, amiben nem szerepelnek kvan-

tumfluktuaciok. A 4. abra egyik f6 izenete, hogy a

kvantumfluktuaciok alapszintd figyelembe vétele is

jelentGsen csokkenti az elhanyagolasukkal okozott
eltérést.

Megvizsgalhatjuk, hogy ezen szamitasi eljarasok
mennyiben befolyasoljak a hideg, kétkomponenst
(egy-fermion, egy-bozon) anyag allapotegyenletét (5.
dabra). Nagy kémiaipotencial-értékek esetében mint-
egy 5%-os eltérés mutatkozik az egyes kozelitések
kozott. A kémiai potencidl a strtséggel all kapcsolat-
ban, hiszen a nyomis kémiai potenciil szerint vett
derivaltja a slrlség:

n=d7 3)
du

Ez a derivalt az 5. abran lathatd gorbék meredeksé-
gét jelenti, azaz minél gyorsabban né egy gorbe, an-
nial nagyobb strtségek tartoznak hozza. A hirom
gorbe kis kémiai potencialok esetén kozel halad egy-
mashoz, majd a kémiai potencial novekedtével kii-
lonbségtik is nG, azaz valtozasi sebességiik (meredek-
séguk, derivaltjuk) a kémiai potenciil novekedésével
egyre jobban eltér. A kvantumfluktuaciok figyelembe
vétele tehat az anyag slrliségét is megvaltoztatja. Ez a

6. dbra. Kompakt csillagok M(R) tomeg-sugar diagramja a kolcsonhatd egy-fermion egy-bozon
gaz modell dllapotegyenletével szamolva kiilonbozs kozelitésekben. Osszehasonlitds céljabol fel-

rajzoltuk mas modellek eredményeit is [7, 12-14].

neutroncsillagok esetében — ahol az anyag sirisége
hatarozza meg a graviticios energiit, és ezen keresz-
til a neutroncsillag méretét és tdmegét — killondsen
fontos. Felmertl a kérdés, a kvantumfluktuacidknak
mekkora hatasa lehet a kompakt csillagok megfigyel-
het6 makroszkopikus tulajdonsagaira?

Kvantumfluktuaciok hatasa
a kompakt csillagokra

Fentiekben meghataroztuk, hogy a kvantumfluktua-
ciok figyelembevétele, azaz a kiilonbozé kozelitésben
végzett szimolasok mennyiben valtoztattik meg az
allapotegyenletet és a fazisdiagram szerkezetét. A
fenti harom esetre — ugyanazon modellben végigsza-
molva — meghatarozhatok a kompakt csillagmodellek-
be épithets allapotegyenletek. Cikkiink & kérdését —
miszerint lithato-e ennek hatasa a kompakt csillagok
megfigyelheté mennyiségeiben — megvalaszolando, a
Tollman—-Oppenheimer—Volkov-egyenletet alkalmaz-
va, a fentebb emlitett hirom kozelitésben kapott alla-
potegyenleteket felhasznalva, kiszamitottuk a lehetsé-
ges kompaktcsillag-konfiguraciok M(R) csillagtomeg-
csillagsugar oOsszefliggését.

A 6. dbran lathato, hogy a hiarom fenti kozelités-
ben szamolt allapotegyenlet milyen M(R) gorbékre
vezet. A gorbék menetébdl kitlinik, hogy nagy strtsé-
geknél mar mutatkozik eltérés az allapotegyenletek
szamitasi kozelitésében. Ez akar 3% eltérést is ered-
ményezhet a lehetséges kompakt csillagallapotok to-
megében és sugariban. Abrinkon 6sszevetésként fel-
rajzoltuk mds szerzSk altal hasznalt realisztikus alla-
potegyenleteket is [7, 12-14]. Tekintve, hogy egyszerd
modelliink nagysagrendileg azonos tartomanyban van
ezekkel az allapotegyenletekkel, sejthets, hogy 6ssze-
tett, realisztikusabb modellekben hasonlé nagysagi
effektust figyelhetiink majd meg. Ennek bizonyitisa
jelenleg is folyo kutatasunk célja, mindamellett, hogy
modelliink a kisérleti mérések-
bél ismert tomeg- €s sugarérté-
kekkel is 6sszhangban legyen.

25- atlagtér-kozelités —+— L
’ elsérendd kozelités Konklaziok
magasrendd FRG-LPA —%—

2 S(?MP; S \@\m\'\‘/ﬁ/, Egysz?r(isitett Yuksitwa—jellegfi
WFF1 csatolast alkalmazo, egy-fer-
2 mion egy-bozon modelliink
é 1,5 alapjan azt varjuk, hogy a
o kvantumfluktuiciok szerepe —
qg) akar 5%-os effektusként — mas
s 17 effektiv elméletek esetében is
) érezhets. Az itt alkalmazott
3 technikat felhasznalva a fluk-
0.5 - tuaciok szerepét bonyolultabb
rotacio esetekben is figyelembe vehet-
0 . . . . . . . . jqk. S.()’t., nem csak a nagyener-
4 5 6 7 8 9 10 11 12 gias fizikdban, a maganyag le-

Rsugar (km)
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barmilyen kolcsonhatd Fermi-gdzzal modellezheté
rendszer esetében. Ez az elsG 1épés volt a kvantum-
fluktuaciok hatasanak vizsgalatira a hideg strd mag-
anyag esetében, €s az eredmények alapjan a kovetke-
z6 lépés a modszer alkalmazidsa lesz realisztikusabb
modellekben.
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BALESETALLO ATOMEROMUVI FUTOELEMEK FEJLESZTESE

A vilagon napjainkban mikodé tobb mint négyszaz
atomerédmd tobbsége uran-dioxid-tablettakat tartal-
mazd, cirkébniumburkolattal ellatott fltSelemekkel
tizemel. Ez az izemanyag nagyon jol hasznalhat6 az
erdmivek normal lizemelése soran, amit tobb mint
ezer reaktorév tapasztalata is bizonyit. Az uran-di-
oxid-lizemanyagban a besugarzas soran végbemend
valtozasok nem akadalyozzik meg, hogy egészen
magas kiégéseket lehessen elérni. A jo korr6zidallo-
sdggal, mechanikai szilairdsiggal és sugarallosaggal
rendelkezé cirkoniumburkolattal pedig tobb évig
lehet tizemelni Ggy, hogy kozben a fitSelem ne ve-
szitse el integritasat, és utana a kiégett lzemanyag
még a tobb évtizedes atmeneti tarolas és a végleges
elhelyezés sorin felléps terheléseket is képes le-
gyen elviselni.

Uzemzavarok és balesetek soran a felheviilt fGtG-
elemekben sziamos kedvezdétlen folyamat 1€phet fel. A
cirkbniumotvozet magas hémérsékleten intenziv reak-
cioba 1ép a vizgbzzel. Az exoterm reakcidban hidro-

Hozer Zoltan az MTA doktora, az MTA
Energiatudomédnyi Kutatokdzpont Fits-
elem és Reaktoranyagok Laboratoriumanak
vezetGje. Tobb mint két évtizede foglalko-
zik fltSelemes kutatdsokkal. Vezetésével
tobb kisérleti programot hajtottak végre a
paksi atomerémuben hasznalatos cirko-
niumburkolatok normal tizemi és tizemza-
vari viselkedésének jobb megismerésére.

HOZER ZOLTAN: BALESETALLO ATOMEROMUVI FUTOELEMEK FEJLESZTESE

Hézer Zoltan
MTA EK Fiitéelem és Reaktoranyagok Laboratérium

gén keletkezik, az oxidalt fém pedig elridegedik és
mechanikai terhelés hatasara eltorhet. A szerény héve-
zetG-képességgel rendelkezd urin-dioxid kozépponti
hémérséklete normal tizemelés soran is meghaladja az
1000 °C-ot, de baleseti korilmények kozott még ennél
is magasabbra emelkedhet. Ha ez nem is éri el a bal-
eset soran az UO, olvadaspontjit (2800 °C), a hémér-
séklet novekedésével a hasadasi termékek kikertilése
a tablettabol fokozodik, ami potencidlisan noveli a
kornyezeti kibocsatast.

Az atomerémuvek biztonsagi rendszerei megaka-
dalyozzak azt, hogy tervezési lizemzavarok soran a
fltselemek épsége olyan mértékben sériiljon, aminek
komoly kornyezeti hatisa lenne. A kis valoszintségi,
stulyos balesetek sorin bekovetkezhet a fitSelemek
jelentés mértékd sérilése és akar a zona megolvadasa
is. Ekkor a kornyezeti kibocsatast az erémd tovabbi
védelmi gatjai (elsGsorban a konténment) hivatott
garantdlni. A régebben tervezett atomerémuivek egy
részét nem lattak el a stlyos balesetek kezeléséhez
sziikséges rendszerekkel, sajnos ezek kozé tartoztak a
fukusimai balesetben sérult blokkok is.

A 2011. évi balesetben a fukusimai reaktorok talél-
ték a foldrengést és a cunamit. A dizelgeneratorok
elvesztése és a kiilsG aramforras hianya miatt azon-
ban a vészhttSrendszerek szivattyti nem tudtak biz-
tositani a maradvanyhd elvezetését. A burkolat forrd
feliletén beindult a cirkonium vizgbzos oxidicidja,
és a kémiai reakcioban reaktoronként tobb szaz kg
hidrogén keletkezhetett. A néhiny nappal késébb
bekovetkezett hidrogénrobbaniasok harom blokkon
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