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Alkalmazott kutatdsoknal azonnal felvet6dik az igény, hogy azok kdzvetlen
x | hasznotjelentsenek a tarsadalom szamara. Alapkutatasoknal az elsédle-
ges kérdés az, hogy milyen 0 ismereteket nyerhetiink a vilagrol, a természet-
rél. (Természetesen ezekrél is kiderlilhet, hogy nagy a gyakorlati jelent&sé-
guk is.) A nehézion-fizikai kutatdsok esetén jogos az az elvaras, hogy ezek
révén mélyebben beleldssunk az atommagok szerkezetébe, kdzelebb keril-
junk az elemi részek vilaganak megértéséhez. A fizika azonban bonyolultan
Osszefliggd, és - amint azt l1atni fogjuk - a nehézion-fizikai Utkdzések vizsga-
lata hozzajarul asztrofizikai ismereteinkhez is. Paranyi atommagokat 6sszeld-
ve, Uj dolgokat tudhatunk meg a vildgegyetem kialakulasarol, bizonyos csilla-
gok végallapotardl, illetve a Foldon talalhaté vasnal nehezebb elemek
létrejottérdl.

A nehézion-fizika, a magfizika egyik legujabb &ga, korilbelul 25 évvel
ezel6tt alakult ki. A kisérletekben az atommagokat felgyorsitjak, és egymaés
felé l6vik. Mivel a nagy energiaju felgyorsitas révén ezek az atommagok
elvesztik elektronjaikat, a csupasz atommagok ionokka valnak. (A mai legmo-
dernebb gyorsitok mar milli6 MeV-nél nagyobb energidju ltkozéseket is el6
tudnak allitani.) Ezen nagy energidju ionok (tkézése soran kialakult rendsze-
rekkel foglalkozik a nehézion-fizika.

Ha két nehéz magot 6sszeléviink nagy energiaval, forrd, nagyon sr( rend-
szer keletkezik. A két mag alkotorészei Utkdznek, lelassulnak, az energidjuktol
fligg6en atalalkulnak, majd egy id6 mulva a forrd, gerjesztett rendszer elbom-
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lik. Sokat mond el a mag alkotérészei, a nukleonok (neutronok és protonok
kdzds neve) kozti kdlecsOnhatésrol az a tény, hogy ezek a rendszerek hogyan
viselkednek, milyen Uj részecskék keletkeznek benne, a részek milyen iranyba
(az utkdzés iranydba vagy arra mer6legesen), milyen energiaval jonnek ki.

Ha elég nagy sebességgel l6vik 6ssze a két magot (0,5-5 GeV energia
részecskénként), mar elég energia van ahhoz, hogy két nukleon tkdzésekor
kulénb6z6 hadronok (a nukleonok gerjesztett allapotai, illetve Uj részecskék,
elsGsorban pionok, kaonok, vektromezonok) keletkezzenek. A forr6, s
rendszerben ezeknek a részecskéknek méas a keletkezési hataskeresztmetsze-
te, mint szabad részek esetén, ugyanis részint a tobbi nukleon jelenléte,
részint a magas hémérseklet befolyésolja a folyamatot. Ebben az energiatarto-
manyban tehat a kiilonb6z6 hadronok keletkezésérdl és bomlasarol, illetve a
maganyag (neutronokb6l és protonokbol &ll6 nagy rendszer neve) ezekre
vonatkoz6 maédositd hatésarol szerezhetdk érdekes, Uj ismeretek.

Ha elég nagy az Utkdz8 nukleonok energidja, az varhato, hogy az extrém
forrd és slrii rendszerben az atommag alkotorészei mintegy 6sszeolvadnak,
és a hadronanyag atmegy egy a legelemibb részecskékbdl, kvarkokbél és az
azokat Osszetartdé gluonokbdl allé plazméba (ez a hadronanyag-kvark-gluon
plazmaatmenet). Mivel a természet sajatos torvényei miatt kvarkok énma-
gukban nem létezhetnek (a nukleonok harom kvarkbdl tevédnek 6ssze), a
kvarkanyag megjelenése kiilondsen érdekes lehet6ség a kutatok részére. Ez az
energiatartomany jelen pillanatban mind Kkisérletileg, mind elméletileg a
legkutatottabb, hiszen itt valami lényegesen (j természeti jelenség létre-
jottére van lehet6ség, ami foldi koriilmények k6zott masutt nem elképzelhe-
t6. Természetesen a kvarkanyag (vagy pontosabban a kvark-gluon plazma)
csak nagyon rovid ideig él, kozvetlentl megfigyelni ezt nem lehet. A kutatok
ezért részben arra koncentralnak, hogy olyan jelenségeket észleljenek, ame-
lyek egyértelm(ien bizonyitjak, hogy az itkdzés soran létrejott ez a plazma,
csak Ujra elbomlott, részben arra, hogy olyan kisérleteket és szamitasokat
végezzenek, amelyek révén minél tobbet megtudnak a plazmaanyag tulaj-
donségairol.

Nehézion-reakciok kdzepes energiatartomanyban
a) A folyamatvdzlatos lefrdsa

Két mag Utkdzése soran egy résziik kdlcsdnhatasba keriil egymassal. Az Utko-
zés két fontos jellemz6je az Utkdzési energia és az Utkozési paraméter. Az
Utkdz8 magok relativ sebességének iranya és a tomegkdzéppontjukat dssze-
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1 dbra. Két mag (tkdzésének sematikus abrézolasa:
v a két nukleon relativ sebessége, b az (itkdzési paraméter

koté egyenes (litkozési paraméter) egy sikot hatdroz meg, az Utkdzési sikot.
Kozepes energian két mag Utkdzése soran az egyik fontos adat ez az Utk6zési
paraméter. Ez lényegileg arra jellemz6, mennyire centralis az (tkozés
(i. &bra). Kis Utkdzési paraméter esetén centralis Utkdzésr6l beszélhetiink,
nagy Utkozési paraméter esetén periférialisrdl. Ez utdbbi esetben viszonylag
kevés nukleon hat kélcson egymassal, a nukleonok jelentds része kis irany-
modosuléssal, nagy fragmensként halad tovabb. Az eredmény, amit ilyenkor
kapunk, két, az eredetivel kdzel azonos atommag és néhany proton, neutron
vagy kénnyl mag. Erdekes, Uj informacié csak centralis vagy félcentralis
Utk6zések soran nyerhetd. Centrélis ltkozések esetén a két mag lényegileg
egy kozos, forrd tlzgolyova alakul at. Szinte valamennyi nukleon Utkézik a
masik mag nukleonjaival, és emiattjelent6sen lelassulnak, energiatdl fligg6en
majdnem megallnak. A tlizgolyd természetesen id6vel tagul és leh(l, részecs-
kék 1épnek ki bel6le. Amikor a témegkdzépponti rendszerben az egy részecs-
kére es6 energia nagyobb mint 100 MeV, azt varjuk, hogy a rendszer teljesen
feltorik alkotdrészeire, a kilépd részecskék neutronok és protonok lesznek,
mivel az egyes nukleonok kotési energidja a magban csak 8 MeV. Ez azonban
nem igy van, nagy meglepetésre még ezeken az energidkon is van (itkdzésen-
ként néhany nagyobb témegszamu fragmens: ezt ajelenséget nevezik multi-
fragmentacidnak.

A részecskék kétféle mdodon léphetnek ki a tlizgolyobol: vagy kiparolog-
nak, vagy kifolynak. Ez utobbi esetben a golydn belil egy kifelé iranyulo,
centralis nyomas Iép fel. A két esetben kulonb6z6 lesz az 6sszetett részecskék
energiaja. A tapasztalat szerint a nehézion-reakcidknal a kollektiv centrélis
folyads a dominéld. A reakcié sordn més kollektiv jelenségek is fellépnek:
oldalfolyas, illetve kinyomddas. A kinyomddas az Utk6zési sikra merdleges
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2. dbra. Oldalfolyas és kinyomodas sematikus &brazolasa

iranya kilépése a részeknek, mig az oldalfolyas a részecskéknek a tomegko-
zépponti rendszerben az (tkdzési paraméter irdnyaba mutakozé aszimmet-
ridgja (2. éabra).

b) A vérhaté G informdciok

Amint lattuk, nagy energidn Uj részecskék keletkezésérdl, illetve kvarkanyag
kialakulasarol szerezhetlink ismereteket. Ezek az ismeretek lényegileg az
elemirész-fizika témakorébe tartoznak. Ha kisebb az ¢sszeldvési energia, az
Uj ismeretek az atommagok szerkezetére, nagy s(riisegen val6 viselkedésiikre
és extrém korulmények kozott a nukleonok kozti kélcsonhatasokra (mag-
erdk) vonatkoznak.

A 100-500 MeV részecskeként! dsszelovési energia tartomanyaban az érde-
kes kérdések: az allapotegyenlet meghatarozasa, a folyadékként egyutt mozgo
nukleonanyag gazszer(i részecskékre vald széttdredezése (multifragmentacio),
a folyadék-gaz atmenet (fazisatmenet) és az instabilitasok vizsgalata, Uj kollek-
tiv jelenségek megfigyelése és a relativisztikus effektusok figyelembevétele.

Allapotegyenlet alatt a nukleonokbdl allé rendszer energiajanak, illetve nyo-
masanak a s(r(iségtdl valo fliggését értjuk. Ennek az ismerete azért fontos, mert
ez adja meg, mennyire nyomhato dssze a forrd nukleonokbol all6 maganyag. Az
alapallapoti atommagok telitettek, ami aztjelenti, hogy kis magnak és nagy mag-
nak egyforman ugyanakkora a kdzépponti sir(isége, és egy részecske ugyanolyan
nagy energidval van kotve benne (gravitacids er6knél ez nem igaz, minél
nagyobb egy rendszer, annal nehezebb levalasztani bel6le egy kis részt). A teli-
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tettség azt jelenti, hogy a magokat nem lehet egy bizonyos mértéknél jobban
dsszenyomni. Ezt a tényt azonban alapallapotd magok vizsgalatanal allapitottak
meg. Kérdés, hogy erdsen geijesztett magoknal nem mddosul-e ez a megfigye-
Iés, mekkora ott ez a bizonyos mérték, példaul mekkora lesz a kialakult kdzos
rendszer maximalis centralis s(ir(isége. (Mags(r(iségen a magok kdzepének a
s(ir(iségét értjik. Ez olyan hatalmas s(r(iségetjelent, hogy egy kiskanélnyi ebbdl
az anyagbol nehezebb, mint New York 0sszes hdzanak az egyuttes sulya.) Ha
kétszeres a mags(irliség, az durvan aztjelenti, hogy a nukleonok atmentek egy-
mason. Ha ennél nagyobb, dsszenyomaodas kovetkezett be, mig kisebb esetén az
lathat6, hogy nagy slir(iség(i rendszer nem akar kialakulni, ilyenkor mar taszitas
Iép fel a nukleonok kozott. Természetesen ez csak egy leegyszer(sitett kép, hiszen
a nagy kezdeti sebesség modositja ezt a vazlatos leirast. Az allapotegyenlet pontos
alakja er6sen fligg a mager6ktél, és elsGsorban nagy slir(iségeknél bizonytalan az
elméleti ismeretiink, ott a megfigyeléseknek donté szerepe van. llyen nagy sir(isé-
gek foldi viszonylatban csak nehézion-utkdzésekben jonnek létre.

Erdekes kérdés a rendszernek a ,fazisatmenet” soran tanusitott viselke-
dése. Amig a nukleonok egyutt mozognak, aztan litkdzve 6sszenyomodnak, a
rendszer Ugy viselkedik, mint egy folyadék. Ahogy a kollektiv energia atalakul
az egyes részecskék hdéenergidjava, g6ézmozgas lesz a jellemzé. A folya-
dék-g6z tipusi mozgas- és allapotatalakulast nevezzik fazisdtmenetnek.

A kollektivjelenségek vizsgalata kiilondsen sokat arul el amagok kozti kol-
csOnhatés természetérél. A magok hajlamosak kollektiv viselkedésre, ezt
figyelhetjik meg példaul a hasadasnal. A hasadas azonban kis gerjesztéseknél
végbemend folyamat. Kérdés, hogy ha egy nukleonnak atlagosan néhany szaz
MeV energiaja van, és a nukleonokat egyutt tarté mager6k legy6zéséhez csak
kb. 8 MeV energiara van sziikség részecskénként, a rendszer ugy fog-e visel-
kedni, mint egy forré g6z, ahol a molekuldk minden irdnyba szétszaladnak,
vagy jellemz§ lesz-e a rendszerre bizonyos ,,kollektiv mozgés”. Természete-
sen ez attdl is filgg, hogy az eredeti kinetikus energia mivé alakul at. Erdekes,
hogy a g6z tipusu fazisban még mindig megfigyelhetlink bizonyos kollektiv
jelenségeket. llyenek példaul a ,folydsok”. Ezek magyardzata modositotta a
mager6kre vonatkozd elképzeléseket.

Atlagter-kolcsonhatas és effektiv tomeg

Az (tkd6z6 atommagok kozt a kdlcsonhatds kétféle modon kovetkezik be.
Amig a nukleonok egymastol tavol vannak, az 6sszes nukleon egyuttes hata-
sat, az ugynevezett atlagpotencialt érzik. A atlagtérpotencial fligg a rendszer
s(ir(iségét6l egy adott helyen, és fligghet az litk6z6 magok sebességétdl (ezt a
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tulajdonsagat az atlagpotencialnak nem az alapéllapoti magok vizsgalatabdl
ismerjlk, hiszen ott nincsenek nagy sebességek, hanem a nehézion-fizikabol.
Sebességfliggés nélkil a folyésokra nagyon rossz eredményeket kapnank). Az
atlagtér segitségével maganyagra meghatarozhatjuk az alapallapoti allapot-
egyenletet, vagyis a rendszer energiajat mint a s(irliség fliggvényét. Ha két
nukleon egymaéshoz elég kozel keril, fellép a kétnukleon-kdlcsénhatés is, a
nukleonok (tkéznek. Ha csak az atlagtér-potencialt vessziik figyelembe, még
nagy energién is a két mag csak athalad egymason, de csak kismértékben tore-
dezik fel. Az apro részekre valo feltdrést az egyes nukleonok tkézése okozza.
A3, dbra arany-arany magok félcentralis Utkdzését mutatja be 80 MeV energi-
an. Az aj abran a két mag ltkozés el6tti elhelyezkedése lathatd, a b) és c) abran
—10 fm/c id6vel az Utkdzés kezdése utan. Ab) abran a magok csak az atlag-
tér-potencial hatdsadra mozogtak, a c) abran Utkozési tagot is figyelembe vet-
tink. A sima, fehér gébmbdk ajobbrél indult nukleonokat jellemzik, a ritkan
csikozott gémbok a balrdl indult nukleonokat, a sdriin csikozottak az (itko-
z0tt nuklelonokat. Latszik, hogy Utkdzési tag nélkil a két mag lényegileg egy-
ben marad.

3.cabra
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Az (itkdzés soran figyelembe kell venni, hogy a magon belil a tébbi nukle-
onnal vald kdlcsdnhatads miatt a részecskék témege lecsdkken, a tomegilik az
ugynevezett effektiv tomeg lesz. Ez a tdmegcsokkenés killondsen olyankor
fontos, amikor Uj részecskék keletkeznek, hiszen akkor a rendelkezésre all6
energia kisebb, mint az energiaimpulzus megmaradasbdl adodik.

Az atlagtér-potencialt gyakorlati okok miatt nagyobb energiakon is altala-
ban nem relativisztikus szamolasokbol veszik, és a sebességfliggést kissé tala-
lomra, egyéb meggondolashdl kapjak. Mivel mi ezeket a potencialokat nagy
energidkra is alkalmazni akarjuk, elengedhetetlen volt egy olyan relativiszti-
kus potencial meghatarozasa, amely gyakorlati szdmitdsokra kénnyen alkal-
mazhatd. Eddig ilyen nem volt az irodalomban.

Egy nukleon-mezon kdélcsonhatasokat figyelembe vevé térelméleti képbdl
kiindulva sikerilt egy relativisztikusan invarians, sebességfiiggé potenciélt le-
vezetnlink és Utkdzések targyalasara alkalmas formaba hoznunk [1], A nukleo-
nok kozotti kélcsonhatast a mezonok adjak meg. Az altalunk hasznalt kdlcson-
haté mezonok a 0, c és ap mezon: ez utdbbit azért vezettik be, hogy a neut-
ron-proton kulénbséget figyelembe tudjuk venni. Az egész elméletben csak
harom szabad paraméter volt, a harom nukleon-mezon csatolasi allando,
ezeket a szok&sos maganyagszamitasokhoz illesztettiik. Az egy részre es6 kotési
energia, a slir(iség és a neutronok és protonok kiilénb6z8 volta miatt fellépd szim-
metria-energia adott, ezeket a véges magok kotési energidjabodl és centralis sdir(-
ségébdl hatarozzuk meg. Mivel ezeket a kdvetelményeket minden kélcsénhatés-
nak ki kell elégitenie, azt mondhatjuk, hogy az elméletben nem volt szabad para-
méter. Az ilyen mddon leszarmaztatott potencialunk sebességfiiggének bizo-
nyult (nem kellett kiilén bevezetni a sebességfliggést), és telitettséget adott.

Az Utkozések iddbeli leirasa

Az Utkdzés matematikai targyaldsdhoz egy olyan idébeli valtozast leird transz-
portmodellre van sziikségiink, amely mind az atlagos kdlcsénhatast, mind az
Utkozeést figyelembe veszi. A szamitasnak a Iényege az, hogy a nukleonok az
atlagtér hatasara id6ben mozognak, és az egymashoz kozel keriilé6 nukleonok
a Pauli-elvet figyelembe véve Utkdznek. Kezdetben a folyamat id6beli lefo-
lyasét hidrodinamikai modellek segitségével irtak le. Az atlagtér-potencialt a
folyadéknyomas helyettesitette, az litk6zési tagot a viszkozitds. A cél termé-
szetesen az volt, hogy ezeket a kifejezéseket minél inkabb magfizikai mennyi-
ségekkel helyettesitsiik.

Korai nehézion-fizikai munkaimban mikroszkopikus egyenletek segitsé-
gével (Hartree-Fock-, illetve Thomas-Fermi-egyenletek) szarmaztattuk le

8



fl nehéziDn-fizika Es asztrofizikai alkalmazésai

a nyomaéasnak megfelel6

mennyiséget az éatlagtér-

potencialbdl kiindulva [2].

Azutan egy magot kilén-

b6z6 modokon gerjesztve

megvizsgaltuk, milyen fel-

tételek mellett torik az fel

aprobb részekre. Az az ér-

dekes eredmény addédott,

hogy a kollektiv energia (a

magot egyenletesen 0ssze-

nyomtuk) lényegesen ha-

tékonyabban vezet a mag 4. &ra Egy dlommagfeltorése részekre a gerjesztési

feltbréséhez, mint a termi- energiafliggvényében (termikus, illetve kompresszibi-

kus gerjesztés [3]. (4. bra). lis). Afolytonos vonalfeletti tartomanyban a magfeltort
A manapsag leggyakrab-  részekre. L&that6, hogy kompresszibilis energia esetén

ban hasznalt transzport- részecskénként i, 5 MeV energianal marfeltorik a mag,

egyenletek a gazmolekuldk  mig termikusgerjesztésnél 5 M eV feletti energia kell

mozgasat leir6 Boltzmann-

egyenlet &ltalanositasai, amennyiben figyelembe veszik az atlagtér hatasét

mint egy kils6 teret, valamint a Pauli-elvet is, tehat azt a korlilményt, hogy

az ltkozés sordn a nukleonok nem kertlhetnek mar betdlt6tt allapotba. Az

egyes nukleonokat azutan vagy tesztrészecskékkel (BUU-egyenlet), vagy

Gauss-gorbével leirt hullimcsomagokkal (QMD-egyenlet) veszik figyelem-

be. Mi szdmitasaink sordn ez utdbbit alkalmaztuk.

A kisérleti eredmények és az elméleti szamolasok
0sszehasonlitasa

Kis energiaju Utkdzésekre a nemrelativisztikus potencialokkal végzett szami-
tasaink j6 eredményeket adtak [4], A nagy energian leszarmaztatott effektiv
potencial helyes értékének igazolasara eredményeinket kdzepes energidju
mérésekkel hasonlitottuk dssze, ugyanis ebben az energiatartomanyban don-
t6 fontossdgu az atlagpotencidl, és a relativisztikus effektusok még csak kis-
mértékben fontosak. Csak ha ebben az energiatartoményban jénak bizonyul
a potencialunk, akkor alkalmazhatjuk a kés6bbiekben nagyobb energidkra,
illetve asztrofizikai szamitasokra. A GSl-ben 150, 250 és 400 MeV-es
arany-arany Utkozések sordn mért adatokat hataroztuk meg elméletileg [5].
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Szamitésainkat elsésorban
centralis Utkdzésekre ve-
geztik. Az eredmények ki-
valdan egyeztek a kisérleti
adatokkal [6],

A legfontosabb kvalita-
tiv eredményeink a kovet-
kez6k voltak:

L Az (tkdzés sordn még
400 MeV energian is a
centrélis sdriseg csak a
maganyags(rliség kétsze-
resére nétt. 250 és 400

5. dbra. Két aranymag centrélis itkdzése eseténarend- MeV kozott a centralis si-
szer maximalis siirlisége 150 MeV (pontozott vonal), r{iség mar nem véltozott.
250 MeV (vekony, folytonos vonal) és 400 MeV re- (5. abra). Az dsszenyomo-
szecskenkénti Utkdzési energian az idd'fliggvenyében.  das ebben az energiatarto-
A maximalis slir(iség 250 és 400 MeV energidn egy- manyban még kis valdszi-
arant kétszeres maganyags(irliség nliséggel kovetkezik be.

6. dbra. Az Gsszes itkdzésszam 400 MeV energidn az id6fliggvényében.
Kb. 30-40fm/c id6 utén tovabbi ltkozések nem kdvetkeznek be, a rendszer kifagy
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Z y4

7. dbra. A kildnbozéfragmensek arénya a rendszamfiiggvényében két aranymag Utko-
zésénél. A tdmor pont a kisérleti érték, az Ures négyszog a mi szamolasunk eredménye

2. A kifagyds (lényegileg az utolsd Utkozés, ezutan mar nem Kkeriilnek a
nukleonok olyan kézel egymashoz, hogy tk6zzenek, hanem csak az atlagtér
révén hatnak koélcsén) hamar bekovetkezett. A kifagyas utan az Utk6zésszam
mar nem né (6. &bra).

3. Centralis utkdzéseknél a centrélis folyasi energia (minden irdnyban kozel
azonos sebességgel 1épnek ki a részecskék, ami rendezett mozgastjelent) majd-
nem kétszer akkora, mint a rendezetlen mozgasra jellemz6 héenergia.

4. Még 400 MeV-es centralis (itkozésnél is atlagosan 3 olyan részecskét
kaptunk, aminek a rendszama Z > 2 (7. é&bra).

A nehézion-fizika asztrofizikai alkalmazasai

A nehézion-fizika két fontos informécidt nyujthat az asztrofizika szdméra: a
kvark-gluon plazma-hadronanyag fazisatmenet kialakulasanak maodjat, illetve
az éallapotegyenletet.
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A mai ismereteink szerint avilagegyetem egy nagyon forro, stir(i rendszer-
b6l fejlédott ki. (Az a kérdés, hogy ez az allapot mi modon alakult ki, ma az
asztrofizika egyik f6 témdja.) Ez a forré rendszer lassan tagult és hlt. A fejlé-
désnek nagyon korai stddiumaban a rendszer olyan meleg és sir( volt, hogy
nem nukleonokbdl allt, hanem a kdnny( részektdl eltekintve kvarkokbdl.
A tagulas és a h(ilés soran a kvarkrendszer hadronokka alakult 4. Ez a kvark-
hadronanyag &tmenet, mint mar emlitettik, a nehézion-fizika egyik kdzponti
kérdése. Elképzelhetd, hogy az atalakulds mikéntje modosithatja a vildgegye-
temre vonatkozo6 egyik legfontosabb ismeretlinket, az energias(riiséget. Az
energias(iriség ismerete azért nagyon fontos, mert az univerzumban jelenle-
v6 energiamennyiség szabja meg a vilagegyetem tovabbi sorsat. Ha az ener-
gias(r(ség egy adott kritikus érték alatt van, a ma észlelhet6 tagulas megallit-
hatatlan. A kritikus érték feletti energialiriség esetén azonban az univerzum
tagulasa egyszer majd megall, és valami bonyolult médon Gjra 6sszeh(zodik.
Erthets, hogy az anyags(irliség értékének a meghatarozasa kdzponti feladat.
Barmilyen elképzelhetetlen elsg pillanatra, a mai interstellaris deuteron-, illetve
litiums(rlségb6l meg lehet hatarozni az univerzum teljes barion-anyag-
s(irliségét. Azonban ez az érték mddosulhat, ha a kvark-hadron fazisatmenet
bizonyos specidlis médon ment végbe.

Még nagyobb jelentdségii az asztrofizikaban az allapotegyenletre vonatkozé
informacié. Ennek ismerete a szuperndva-robbanasnal és a neutroncsillagok
szerkezetének és maximalis méretének megallapitasanal donté fontossagu.
A csillagok fejlédésének ezen végs6 stddiumaiban a maganyag sdrlisegénél
Iényegesen nagyobb sirliségek esetén is ismerniink kell az allapotegyenletet.
EIméleti meggondolasokbdl az &llapotegyenlet valamilyen modellel meghaté-
rozhat6, de hogy a kapott eredmény értelmes-e, csak a nehézionfizikai kisér-
letekkel vald Osszevetéshdl allapithatd meg.

A szuperndva-robbanas a 10 Nap-témegnél nagyobb csillagok fejlédése
soran kovetkezik be, és az univerzum leglatvanyosabb jelensége. A robbanas
sorén a csillag tdmegének akar 90%-a is szétvetddhet, hihetetlen energia-fel-
szabadulas kovetkezik be, néhany oréra a csillag fényesebbé vélhat, mint egy
kisebb galaktika. Az elmult évezredben tobb robbanast figyeltek meg a Tejut-
rendszerben, de a Foldr6l megfigyelhet6k kdzott a legfényesebb feltehetéleg
amintegy tizezer évvel ezel6tt bekdvetkezett Vela robbanasa volt, amikor egy
mésodik Nap-fényesség( csillagot lathattak a Fold lakoi. A szuperndva-rob-
bandsok kuldnleges jelentdsége, hogy csak ezekben keletkeznek a vasnal
nehezebb elemek a vildgegyetemben.

A robbands magyarézatat és lefolydsat (igen gyors, csak néhany percig tart)
a kovetkez6 egyszerl képpel lehet megmagyarazni. A csillagok fejlédésuk
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sordn, amennyire lehetséges, a kisugarzott energiat valamilyen maodon
pétolni akarjak (csak ha ez nem megy, akkor kezdenek hdlni). Amikor a csil-
lag kbzepében az dsszes lehetséges energianyer6 magreakcié végbement, a
kisugérzott energiat pétolandd, a csillag csak gravitacios 6sszeh(zddas révén
tud Ujabb energiat nyerni. Ez aztjelenti, hogy a kiils6 rétegek szinte szabad-
eséssel zuhannak be a kdzéps6, mintegy Nap-témegd centrum felé. A megle-
p6 az, hogy ez az 6sszeroskadas egyszerre csak megall, és ahelyett, hogy a csil-
lag tovabb roskadna Ossze, felrobban.

A felrobbanés oka a slr{i maganyag viselkedésében keresend6 (a csillag
kozepében ugyanis a magok mar 6sszeolvadtak 6sszefliggé maganyaggd). Ez a
nukleonanyag kotott rendszer, ami azt jelenti, hogy az egy részecskére es6
energia negativ (energiat kell k6z6Inink a rendszerrel, hogy alkotérészeire
szetszedhessiik). Amig a slir(iség egy kritikus érték alatt van, a s(irliség ndve-
kedésekor energia szabadul fel. Ez a tény elGsegiti a csillag 6sszeroskadasat,
hiszen a rendszerek mindig a minimalis nyugalmi energidju allapotra torek-
szenek (maximalis legyen a felszabaduld energia). Ha azonban a s(r(iség egy
kritikus érték folé emelkedik, a tllsdgosan kozel keriil6 nukleonok kozott
fellép6 taszitds miatt a nukleonanyagban az egy részecskére esO energia
novekszik, és végll pozitivva valik. Ebben az esetben a csillag kbzepe (torzse)
ahelyett, hogy vonzana, taszitd hatést gyakorol a bezuhané anyagra. Mivel a
csillag kiilsé rétegei még mindig befelé zuhannak, ugyanakkor a k6zepe mar
taszitja a bees6 anyagot, a két egymas ellen dolgozd effektus hatdsara 16kés-
hullam alakul ki. A 16késhullamban nagy sebességii anyagjut ki a felszinre, és
a csillag felrobban.

Az, hogy a lokéshullam keletkezése hol kdvetkezik be, az allapotegyenlet
pontos alakjatol fiigg, és befolyasolja a robbanas tovabbi lefolyasat, illetve a
robbanés sordn kialakul6 nehézelemek tomegeloszlasat. Jelenleg éppen azt
prébaljuk meghatérozni, hogy az altalunk levezetett allapotegyenlet egyes
tagjai, elsésorban a relativisztikus potencialban fellép6 sebességfiiggd tag,
hogyan befolyasoljak a 16késhullam helyének a kialakulasat és ezaltal az ener-
gigjat.

A robbanas utan visszamaradt csillag kicsi (20-30 km sugaru), de Nap-to-
megd, vagy annal nehezebb. Ebben a slirl rendszerben energetikai okok
miatt az elektronok és protonok neutronna alakulnak &t, a csillag témegének
mintegy 90%-a neutronokb6l Aall, azért hivjdk ezeket neutroncsillagnak.
Allanddan felvet6d6 kérdés, mekkora lehet a neutroncsillag maximalis téme-
ge. Egy bizonyos értéknél nagyobb témeg esetén ugyanis a nagy gravitacios
nyomas miatt a csillag 6sszeroppan, fekete lyukka valik. (Fekete lyuk esetén
az altaldnos relativitdselmélet értelmében a fény sugara annyira gorbultté
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valik, hogy nem tud a rendszerbél kijonni, létezésiikr6l csak hatalmas gravi-
tacios teriik révén nyerhetiink informéacidt, a kdzeliikben levé csillagokbdl
anyagot vonzanak magukhoz.) Az 6sszeroppanas oka az, hogy a gravitaciés
nyomas, ami a csillag témegétél fiigg, nagyobb lesz, mint a neutroncsillag
anyaganak nyomasa, ami ellensulyozza azt. A maximalis témeg értéke tehat
megint fligg az &llapotegyenlett6l, ugyanis a neutroncsillag nyomaséat ez hata-
rozza meg.

Ezel6tt mintegy harminc évvel a neutroncsillag mikroszkopikus allapot-
egyenletét els6ként mi hatdroztuk meg nemrelativisztikus er6kkel [7], és
ebb6l kés6bb kiszamoltuk a maximalis lehetséges csillagtémeget. Azota
szamtalan szamitast végeztek erre vonatkozolag, de ha a szuperndva-robba-
nasra az Uj er6nkkel érdekes eredményt kapunk, érdemes lesz a neutroncsil-
lag szerkezetének meghatarozasara is alkalmaznunk.
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