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Kezdetben valnanak: tudomanyteruletek

Asztrofizika

*Csillagfejlédés

*Elemek szintézis
*Radidcsillagaszat, pulzarok
*Rontgen/Gamma csillagaszat
*Szupernovak
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Gravitacio
*Numerikus gravitaciéos modellek
*Bespiralozo kett6sok
*Fekete lyukak
*Gravitacios hulldamok

Madgfizika

*Magmodellek

*Mag allapotegyenlet
*QCD anyag fazisai
Kritikus pont keresése (BES)
*Nem-perturbativ modellek
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Kompakt csillag: a csillagélet végallapota

A csillagok életciklusa
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A kompakt csillag ,allatkert”

Kompakt csillagok: a csillagélet végallapotai

— Fehér torpe (WD): fésorozati csillag magja, C & O, és degenerdlt e
= Pulzarok/neutron csillagok (NS): magjuk maganyag (p*,n,e’)

— Magnetarok: nagy magneses mezeju pulzarok

— Hibrid neutroncsillagok: magjukban szabad kvarkok vannak

— Furcsa/ritka csillagok (Strange Star): neutroncsillag szabad ritka kvarkokkal
vagy ritkasag tartalmua barionokkal (pl. A, etc...).

— Hibrid csillagok: neutron csillag magjaban szabad kvarkokkal

— Bozon-csillagok: neutron csilllag pion vagy kaon kondenzatummal
— Kvark csillagok: szabad kvarkokbdl all6 csillag

— Preon csillag: (Standard model vagy SUSY részecskéket tartalmazo)

— DM csillag: sotét anyagot tartamazd neutron csillag

— Extra dimenzios csillagok, Q-csillagok, fekete lyukak stb...



Mérfoldkovek: rovid torténeti attekintés

1915) Einstein: altalanos relativitaselmélet

1916) Schwarzschild megoldas

1932) Chadwick: neutron felfedezése:

1933) W. Baade & F. Zwicky & L.D. Landau: neutroncsillag koncepcio

1939) Tollman-Oppenheimer-Volkov megoldas degeneralt femi gazra (p,n,e)

(
(
(
(
(
(1967) A. Hewish & J. Bell pulzarok felfedezése

(1974) A. Hewish & M. Ryle Nobel dij

(1993) R.A. Hulse & J.H. Taylor Nobel dij (PSR1913+16)
(1999) HST neutroncsillag vizualis megfigyelése

(2010) Demorest (PSR J1614-2230), van Kerkvijk (PSR B1957+20)
(2014) Gyémant WD vagy NS (PSR J2222-0137)

(2017) NSNS (Gw170817) LIGO/VIRGO megfigyelés, Au & Pt
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Kompakt csillagok elmélete
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Pulzarok térbeli eloszlasa

By Sinlin Man

A FOld helyzetébdl nezve

- a Galaxis sugaranak 2/3 részénél

- az eloszlas korrelal a 10 csillaggal
- becsilhetéen 10° aktiv pulzar van

- mintegy 2500 pulzar latszik

- elnyel6dés a csillagkozi anyagban
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Megfigyelhetdo mennyisége

Kompakt csillagok tdmege
— Tipikus tbmeg ~ 1.4 M

- Legnagyobb tomeg: ~2.0-2.4 M
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Megfigyelhetdo mennyiségek

Kompakt csillagok tdmege
— Tipikus tomeg ~ 1.4 M
- Legnagyobb tomeg: ~2.0-2.4 M

Kompakt csillag mérete
- Sugar R ~ 10 km

o 41U 1608-52 NL3 Suleimanov
o EXO 1745-248 R>14km for
e 4U 1820-30 M<2.3Mun
FSU?2
[ ] 11T Antoniadis

o ——
—

Demorest

Steiner

Guillot
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Megfigyelhetdo mennyiségek

 Kompakt csillagok tomege
— Tipikus tbmeg ~ 1.4 M
- Legnagyobb tomeg: ~2.0-2.4 M

 Kompakt csillag mérete
- Sugar R ~ 10 km

* ErGsen gravitald objektum
- Schwarzschild sugar ~ méret
- Felszini gyorsulas 2x10* g

Name MM, R (km) e (kI 7lefem™)
NS, 2 10 & T g™
W, ! 5400 3 3 x 10f
sun | 7 = 107 3 [.4
tupiter Tel Ta 100 Fw 107 1.3
Earth 3o 1070 6000 Q3¢ 10~ 5.5




Megfigyelhetdo mennyiségek

 Kompakt csillagok tomege LIGO . .

- Tipikus témeg ~ 1.4 M > ucor r e

- Legnagyobb tomeg: ~ 2.0 — 2.4 M iy .
* Kompakt csillag mérete a2 | % j

- Sugar R ~ 10 km 0o y/ GBM el

i i ph DLT40-205d

 Erdsen gravitalé objektum INTEGRAL

- Schwarzschild sugar ~ méret | C .

- Felszini gyorsulas 2x10™ g \ | o

- Gravitacios hullamok (GW) "N \/ o -

Gravitational-wave time-frequency map




Megfigyelhetdo mennyiségek

Kompakt csillagok tdmege
— Tipikus tomeg ~ 1.4 M
- Legnagyobb tomeg: ~2.0-2.4 M

Kompakt csillag mérete
- Sugar R ~ 10 km

Erdsen gravitald objektum
- Schwarzschild sugar ~ meret
- Felszini gyorsulas 2x10" g
- Gravitaciés hullamok (GW)

Gyors forgas
- Periodus 1s — 1ms, valtozasa: glitch
- Er6s magneses tér ~10°- 10 G

Forgastengely

38
Sugarzas

Magneses /
eravonalak

Neutronecsillag

W

Sugarzas
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Megfigyelhetd mennyiségek

Kompakt csillagok tdmege
— Tipikus tomeg ~ 1.4 M
- Legnagyobb tomeg: ~2.0-2.4 M

Kompakt csillag mérete
- Sugar R ~ 10 km

Erdsen gravitald objektum
— Schwarzschild sugar ~ méret
- Felszini gyorsulas 2x10" g
- Gravitaciés hullamok (GW)

Gyors forgas
- Periodus 1s — 1ms, valtozasa: glitch
- Er6s magneses tér ~10°- 10 G

(Frequency — 0.0909) %10°% Hz
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Megfigyelhetdo mennyiségek

Kompakt csillagok tomege

- Tipikus tomeg ~ 1.4 M : | 1939 pulsar; in total-Apr I2013 | |
- Legnagyobb tomeg: ~2.0-2.4 M _10L 28 magnetars/XDINS/CCO (non-radio) - : b
QL i 53 pulsars in SN remnants
Kompakt Csi”ag mérete %{) 12 ; 154 pulsars in binaries L
- Sugar R ~ 10 km ; i
,, NPT 2 —14
Erosen gravitalo objektum = :
- Schwarzschild sugar ~ méret = !
- Felszini gyorsulas 2x10™* g g -lér
- Gravitacios hullamok (GW) b= 8 i
— L
Gyors forgas 8. i
- Periddus 1s — 1ms, valtozasa: glitch =201
- Er6s magneses tér ~10°- 10 G ’ | )

1073 0.01 0.1 1 10
spin period, P (s)
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Az Univerzum legnagyobb atommagjal

Neutroncsillag tdtmege

Egy nukleon sugara: ry =~ 0.5 x 107" ¢m.
Nukelon tomeg:

M9 MeY = 1.7x 107 g =12x 107" em.
Atommag térfogata es tomege:
R~ ru.-"!.”j, M = Am,

Schwarzschild sugéarnal: = =2M,

— Neutroncsillag mérete:

A=26x10"7,
R = ru,ﬂ.'” = 7. kiti,
M=R{2=35km=23Mg.
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Az Univerzum legnagyobb atommagjal

* Neutroncsillag tbmege * Neutroncsillag semlegessége

- Egy nukleon sugara: ry =~ 0.5 x 107" cm. - Gravitaciosan kotott:
- Nukelon tomeg: ‘

(Zoer€)e 2 GMm  G(Amyn

M9 MeV = 1. 7x 10 g=12x%x10""cm. R - R R2
- Atommag térfogata és tomege: — Anukleon sugér és tdmeg alapjan:
R=rgA'Y, M~ Am, A = rg/(2m) = 1.9 % J0
- Schwarzschild sugarnal: & =2M, - A netto toltésre a feltétel
. , . ey
— Neutroncsillag mérete: ZaalA < (m(e)
- A mertékegyseégeket hasznalva:
A=26x107, (m)l (938 MeV)? :
—— ~ ] ID—,“:I
R = roA'? =7 km, e I.44 MeV fm

M=R2=35knm=23M f s
/ m o - Netté toltés:  Z,.., < 107764
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Neutroncsillag bels6 modellje

» Nem relativisztikus gaz vagy folyadékgémb egyenstlya Felso rete%ek sulya

- Kontinuitasi egyenlet:

dm

= durie(r
o, (r) ?
- Gravitacio:
—_— P Maganyag 3 €
P Ge(r)m(r) NYOMASA
dr r2

v

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 26



Neutroncsillag belsd6 modellje

Tolman-Oppenheimer-Volkov egyenlet

- Schwarzschild metrika ¢ = 2°, r = 2!, 9 = 2%, ¢ = 27, 2GM 1M -
homogén izotrop anyag g diag (6%, —¢™, _r%, _r?sin9) drt = (l - --:' .~)d;:’ " (1 ” T) drt = rldet - r* sin' g
Tk := €ugup — p(gik — atth)

: . _ 1 81z
- Einstein egyenlet: g, — SRgi =—yT, ahol v= -
C

Kiirva az Einstein egyenlet komponenseit:

Ty ’
T 72 2

Co2) 1 1
N ]_

21 1
— A 2A = —
i T 'r2] +r2’
M / /
—23 2 v A
—yp = e 2 _yu_y; —I—l/f)\f—?—l—? ?
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Neutroncsillag belsd6 modellje

* Tolman-Oppenheimer-Volkov egyenlet

- Schwar,zsc_:hild,metrika AP Ge(rym(r) P(r) Ar3P(r) 2Gm(r) ~1
homogeén izotrop anyag i ) 1+ 5 1+ ) 1 — .
- Allapotegyenlet ' Y /

Relativisztikus korrekcidok
- Kezdo6feltételek

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 28



Neutroncsillag bels6 modellje

* Tolman-Oppenheimer-Volkov egyenlet

- Schwarzschild metrika 3 _
= , dP G P 4 P 2G
homogen izotrop anyag dr E(i‘)zm(r) [1 - 8((:))] [1 " JT:':ce(r)(r)] |:1 - T(r):|
|\ )

|
Relativisztikus korrekcidk

- Allapotegyenlet
(Legegyszerlibb: nem-koélcsbnhato fermi gaz — Gsszetett E0S)

A
100 |~ oP14 =
&= r [ﬂlk(ﬁ —~ E.lrr —~ Er" I||(— 4 2 S—
JI i . T —— BGN1HI1
_ (i 4 2 T R
pl. — I.”: + L } F -1 If_ + j._ “>_ 10 M  Astro+Exp ]
[ _1 g 8F 3
lL(L ——rra )-I-—m I'II( )] = of
b= |.. f . Pl " £ o | —— NG
8 | —— FPS
L] = T . _ﬁ'ﬂi
- L : —— MPAT |
ey o S
3:'1' °r I — PAL6
4r ! —— QMC
B : —— SLy
e AT F— & 4t eeis

Density (fmia)
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Neutroncsillag bels6 modellje

* Tolman-Oppenheimer-Volkov egyenlet

Schwarzschild metrika
homogen izotrop anyag

Allapotegyenlet

Kezdofeltételek

|

M(R) diagram

3
J

MeV /fm~)

I
1
\

Logig p

dP Ge(r)m(r) |:
el 1
dr r2

P(r)
" e(r)] [1 N

4Jrr3P(r)] [1

m(r) r

B 2Gm(r)

r

\ J
Y
Relativisztikus korrekcidok
------------------- g 25 [ L s B B L e B
3 B E i maximum mass _
Pl =
- / 1 % 1.5 ]
= .
- i = 1.0F > :
Z M(R)
_."III o5 B _ _
.................... 0.0 L
0 @) 10 15 20 0 10 20 30
/€. R (km)
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Neutroncsillag bels6 modellje

* Tolman-Oppenheimer-Volkov egyenlet

- Schwarzschild metrika
homogen izotrop anyag

- Allapotegyenlet

- kezdo6feltételek

M(R) diagram

2.5 MPA1 ]
AR PAL1
AP4 ENG MS2
SLy4 H4
2
AY AY N A 1
- \ ARNY AN WYTTH| -

2 3417 pp1 APZ WFF3 GM1
< F
~ 151 PAL6 PCLZ2 |
w o Gs1 GM2 Gs2 PS
s | GM3
=

1k i

sQm2
. sQM1 @
I sQm3
0.5
07 1 L L L | L 1 L L | L 1 L L 1 L L L L | L 1 L L | L L 1 L | L L | 1 L L L | L L
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Radius (km)
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A neutroncsillag anyaganak vizsgalata

Allapotegyenlet
kisérlet & elméleti

=
[
=
= Critical
o e @ 'q%("
2 X %
o
= m. 3 Hadrons
E g
z LI 4
. @*
s
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Nu:lel '.___/
N 1
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ST T "
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Megszoritasok

asztrofiz. megfigyelések

—

apn

—— Eq. (25) in Takami et al. 2015 @
L APR4
ALF2
SLy

H4

[ oNH3
* 5220

H T — L5 # Dictrich et al. 2015 R
R P s & Foucart et al. 2015 B
H / B
~ “‘ o o
yd /’/ .12 . _ L )
- M/R
1. Micteors Nuconssctcrang e Mot
7 8 9 13 14 15

10 11 12
Radius (km)
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A szupersurld maganyag kutatasa

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018
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Milyen egy neutroncsillag?

" Neutron
Star

R~10-12 km

-

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018
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A neutroncsillag kérge

lonizacios nyomas neutronizacio neutron kLszob ‘pasta” fazis

10 10° 107 10" 10* s(irtiség (gicm®)

°* % o0 90 90008

? @ o o O 9O 9O 0 QO;;
e o O 0 293544

o 9
Jd J
Felszin Kiilsé kéreg Belsd kéreg
vas atomok neutronban gazdag atommagok, e atommag klaszterek, n, e
S . “ A
—_—————— A v
Szilard kéreg Koépeny Folyékony mag
kdzéppontosan kibés nuklearis pasta n pe?

Coulomb racs
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Kompakt csillagbels6 modellek

hagyomanyos

kvark-hibrid .
neutroncsillag

csillag

3
Kvark-gluon plazma
2501 Az Univerzum .
neutroncsillag kezdeti adllapota .\0 e :’-_‘_;.;(
] . e — % _.__" g .
hlp_eron pion kondenzatummal :%:aJ 2001 . 1.{.‘___’:.,__‘ ; ".-A('..":T
csillag = Kritikus végpont? °/ %';" PP
D e, o "‘"‘f‘o Loyl
Hidrogén/Hélium ~ CoolE L a-..?:/
Sgar "G 100) e G
£ |
Fe 100
kvark
(0.d.s kvarkok) 10° g/cm’
250 crL 10" glcm’ 501
CFL-K'
Egl;lﬁ CFLK’ 10" g/cm’
0 5 8

ritkasagtartalmu nukleoncsillag

csillag

R~ 10 km
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Kompakt csillagbels6 modellek

hagyomanyos
neutroncsillag

ymal

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018

Hémérséklet (MeV)

250+

200t

150 |

100 ¢

901

Kvark-gluon plazma

Az Univerzum
kezdeti allapota

0 o
* %
Pob

Relativ barion sirdség
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Kompakt csillagbelsd modellek

neutroncsillag
pion kondenzatummal

Hidrogén/Hélium
4 légkor

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018

Hémérséklet (MeV)

250+

200t

150 |

100 ¢

901

Kvark-gluon plazma

Az Univerzum
kezdeti allapota

Relativ barion sirdség
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Kompakt csillagbelsd modellek

Kvark-gluon plazma

Az Univerzum
kezdeti allapota

.
___./.
* %
Pob
°
»

Relativ barion sirdség

250+
9 —
ymal >
s 200+
k.
2 1501
2
0
Fe T 100+
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Kompakt csillagbelsd modellek

szin-szupravezeté
ritkasagtartalmu
kvark anyag
(u,d,s kvarkok)
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hiperon
csillag

Kompakt csillagbelsd modellek

ymal

Hémérséklet (MeV)

250+

200t

150 |

100 ¢

501

Kvark-gluon plazma
Az Univerzum

kezdeti llapota Dego, o
;.\o e
o8 ;"'," 3(:.
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Neutron csillagok

Relativ barion sirdség
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Kompakt csillagbelsd modellek

kvark-hibrid

csillag

ymal

Hémérséklet (MeV)
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200t
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100 ¢

901

Kvark-gluon plazma

Az Univerzum
kezdeti allapota @00 s

Relativ barion sirdség
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Kompakt csillagbelsd modellek

hagyomanyos

kvark-hibrid .
neutroncsillag

csillag

3
Kvark-gluon plazma
2501 Az Univerzum .
neutroncsillag kezdeti adllapota .\0 e :’-_‘_;.;(
] . e — % _.__" g .
hlp_eron pion kondenzatummal :%:aJ 2001 . 1.{.‘___’:.,__‘ ; ".-A('..":T
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D e, o "‘"‘f‘o Loyl
Hidrogén/Hélium ~ CoolE L a-..?:/
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£ |
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Mag+kéreg modellek

Orvények a szuprevezet6 kéregben.

Inner
Crust

Core
3
r crust core
25
5 neytron 'S,
S
b
= 15
L
N 1
1 E proton 'S,
05 |
neutron 3PF2
o b e TH . . ‘ . . >
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

p [fm?]

Barnafoldi G.G.:

Largest glitch amplitude ( rad/s)

Spin down rate (rad/s™2)
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Mass (M)

Mag+kéreg modellek

* Megszoritds a maximalis amplitudobdl
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Rontgen fénygorbék vizsgalata

 Kompakt csillagra hullé anyag

- A magneses tengelynél ‘hotspot’
- Forgas — merheto a fenygorbe
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Rontgen fénygorbék vizsgalata
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Rontgen fénygorbék vizsgalata

Kompakt csillagra huallé anyag

- A magneses tengelynél ‘hotspot’
- Aforgas miatt mérhet6 a fénygorbe

- NICER (2017 majus ota mer az ISS-en)

ere 18 ¥ contours
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Nehézionfizikai kisérletek

BES: Beam-Energy Scan

Early Universe The Phases of QCD RHIC energies, species combinations and luminosities (Run-1 to 17)

£ LHC Experiments
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Nehézionfizikai kisérletek
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GW: Uj vizsgalati modszerek

e NSNS 6sszeolvadas
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14
|

lg(rho)e/fcm3]

7. dabra — Erf6s magneses terd neutroncsillag-kettés Gsszeolvadasa.

Magneses erdvonalak és az anyagsiriség eloszlasa
az Osszeolvadds pillanatdban. Forrds: FIAS/GU/AEI
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GW: Uj vizsgalati mddszerek

Minden EoS kulon “Ujjlenyomat”
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h,x102%

log[h(f) £72] [Hz-1/2, 50 Mpc]

GW: Uj vizsgalati modszerek

Minden EoS kulon “Ujjlenyomat”
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GW: Uj vizsgalati modszerek

* Minden EoS kul6n “djjlenyomat”

. *'Hw-— —
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2.5

Az 6sszeolvado és a lecsengf frekvenciak, er6sen tomegfliggbek

GW: Uj vizsgalati modszerek

Eq. (25) in Takami et al. 2015 @
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GW: Uj vizsgalati modszerek

* Einstein teleszkop: miért lenne j6?

10721
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GW: Uj vizsgalati modszerek

* Einstein teleszkop: miért lenne j6?
Class & Quant Grav. 34 (2017)1144001

First report of long term measurements
of the MGGL laboratory in the Matra
mountain range

G G Barnafoldi', T Bulik®®, M Cieslar®, E David', M Dobroka®,
E Fenyvesi’, D Gondek-Rosinska'’, Z Graczer’, G Hamar!,

G Huba', A Kis2, R Kovacs', | Lemperger?, P Lévai,

J Molnar’, D Nagy’, A Novak?, L Olah', P Pazmandi', D Piri’,
L Somlai', T Starecki’, M Suchenek’, G Suranyi'!, S Szalai-,
D Varga', M Vasuth', P Van', B Vasarhelyi®, V Wesztergom?
and Z Weber?

Quiet day

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
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Characteristic Strain

10 A¥

10 4

10 "™
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10 =
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GW: Uj vizsgalati modszerek

Einstein teleszkop: miért lenne j6?
Class & Quant Grav. 34 (2017)1144001

Gravitational Wave Detectors and Sources

Massive Binaries

supernovas

107" 10° 10+ 10" 107 10° 107 10" 10"

Frequency ! Hz
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Characteristic Strain

GW: Uj vizsgalati modszerek

o . . Z . e A7 ) i f— - LAl
Einstein teleszkop: miért lenne j6~ 1070 ] et o 3
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Hazai kutatasok

* Szupersurd maganyag allapotegyenletének elméleti vizsgalata
- Nemlinearis szigma modell fejlesztése, kdzepes energias utkézések BUU GSI/FAIR & NICA (Kovacs P)
- Neutroncsillag adllapotegyenlet FRG mddszerrel, extra dimenzids csillaganyag elméleti vizsgalata
- Szuperndva kutatasok, nukleonszintézis
- Racs QCD szamolasok (Budapest Wuppertal group)
- Gamma Burstok vizsgalata (Bagoly Zs, Horvath I)

- Gravitaciéelméleti kutatdsok (Barta D, Van P)

* Erdsen kdlcsdnhatd anyag fazisainak kisérleti vizsgalata
- CERN SPS: NA61/SHINE (adatelemzés, detektorfejlesztés és szimulacio)
- BNL RHIC: PHENIX BES (adatelemzés)
- GSI/FAIR & DUBNA NICA & MAP (detektorfejlesztés, detektorszimulacié)
- GW elemzés LIGO/Virgo (Dalya G, Kocsis B) Einstein teleszkép (Van P)
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A kompakt csillag kutatas jovoje
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Jovobeli megfigyelések

 Legujabb eszkozok :
- GW: LIGO/VIRGO

—

o I
=15F

- EM: NICER, FERMI, NEWTON XMM, teleszkopok Ry

10F

- HIC: RHIC BES, CERN SPS NA61, CERN LHC ALICE  *

0.0t

« Tervzett megfigyeloeszkozok
- GW: ad LIGO/VIRGO (2017-), India, ET
- EM: eROSITA (2020), SKA (2025)
- HIC: NICA (2018), RHIC sPHENIX/STAR,
FAIR/GSI (2020), CERN LHC ALICE Run3 (2020)
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Eiméleti perspektivak

 Legujabb elméleti mdédszerek
- Madfizika: Lehulés, fazsszerkezet & EoS (T,B,EM), LQCD, FRG
- GR: forgas + elektromagneses tér, alternativ GR,

Allapotegyenlet adatbazis —» CompOSE https://compose.obspm.fr/

« Jovobeli elméleti iranyok

Er6forrasok: IT + megfigyelés & kisérleti adatok + Uj elméletek

- Madfizi
numeri

- GR: Fej

ka: Egyesitett EoS “GuEoS” B, T (PRN), NS, SN, LQCD
kus modszerek, fazisdiagram feltérképezése.

etebb template-ek, alternative GR, numerikus moédszerek

...tobb adat és EoS megszoritas - CompOSE
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Kutatasi tamogatasok

* THOR EU COST Action CA15213
Theory of Hot Matter and Relativistic Heavy lon
Collisions (2016-2020)
http://thor-cost.eu

* PHAROS EU COST Action CA16214
The multi-messenger physics and astrophysics of
neutron stars (2017-2021)
http://www.pharos.ice.csic.es/

COST Action CA15213 //
http://www.cost.eu/COST_Actions/ca/CA15213

Theory of Hot Matter
and Relativistic Heavy-lon Collisions

TH OR \ Duré&tipn’of the Ac/tion: 2016-2020

_— 2 V4 { \ b
Action Chair: Prof, Marcus Bleichery |
Action Vice Chair! Prof. Bods Tomasik

THOR creates a platform for the theoretical community in Europe
as counterpart to the ongoing vigorous experimental activities.

THOR supports:

« meetings of working groups o

« training schools for students Paﬂ“_:ma_tlon open

- short term exchange visits to scientists from (most)
European countries.

The activity is organized 1
in Working Groups PLEASE JOIN!
q ases of strongly interacting matter In order to register,

i visit the website
http://thor-cost.eu
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infé: compstar@lists.kfki.hu

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018

67


http://thor-cost.eu/

2. Rész: Sajat kutatasok

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018

68



Sajat kutatasok #1

(1) EoS meghatarozasa FRG alapjan: Pésfay Péter, Jakovac Antal
PASA 35 (2018) 19, PRC97 (2018)025803, PRD95 (2017) 025004
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Motivacid: EoS FRG alapjan

Megfigyelés: egy ponttoltés polarizalja a kdzeget, amely
hatas okan a kdzegbeli toltés nagysaga megvaltozik

Alapotlet: A kdlcsdnhatas miatt a mérheto (effektiv)
tulajdonsagok értéke eltér a “csupasz” mennyiségektadl.

Kvantumkorrekciok:
- Heisenberg-féle hatarozatlansag AE Ar > D
2

nagyenergias folymatok kis idéskalan megengedettek

- Pérkeltés & annihilacié MAQM
bozonikus propagator mdédosul a parkeltés miatt

- Onkdlcsdnhatés —

A kolcsOnhatas a sok fluktuacio felésszegzése

Space
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Motivacid: EoS FRG alapjan

« Az effektiv hatas mehatarozasa nehéz feladat a 5
térelméletben: pl. szupersidrid maganyag EoS (T- 0, véges u

* A kvantumfluktuacidokat a k skalaval tudjuk figyelembevenni q
A

D

e FRG moddszer scale, k

- Klasszikus hatas, S=I", ,, az UV hataresetben, k - A

- Kvantum hatds, =I,_, az IR hataresetben, k - 0

- Folytonos atmenet a makroszkopokus — mikroszkopiku:-

A > 0
- RG moddszer a kvantumtérelméletre €
- Nem-perturbativ médszer
- Fuggetlen a csatolstadl Y
- DE: Technikailag NAGYON nem trivialis
/1
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Funkcionalis Renormalizacidos Csoport (FRG)

> Az FRG egy altalanos nemperturbativ médszer, amellyel
megkaphatd a rendszer effektiv hatasa.

> Skalafuggo effektiv hatas (k skalaparaméter)

Wetterich
egyenlet
k=/ k=0
Klasszikus hatds I Kvantum
fluktudcidkkal

Integralas
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Funkcionalis Renormalizacidés Csoport (FRG)

> Az FRG egy altalanos nemperturbativ médszer, amellyel
megkaphatd a rendszer effektiv hatasa.

> Skalafuggo effektiv hatas (k skalaparameéter)

Wetterich
egyenlet

> Integracios ansatz

- Nem kell perturbativnak lennie [ =
- Skalafugg6 a csatolas =1
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Funkcionalis Renormalizacidés Csoport (FRG)

> Az FRG egy altalanos nemperturbativ médszer, amellyel
megkaphatd a rendszer effektiv hatasa.

> Skalafuggo effektiv hatas (k skalaparameéter)

Wetterich
egyenlet

> Regulator
- A mdédusok meghatarozasa a k skalanal
- A “fizika” fuggetlen ettdl
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Ansatz: kolcsdonhatd fermion-gaz modell

Effektiv hatds feltétel (ansatz):

Culp, ] = [ ' [§ 3 — 99) ¥ + 5 (ue)® — Un(9)]

Fermionok : m=0, Yukawa-csatolas generalja a tomeget

Bosonok: a tartalmazza az onkolcsonhatast

Csak a skalafuggoé potencialt vizsgaljuk!!
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Eredmények: Kolcsdnhatd fermion-gaz model fazisai

12: """"""""""""""" | Az FRG megoldas tartalmazza a
-1 kvantumfluktuacidkat

Az 1-hurok (1L) kdzelitésben
csak a fa graf jarulékok vannak

Atlagtér kdzelitésben (MF) a
kolcsbnhatasra kiatlagolunk

First order

sl
=

gc(A)

S N = O 0

A fazisszerkezet hasonld az FRG
és 1L kozelitésekben —»
vezetd rend adja a legnagyobb

100 200 300 400 500 Jarulekot

Scalar self interaction, A

Yukawa
coupling

=
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Pressure, p [MeV*4]

Eredmények: MF, 1L, & FRG EoS 6sszehasonlitasa

1.6x1010
10 |-
1.4x10 Yukawa-interacting Fermi gas EoS in MF approx. —+ i
Yukawa-interacting Fermi gas EoS in 1-Loop approx. £
Exact Yukawa-interacting Fermi gas EoS (FRG-LPA) —%—  # . *
1.2x1010 |

1x1010

8x10% |

6x10% |

4x10% |

2x10% |

4—MF a legkemenyebb

— egyhurok kozelités (1L)

" FRG megoldas a legpuhébb

(D

Chemical Potential, p [MeV]

1 1 1 1 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
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Eredmények: MF, 1L, & FRG EoS 6sszehasonlitasa

1.6x1010 7
L —MF 25%-kal kemeényebb
1.4x10%0 |- Yukawa-interacting Fermi gas EoS in MF approx. —+ i 1
Yukawa—in:éeract_ing Fermi gas EoS in 1—Loc1p appmxi / ,
Exact Yukawa-interacting Fermi gas EoS (FRG-LPA) —%— ’ (o)
1 2w1010 |- / /<4—— 1L 10%-kal keményebb
£/
F ]
1x1010 L !
\ 7 7
. FRG megoldas a legpuhabb
>
Q  8x10f -
Z T T
L
Q 6x10? | 8 1.2 [ppampestseia
>
] o
o ()
5 4x109 |- S o
0 2
CIL) 2x10° |- T
(a1 ; 0.4
L L I L L e Yukawa-interacting Fermi gas EoS in (MF approx)/(FRG-LPA) ——
0 O 0.2 - Yukawa-interacting Fermi gas EoS (1-Loop approx.)/(FRG-LPA) —#—
500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200 o
<

o

Chem|ca| Potent|a|’ u [MeV] 5xI109 1x1I01° Lsxlmlo 2x1I01° 2,5xI101° 3x1I01° 3,5;1010
Energy Density, € [MeV*]
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Pressure, p [MeV*4]

Eredmények: 6sszehasonlitas mas EoS modellel

. . . . . . Osszevetés: FRG, SQM3, GNH3, WFF1

Ve []
Laxron | o . - hasonld, mint SQM3 nagy e-re
‘ Yukawa-interacting Fermi gas EoS in MF approx. —+ ;’f
Yukawa-interacting Fermi gas EoS in 1-Loop approx. 4 4
Exact Yukawa-interacting Fermi gas EoS (FRG-LPA) —%— /,f : - I eva g a S m a g a Sa b b ’ ECU[’.
1.2x1010 |- R
I s sy 7 7
- a kozelitések hasonldak
1x1010 |- . T T T T T
1x101 F E
8x109 |- 1 =
>
()
6x107 |- . E. 1x10° F E
D_' ; M. Prakash et al, PRD 52, 661 (1995); SQM3 —— ;
. ] : R.B. Wiringa et al, PRC 38, 1010 (1988); WFF1 —— 1
4x107 |- . 5 g N.K. Glendenning, AJ 293, 470 (1985); GNH3
n s L :"_f Yukawa-interacting Fermi gas EoS in MF approx. O |
n 1x10 - G Yukawa-interacting Fermi gas EoS in 1-Loop approx. =
2 a L ] () C 3i Exact Yukawa-interacting fermi gas EoS (FRG-LPA) o
x10 ju
o dgh
Ju
D 1 1 1 1 1 1)(107 l l | |
500 600 700 800 Q00 1000 1100 1200 1x10° %10° 5x10° 1x1010 2%x1010 5x1010 1x1011
Chemical Potential, p [MeV] Energy Density, € [MeV*]
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Relative compressibility

1.2

1.15

=
=

1.05

[

0.95

[ ]
LY ]

Eredmények: kompresszibilitas 6sszehasonlitasa

Osszevetés FRG, 1L és MF

- Kompresszibilitas:

: FRG-LPA/MF — — - 1 9P d 9

e o 02 Y T R
I 1-Loop/MF - - - - - | " o =2 5, (B/A) + g5 (EfA)
U ME—— _ _
e o e e e e 1 - Kompresszids egyutthatd

9 9

K =k:—(E/A) = —

B - : F@k%( /4) o X

. . . | | | | . - A modellek kozotti eltérés ~10%

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Relative density [n/ng]
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Local Density [p/po]

a2
on

M2
=

—
on

—
=

(]
I

=

Eredmények: teszt kompakt csillagban

> Osszehasonlitds FRG, SQM3, GNH3 - TOV eredmény: sliriiség fuggvény

Az FRG, 1L és MF 0sszevetése

ExactFRf-LLPA — | ~ Apuhabb FRG - nagyobb csillag
WF — - A nagy-e rész azonos mindegyikre
SQM3

GNH3 —— - Eltérés: ~5% (0.1 Mg €s 0.5 km)

FRG vs. SQM3, GNH3
- FRG: kis csillag 1.4Mg és 8 km

- Tobbi modell: nagyobb sugaru
R [km] kisebb kdozponti slrdséqgu csillag
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Eredmények: teszt kompakt csillagban

> Osszehasonlitds FRG, SQM3, GNH3, WFF1 » TOV eredmény: M(R)

2.5 -

=
Ln

Mass, M [M_]

o]
9]

=
1

ME  +
1-Loop.
Exact FRG-LPA  *
GNH3 me—
SOM3 m—
WFF1

MeanField calculation

1-Loop Approximation

FRG result

GNH3 Glendening, Astph. J. 293,470 (1985)
SQM3 Prakaslé\ﬁl'cal, PRD52,.661.(1995)

c‘&\,‘l%

Az FRG, 1L és MF O0sszevetése
- A puhabb FRG - nagyobb csillag

7 - A nagy-€ rész azonos mindegyikre
; - Eltérés: ~5% (0.1 Mg €s 0.5 km)

FRG vs. SQM3, GNH3, WFF1
- Kicsi csillagok 1.4 Mg és 8 km

- Atfedés az SQM3 modellel (nagy-¢)
- Tovabbi kdlcsdnhatassal (w), OK

Radius, R [km]

10 11
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Mass, M [M_]

Eredmények: teszt kompakt csillagban

> Osszehasonlitds FRG, SQM3, GNH3, WFF1 » TOV eredmény: M(R)

T T T T T T 3-0
25 | MFE  + MeanField calculation i
1-loop. = 1-Loop Approximation
Exact FRG-LPA ¥ FRG result
GNH3 == GNH3 Glendening, Astph. J. 293,470 (1985) 2.5
SQM3 === SQM3 Prakas KH PRD52,.661.(1995)
2 L WFF1 WFFl tal PRC 38, 1010 (193 i
- .
2.0
. .
(=)
1.5 . E i
~ 1.5}
2 A
©
= R
1k | R
1.0
0.5 . 0.5
0 1 1 1 1 1 | O-O
7] 7 8 9 10 11
Radius, R [km] Radius (o)
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2.5

=
wn

Mass, M [M_]

0.5

Eredmények: teszt kompakt csillagban

Osszehasonlitds FRG, SQM3, GNH3, WFF1 » TOV eredmény: M(R)

T T 3-0

=
@

MF  +
1-loop.
Exact FRG-LPA ¥

SQM3 m—

- WFF1

MeanField calculation
1-Loop Approximation
FRG result

GNH3 Glendening, Astph. J. 293,470 (1985) 25
SQM3 Prakas%ﬁl’tbf, PRD52,.661.(1995)

WFFLahdd?

t a-PRC"38, 1010 (1098 |

Mass (M..)

Radius, R [km]

Radius (km)
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Teszt: megfigyelhetd mennyiségek megvaltozasa

> Kompaktsag 6sszehasonlitasa FRG, MF, 1L, SQM3, és WFF1 EoS

T
0.35 -

“*I"  FRG-LPA ——
. ohe-loop
%2 Meanfield - -- - -
0.2 sqm3
WFF1 ——

Compactness [M/R]
I

o]
—
I

0.05 |- /

0 2 4 ] 8 10 12

Radius [km]
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Teszt: megfigyelhetdé mennyiségek megvaltozasa

> Kompaktsag 0sszehasonlitasa FRG, MF, 1L, SQM3, és WFF1 EoS

I I I T I I T T T
0.35 | 0.35 ]
0.3 . 0.3 4
FRG-LPA ——
& oot one-loop ] = 035 i
= Meanfield - - - - - =
@ s sqm3 ] o 02f ]
M I
c WFF1 o
© s
- - 0.15
E 0.15 E
= =
= 9 i ]
U 0.1 . [0 0.1
0.05 | / - 0.05 F -
0ogp="" - I I 1 I l ] i |
] 2 4 6 8 10 12 0 0.5 1 1.5 2
Radius [km] Mass [Ms,]
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Teszt: megfigyelhetd mennyiségek megvaltozasa

> Kompaktsag 6sszehasonlitasa FRG, MF, 1L, SQM3, és WFF1 EoS

0.35 | 0.353 ]
0.3 i 0.3 | i
FRG-LPA ———
& st one-loop — - - ] = 035 ]
= Meanfield - - - - - =
@ s sqm3 ] o 02f ]
m I
= WFF1 0
© 0
- — 015
g 0.1 8
£ ; £
9 o S - i
U D.l — ) ) = (W] 0.1
0.05 | / - 0.05 F -
el /
o= | I | | ] 0 | ! ! ! N
0 2 4 6 8 10 12 0 0.5 1 1.5 2
Radius [km] Mass [Ms,]
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Teszt: megfigyelhetd mennyiségek megvaltozasa

> Kompaktsag 6sszehasonlitasa FRG, MF, 1L, SQM3, és WFF1 EoS

I I I I I I T T T T T T T T
0.35 - . 0.35 [ .
FRG-LPA —
0.3 F - 1-Loop
FRG-LPA —— ) 0.3 MF ----- .
o one-loop
. 0.25 . oy
= Meanfield - - - - - =
w0 sqm3 ] E’ 0.25 .
@ WFFl —— o
© ]
g “Pr | é 0.2 .
= S
S o1 - ©
’ 0.15 =
0.05 |- / . I
N e T ;- 1 1 1 1 N 0.1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 g 10 12 0.6 07 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 14 15
Radius [km] Mass [Msq]
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Teszt: megfigyelhetd mennyiségek megvaltozasa

> M(R) gorbék | o 1T 7
dsszehasonlitasa: L ' ] (— I
MF & FRG E0S

> A legnagyobb — [ MF — - — 11
relativ eltérés is =, | Exact FRG-LPA —— i 1 0s
abrazolva >3

U'; 0.6 - - 0.6
n
(©
= 0.4 B 1 04
0.2 - B 7 02
Rotatio”
’ XX
| | | 1 012 Max (AR/Rwr)
-1 0.04
4 4I.5 IE 5l.5 Iﬁ GI.S I}' ?I.S IS S.SD

Radius, R [km]



Teszt: megfigyelhetd mennyiségek megvaltozasa

g M(R) gorbék 141 1t 1 14
an Iy 7 . a‘lﬁﬂ \ (—
osszehasonlitasa: Lot I 1.,
MF & FRG EoS

> A legnhagyobb 2 T MF — - — I 17
relativ eltérés is < ot Exact FRG-LPA I 1 0s
abrazolva .

VN o6 - = - 0.6
(V)]
©
£ ::i PSR J0437—4715 ]gczcoglgtgré = 04 L i i 4 o4
=% &
é 0; 0.2 F — - - 0.2
= 06 Rctﬂﬂon |
2.5; 0 | | | | | | | | | | | 0
R OE_PSR J1614—2230 Qﬁﬂ"ﬁ?ﬁhﬁ?ﬂ“
;5 . ; SQM1 B | | | | | | ‘J | =4 0.12 Max(ﬂR«“RMF]
21.55 - 1 0-08 Max [ AM/Myg)
1'05 = - 0.04
0.5F | | 1 1 1 ] ] ] 0
E - 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5
0073 10 12 14 16
Neutron star radius (km)

Radius, R [km]



Mérhetbek-e ezek a kulonbségek?

* Az (asztro)fizikai megfigyelhetd mennyiségek bizonytalansaga

* Mikroszkopikus
mennyiségek
maximum: 10-25%

* Makroszkopikus
asztrofizikai mennyiségek
maximum: 5-10%

* Mérés varhaté
pontossaga: 10%
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Egy realisztikusabb modell: magfizikai paraméterek

* A (mérhetd) magfizikai paraméterek beallitasa

* Inkompresszibilitas

Szaturaciés surldség

0% (e/n 0
K = k% ( é ) P Kotési energia
Ok on
o Nukleon effektiv tomeg
* Effektiv tomeg
Nukleon Landau-tomeg
* Landau tomeg inkompresszibilitas
my — FE OEg
L= r B0k lkeky

- nem illeszthetd egyszerre,

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018

0,156 1/fm3
-16,3 MeV
0,6 M

0,83 M,

240 MeV

nem fuggetlenek
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Kiterjesztett Walecka modell

e Effektiv térelméleti leiras: Walecka modell

vonzas taszitas

- /. ‘l_ o‘l_ Proton és
Lyr = Z (U (Z@ — MN + §o0 — Gu WO) V; neutron

1=1,2
1 9o Skaladr mezon 6nkdlcsénhatasa:
——m_o Vizsgéljuk a tagok hatésat =<
2 kalon-kilén és egyiitt is.
1 2 —2 , T
+—=—m. W Vektor-mezon atlagtér kozelitésben
2 w 0
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200 1
\ —=— w exchange
\\ — Total
100¢
\ - o exchange
\
Ot
-100¢}
-200 :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
r(fm)
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Kiterjesztett Walecka modell

» Effektiv térelméleti leiras: Walecka modell + tovabbi tago

vonzas taszitas

- /. ‘l_ o‘l_ Proton és
Lyr = Z (U (Z@ — MN + §o0 — Gu WO) V; neutron

i=1,2
1 Skalar mezon 6nkoélcsdnhatasa:
2_2 _3 _4: 4 ‘4 H 7 7
——m_0  — N30~ — A4 0 Vizsgaljuk a tagok hatésat =
2 kalon-kilén és egyiitt is.
1 2 _2 7 7 . sy 7
+—=—m. W Vektor-mezon &tlagtér kdzelitésben
2 w 0
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200 1
\ —=— w exchange
\\ — Total
100¢
\ - o exchange
\
Ot
-100¢}
-200 :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
r(fm)
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Madfizikai paraméterek illesztése: Walecka +o?

* Modell eredmények: Effektiv tomeg, Landau tomeg, kompresszibilitas

Mért érték Illlesztés lllesztés
A legjobb effektivtomeg | Landau- tomeg

K joslat Szaturacioés

3 3 3
stirtiség 0,156 1/fm 0,156 1/fm 0,156 1/fm
Kétési energia -16,3 MeV -16,3 MeV -16,3 MeV
Nuklegn effektiv 0,6 M, 0,6 M, 0,78 M,
tomeg
e 0,83 M, 0,66 M, 0,83 M,
tomeg
inkompresszibilitas 240 MeV 437 MeV
Atlagos standard 0 0.84 03

eltérés
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Madgfizikai paraméterek illesztése: Walecka +c*

* Modell eredmények: Effektiv tomeg, Landau tomeg, kompresszibilitas

Mennvisé lllesztés lllesztés
Itt mar y=es effektivtomeg | Landau- tomeg

nem olyan staﬁtr“ﬁr:géos 0,156 1/fm? 0,156 1/fm? 0,156 1/fm?
jo az éerték.

Kétési energia -16,3 MeV -16,3 MeV -16,3 MeV
Nuklegn effektiv 0,6 M, 0,6 M, 0,78 M,
tomeg
Nuklec_,\._n Landau- 0,83 M, 0,66 M, 0,83 M,
tomeg
inkompresszibilitas 240 MeV 482 MeV
Atlagos standard 0 1.02 0,5

eltérés
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Madfizikai paraméterek illesztése: Walecka +o°+0*

* Modell eredmények: Effektiv tomeg, Landau tomeg, kompresszibilitas

Mennvisé Mért érték lllesztés Illlesztés
Ha mindkét S effektiv tomeg | Landau- tomeg

tag jelen van ~ >Zatut ey 0,156 1/fm? 0,156 1/fm? 0,156 1/fm>
V|SlszakapJUI< Kotési energia -16,3 MeV -16,3 MeV -16,3 MeV
a,Z Ismert Nukleon effektiv 06M 06M 0,78 M
Ertéket! témeg o - S
Nuklec?_n Landau- 0,83 M, 0,66 M, 0,83 M,
tomeg
Ez lenne a
jo modell?
inkompresszibilitas 240 MeV 240 MeV 240 MeV
Atlagos standard
eltérés 0 02 03
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Allapotegyenlet a kiterjesztett Walecka modellben

* Walecka modell kiegészitve o3 vagy o4vagy o3 + o4 tagokkal

8x10° T T T
M. Prakash et al, PRD 52, 661 (1995); SQM3 ——
R.B. Wiringa et al, PRC 38, 1010 (1988); WFF1 ———
710 A. Akmal, V. R. Pandharipande, PRC 58, 1804 (1998): AP4

Original Walecka model ——
Walecka model + x* eff mass —&—
Walecka model + x* Landau mass —@—

el o+ e mase Landau tomeggel illesztve

Walecka model + x3 Landau mass —ll—

o 120 e e A —~—= "1 jobb valddi EoS egyezés

1 Effektiv tdmeggel illesztve
kézelebb Walecka modellhez

1x10°

0 2108 ax10® ex10° ax10® 1x108 1.2x10° 1.4x10°
Pressure [Mev]
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Kompak csillag parameéterek: Walecka modellben

* Walecka modell kiegészitve o3 vagy o4vagy o3 + o4 tagokkal

| O WAL off mass —o— N ! Mindkét modellben a sorrend azonos
waAL+x* Landau mass —# o - 7 7
WAL e s —= IS PV i S - Kemeényebb - puhabb EoS
WAL+ Landau mass —%— 0 i /
25 13+ _ A g © 1
I elficed e o e «@ g . - o'+tot > oo o
LA A /
2+ C‘auga\\w ——g . |:1':' / i
=
w15 . .
;
N’
0.5
Rota'(.‘lﬂn
0
4 6 8 10 12 14

Radius, R [km]
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Kompak csillag parameéterek: Walecka modellben

* Walecka modell kiegészitve o3 vagy o4vagy o3 + o4 tagokkal

ORIGINAL WALECKA —+—
wAL+x" eff mass
waL+x* Landau mass —o
WAL+ eff mass —&

Mindkét modellben a sorrend azonos
- Keményebb - puhabb EoS
- 034+ 04 » 03 > O

N WAL+ Landau mass —8—
2.5 WAL+ +x? off mass K=240 MeV —a—
WAL+ +x* Landau mass K=240 MeV —&—

Lk Landau-tomegre
illesztett

Effektiv tdmeggel illesztve
- Nagyobb csillag R és M

Mass, M [Mgq]

Landau tomeggel illesztve
- Kisebb csillag R és M

l

Effektiv tomegre |
illesztett Effektiv tomeget csdkkentve

- kozelebb Walecka modellhez

0.5

| 1 |
4 6 ] 10 12 14
Radius, R [km]
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Kompak csillag parameéterek: Walecka modellben

* Walecka modell kiegészitve o3 vagy o4vagy o3 + o4 tagokkal

Mass, M [Mgq]

25

1.5

0.5

ORIGINAL WALECKA —+—
wAL+x" eff mass
waL+x* Landau mass —o
WAL+ eff mass —&
WAL+ Landau mass —8—
waL+3+x? eff mass K=240 Mey —a—
WAL+ +x? Landau mass K=240 MgV —&—

B Landau-tomegre /
illesztett 7
- — Effektiv tdmegre
= illesztett
! 6 8 10 12 2
Radius, R [km]

Mindegyik modellben
- el lehet érni a 2M tdmeget

Effektiv tdomeggel illesztve
- Tul nagy csillagokat kapunk
M<2.3

Legjobb illesztés
- Nem a legrealisztikusabb csillag

> Kivalaszthatja-e a megfigyelés a
magfizikai paramétereket?

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 101



Kompak csillag parameéterek: Walecka modellben

* Walecka modell kiegészitve o3 vagy o4vagy o3 + o4 tagokkal

ORIGINAL WALECKA —+—
wAL+x" eff mass
waL+x* Landau mass —o
WAL+ eff mass —&
WAL+ Landau mass —8—
25~ WAL+ -+ off mass K=240 MeV —a—
WAL+ +x? Landau mass K=240 MgV —&—

Mindegyik modellben
- el lehet érni a 2M tdmeget

Effektiv tdomeggel illesztve

0 caus® - Tul nagy csillagokat kapunk
g M <2.3
E: 1.5 /
) Legjobb illesztés
tr Landau-tomegre - Nem a legrealisztikusabb csillag
illesztett |

Effektiv tdmegre
illesztett o _ . i
otatio® > Kivalaszthatja-e a megfigyelés a

0 : | . . . magfizikai paramétereket?

4 6 ] 10 12 14
Radius, R [km]
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Allapotegyenlet a kiterjesztett Walecka modellben

* Walecka modell + o3 + o4 tagokkal, inkompresszibilitds vizsgalata

gx10° T T T
M. Prakash et al, PRD 52, 661 (1995); SQM3 ——
R.B. Wiringa et al, PRC 38, 1010 (1988); WFF1 ——
210? |- A. Akmal, V. R. Pandharipande, PRC 58, 1804 (1998): AP4

5 xqriginal Walecka model —+— i ,
Walecka model + x3 +x* eff mass K=240 meV —¢— V | d T E S d I | k
Walecka model + x® +x* eff mass K=192 MeV —#— a O I O I I IO e e
6x10° | Walecka model + x3 +x* eff mass K=288 MeV

Walecka model + x3 +x* eff mass K=480 MeV
Walecka model + 3 +x* eff mass K=600 MeV

i Erzéketlen az EoS az
inkompresszibilitasra
1)(1093("

0

0 2x108 ax108 6x108 8x108 1x10° 1.2x10° 1.4x10°
Pressure [MeV'
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Kompak csillag parameéterek: Walecka modellben

* Walecka modell + o3 + o4 tagokkal, inkompresszibilitas vizsgalata

Mass, M [Mgg)]

5

=
un

0.5

ORIGINAL WALECKA K=563 MeV ——
WAL+HE+¢? off mass K=240 MeV —»*—
WAL+ +x? eff mass K=192 MeV
WAL+ +¢? off mass K=288 MeV
WAL+ +? eff mass K=480 MeV —=
WAL+t eff mass K=600 MeV ——

Mindegyik modellben igaz: kivalasztjuk a o3 + o*

i . , P
T ™ tagokkal kiegészitett modelt:

Rotat‘.o n

10 12 14
Radius, R [km]

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018

| y J,* -

Ha K ndvekszik, akkor nagyobb a csillag
mérete: R és M

Kicsi a valtozas a a K hatasara a tdmegnél,
kil6dndsen a maximalis tomegnél <1%

A csillag sugara jelentésen valtozik a
maximalis tomegtdl tavol 10-15%

Az eredeti Walecka inkompresszibilitas
eléréséhez még nagyobb K kell
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Sajat kutatasok #2

(2) Kaluza-Klein csillagmodell: Karsai Szilvia, Forgacs-Dajka Emese, Lukacs Béla
Int.].ModPhys A31 (2016) 1645031, Acta Phys. Pol. 10 (2017)827, AN 328 (2007) 809

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 105



Egy komolyabb motivacio: extra dimenziokra

> Standard anyag a Standard Modellben Bm “‘K ks
Elektromagnsesség;
Gyenge és e 1077 K 10 Gev
Erds kblcsénhatas Sace, 1015 K 100 Gev
> Grand Unified Theory... LA 10" K 1 Gev

Gravitacid és a kvantumtérelmélet
nem illik egy modellbe

Gravitaciio; lokalis, gorbult térid6 R |
Kvantumtérelmélet; Minkowski
% g
5th Dimension B
7 ‘. Y )
> Egy Iehetseges ut: Compactification
- Elemi er6k geometrizalasa Time

Uj dimenzid bevezetése
Legegyszerubb eset: d =1 -

Kaluza - Klein téridé & szabadsagi fokok!
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Térido szimmetriak
... Kompakt csillagokra:
Gombszimmetria: az O(3) forgatasokra invaridans
Sztatikus: A metrika és a T* tenzor idofliggetlen.
Idealis relativisztikus folyadék: csak diagonalis elemek, T, = 0
[zotrop: nincs explicit ¢ & 0 fiigges a gk és Tiktenzorokban

Extra dimenzio(k): uj feltételekre van sziikség.

GGB, B Lukacs, P Lévai: astro-ph/0312330 astro-ph/0312332
Asrton.Nachr. 328 (2007) 809, J.Phys.Conf.Ser. 218 (2010) 012010
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Térido szimmetriak - extra dimenzid(k)ra
Feltéetelezések a Kaluza—Klein-szert térido dimenziokra:
(i) (3+d.)+1 dimenzios teridoben, az dimenziok térszeruek, kivéve egyet, amelyik idoszeru.
(ii)) A GR elmélet ugyan olyan a 3+1 D téridoben, a 'Ekvivalencia elve' azonos.

(iii) A kauzalitas és a fénykup struktura azonos mint a 3+1 esetre.
(iv) Az extra, térszeru dimenziok, d . ,térszertiek
(v) Letezik teljes Killing szimmetria az extra mikroszkopikus d.-dimenziora.

Legegyszerubb eset d.=1..
GGB, B Lukacs, P Lévai: J.Phys.Conf.Ser. 218 (2010) 012010
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A Kaluza-Klein szabadsagi fokok

Extra dimenziok csak mikroszképikusak lehetnek (extrém energian)
> A mozgas az extra dimenizdkban gerjesztett tomeglinek, nehezebb részecskének latszik.
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A Kaluza-Klein szabadsagi fokok

Extra dimenziok csak mikroszképikusak lehetnek (extrém energian)

> A mozgas az extra dimenizdkban gerjesztett tomeglinek, nehezebb részecskének latszik.

> Az extra 5. dimenzié kompaktifikalt
egy S* “gombbe” aminek a sugara R,

periodikus hatarfeltétel » kvatalasi szabaly (Heisenberg)

ik

P(x;)~e™™ and P (x+2w R.)~P(xg)

k.: impulzus az 5. iranyba;
x_: helykoordinata az 5. iranyba; n € Z*

Mmass

mass l
difference
~ 1/s1ze |

BR

SR

IR

2R

1R




A Kaluza-Klein szabadsagi fokok

Extra dimenziok csak mikroszképikusak lehetnek (extrém energian)
> A mozgas az extra dimenizdkban gerjesztett tomeglinek, nehezebb részecskének latszik.

> Valamilyen toltés (pl. strangeness) tekintheto uj szabadsagi foknak:
A kapcsolat az 111 = Im ¢ tomeg és a komaktifikacios sugar R_kozott:

2
. 2 n 2 2 2 e
E.—=,/ k™ + = +m’=vVk’+m Sy

C

m: light (u, d) quark mass
n: excitation number, n=1
m: e.g. heavy (s) quark mass
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Milyenek a KK szabadsagi fokok méretfliggése (R )

> Az extra dimenzié mérete (Rc) és a gerjesztések kapcsolata:

Pl. egy 1+3D hiperoncsillag (n°, A) ~1+4D R_=0.33 fm, (n=1) » n°, m__=1113 MeV (m )

Mass steps of the Kaluza — Klein ledder
T T T T
-
- = " -
-
-
- =
- "
-
-
-
-
- -
-
.
-
"
il .
E - - N E L
. -
"
al - - k. e . T
i e e .
- a ]
L ke
s ™ k. £
a * vy T
Y - ¥ v
. w w
w
-
s ‘- - o
L
ke w
®) T w i
. . . 1 1 1 1 7
p— 5 10 15 20

excitaticn mumiber

larger Rc

Rc=0.01[ fim ]
Rc=0.1] fim]
Rc =033 fim1]
Rc=0.5[ fim]
Rc=1[ fim ]
Rec=5[fim]

mass

mass l
difference
~ 1/size T

S B

[Sz. Karsai, GGB, E. Forgacs-Dajka, P. Pésfay, B. Lukacs:
Int. Mod. J. Phys. A31 (2016) 1645031 & arxiv: 1607.08088]
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Milyenek a KK szabadsagi fokok méretfliggése (R )

> Az extra dimenzié mérete (Rc) és a gerjesztések kapcsolata: m’=(n/R.)*+m*>

gerjesztések’ n

Témeg nd

: Log[m] GeV

mass
R—
= /
e — A ¢ S
m—_—
mass l P R —————
difference
~ 1/size ] A ey - T
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Milyenek a KK szabadsagi fokok méretfliggése (R )

> Az extra dimenzié mérete (Rc) és a gerjesztések kapcsolata: m?=(n/R.)*+m>

9erjesztések, p, A

.od TOmeg nod

Log[m] GeV

PARVICLE
PHYSICS

BOOKLET

-

114



Termodinamika 5 dimenzidban

> 1+3D két komponensi Fermi gas —» 1+4D egy komponensi Fermi gaz

> (n%A) =\n° és térszerl gerjesztések
> Gerjesztett allapotok a téridé geometriai szabadsagi fokai

> Egyensulyban: w=u + M exc

Vi pd'k lln(1+e_ﬁ( '—(2+m_”“))(+u(__)_u)]

excited mass

max(n)

< T k= fd kdk. - RL > fdk discretization

C i=min(n)
1+4D volume




Térido szimmetriak - metrikus tenzor
* A szokasos Schwarzshild parametrizacio fuggvényei: Airi. wir). @)

* AKilling szimmetriak alapjan:
oo g U Ll o5
il/f."n gy U Ll 615 \I||

ik 0 gas 1] ()
Ll L] L] [ sin= o 1
Sos s U L [T ET:

* Atovabbi 52|mmetr|akkal dlagonallssa teheto

2 g “'L 2 2 2d
il diag (e =", —e r?, —risin® @, —e**)

* |nvarians tavolsag (ivelemnégvzet): |
ds? e 2 dt? 2Nl AR rj“’n"\kj
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Térido szimmetridk - gorbullet mérései
* A feltételezett szimmet

i diag (¢ =7,

* Riemann tenzor comnonensei:

* Ricci skalar:

=2 {

] =
- - pm

a1
N

ot el

s’
¥

— =i ad o

riak

‘2

r

L35 a4

o osinT

- =
= sin” .

miatt a metrika:

'''''

Rk

JI‘J}|_||_|

_> Ry

(Elr_l | .I_.'r___l'ulr

I‘I]}j
»
Has

H55

I I:Elr-__l'|lr

T
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Einstein egyenlet 5D téridében (szimmetridkkal)

> Einstein egyenlet:

—8nGe=e D" "+DPT—N' D'+

2P’ 2N 1] 1
—_ + —_

—8:n:Gp=e_27‘ v' P’

2P 2v' 1 1
PR N PR +_
r r r2 rZ
—8nGp=e *" —v"—v'2—+v'7\'+<1>"—<I>'2—V'<I>'+7»'CI>'—\; +7; —(I;
—8nG p,=e | —v''—v '2+v7»—2\/ + 22 —iz +i2
r r r r

- Uj valtozék: p_, @(r)
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Extra dimenzios kompakt csillag

Kompakt csillag 1. extra dimenzioval vs. hiperon csillag

Hiperon csillag (n?, A9, ...)

M(R) gerjesztett allapotokkal n®

R.=0.33 fm (E ,E,, E,...)
- R.=0.66 fm (F,,F,,F,,...)

——
=
.
-
- | | L | |
2 -
E . £ Hyperon star
= 9-7F o S Extradim. core {0.33)
0.6 F N o e Extradim. core {0.66)
0.5 E... )
cafF T2 FymaNE o ewaae ]
0.3 Fo A e e
= |—_5 AA: _____ g
0.2 [ 2
0.1 [F
O Bl 1 1 1 Ll . l
1 10 107 10° 10% 107

Eoarmt LGV /TmM )

GGB, B Lukacs, P Lévai: astro-ph/0312330; astro-ph/0312332;

Asrton.Nachr. 328 (2007) 809
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LegegyszerUbb eset: 5D, taszité kdlcsonhatassal

> bevezethet0 u(n) taszito potential, ami a sdrdségtél figg: u(n)~n
> Linearis kozetitéssel: u(n)= &n — Ennek hatasa megjelenik az allapotjelzékben p, €

e(w)=¢g,[u—u(n)l+e, e E= J"u )d n= I%ndn——‘gn

p(u)—po[u—u(n)]+pmt‘\pim:nu j’~u Ydn= n"gnfgndn & 2 ——En __Enz
n(M):uo[M_u(n)]:uo[Mo] ’

f NG a gerjeszte3| szam, n
fic = 0.43 [tm}, exr. = 1 Rc = 0.33 [fm], exc. = 5 Rc = 0.33 [fm], exc. = 10
14000 ® ¢ =0 MeVin’ 1a000[® € = 0 MeVim® | 15000 ® § =0 MeVim’ |
® £ =10. MeVim® m ¢ =10. MeVim® £ = 10. MeVim®
12000 ¢ = 200. MeVim® 120002 ¢ = 200. MeVim® ® £ = 200. MeVim®
® ¢ = 500. MeVim® m ¢ = 500. MeVim® m ¢ = 300. MeVim®
(Y — 10000 @ ¢ = 1000. MeVim® — 10000 m £ = 1000. MeVim® = 10000 ¢ 7 500. MeVim®
) E ® ¢ = 1500. MeVim’® E ®m ¢ = 1500. MeVfmn® E ® ¢ = 1000. MeVim®
(@) = 8000} ~ 8000 —
© E 3 E
< = 6000~ = 6000 - —
W w W
5000 |-
4000 4000
v 2000 2000+F
o= v e ... P
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

p [MeV/ fm’] p [MeV/ fm’] p [MeV/ fm*] 120



LegegyszerUbb eset: 5D, taszité kdlcsonhatassal

> bevezethetl u(n) taszito potential, ami a sdrdségtoél figg: u(n)~n
> Linearis kozetitéssel: u(n)= &n — Ennek hatasa megjelenik az allapotjelz6kben p, €

e(w)=g,[u—u(n)l+e,, w\_ju )d n= jzndn——zn
p(M)_po[M_u(n)]_l_plnt‘\pim:nu }u dl’l ngnfindn El’l __En__En

n(M):uo[M_u(n)]:uo[Mo]

Interacting 1+ 20 n-A hyperonstar models via varying £ coupling constant

> Siman valtozik a paraméter: 10 <€<10™

£=0

2 . - g =8x10 %
> Handa parameter ertéke E - e E=8x10 :2
nagyobb leszazM__ ésR 2o 2
E=8x10"

2 r §=2i10 +1

realistic eos

> Realisztikus csillagot kapunk

MJIIMSN
[
n

1 + novekvd E

[Sz. Karsai, GGB, E. Forgacs-Dajka: In prep ]
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LegegyszerUbb eset: 5D, taszité kdlcsonhatassal

> bevezethetl u(n) taszito potential, ami a sdrdségtoél figg: u(n)~n
> Linearis kozetitéssel: u(n)= &n — Ennek hatasa megjelenik az allapotjelz6kben p, €

e(w)=g,[u—u(n)l+e,, w\_ju )d n= jzndn——zn
p(M)_po[M_u(n)]_l_plnt‘\pim:nu }u dl’l ngnfindn El’l __En__En

n(M):uo[M_u(n)]:uo[Mo]

Interacting 1+ 20 n-A hyperonstar models via varying £ coupling constant

> Siman valtozik a paraméter: 10 <€<10™

£'=0
V4 7 7 7 5_,28}{10 -4
> Ha n@ a paraméter értéke & - e £=8x10 3
z = E=ax10"
nagyobbleszazM ésR STl
max max = .2

. —— )

> Realisztikus csillagot kapunk e
=
=

1 + stronger &

[Sz. Karsai, GGB, E. Forgacs-Dajka: In prep ]
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LegegyszerUbb eset: 5D, taszité kdlcsonhatassal

> bevezethet0 u(n) taszito potential, ami a sdrdségtél figg: u(n)~n
> Linearis kozetitéssel: u(n)= &n — Ennek hatasa megjelenik az allapotjelzékben p, €

e(w)=g,[u—u(n)l+e, \_J"u )d n= f%ndn——‘gn

p(M)_pO[M_u(n)]_l_pmt\pi_m:nu }u )Jdn= n'%nf%ndn En’ ——En——En
n(M):uo[M_u(n)]:uo[Mo] °

> Siman valtozik a paraméter; 10 <'[§<:|_O'1 Interacting 1+4D models: £=7x10 % and &=0.04 and &=0.23

> Ha n@ a paraméter értéke & -
nagyobb leszaz M __ esR

max

> Realisztikus csillagot kapunk

= 1.5
> Az R_valtoztatasa nem okoz jelent0s valtozast =
b £=0.0008
[Sz. Karsai, GGB, E. Forgacs-Dajka: In prep ] e : :
o 5 10 15 20

R [km]
123



Mekkora paramétereket ad a Kaluza-Klein térido

* Kaluza-Klein csillag 1+3+1_ térid6ben

- Altalanositott metrika:

19_1|||/|||||||||||||
ds? = — 23 (d¥ 4+ A, . dx")2 + b1/ 3g, . dx"dx? 107
10° -\ /LN
oo ’ . i A eophysical
— Lagrange fliggvény (Brans-Dicke): E ;,b!;afo
_— : i L a’s 4P P . _
— (5) {4) il s o g . LI, 8 = 106 - Earth-CAGEOS
£ R k + 4 B Fors G $H2 o7 | .
.y’ LAGEOS-Lunar
1 9
— Ennek a hatasa = GR potencial korrekcidja o0l LR plaNetary
171 171 , ) AN (N N [ I () N (N O AN
Vi(r) = G ——= (l + x - ;_w,_‘“-"”“) 102 10° 102 10¢ 10° 10% 10° 102 1%
L A [ml

Egyszerl modellkisérlet alapjan paraméterek a KK
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Mit tanultunk?

« Kompakt csillag EoS FRG mddszerrel
- Egy-fermion egy-bozon fermion gaz EoS, Yukawa csatolassal
- Mikroszkdpikus szint (EoS, fazisok, kompresszibilitas): 10-25%

- Mérésekkel majdnem ebben a tartomanyban: ~10% hiba

« Kaluza-Klein csillagok vizsgalata
- Nem-Newtoni (NNi) gravitaciéelméletek tesztelése
- Specialis esetben 6sszekapcsolhaté a KK csillag és magfizikai EoS

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 125



BACKUP

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 126



Local Potential Approximation (LPA)

What does the ansatz exactly mean?
LPA is based on the assumption that the contribution of these two

diagrams are close. (momentum dependence of the vertices is suppressed)

L PA
e O —

X7 X7# ..o X g YFYFH Y n X Y

This implies the following ansatz for the effective action:

L'y [¥] = /d4$ [%wiKk,z'ﬂ/)j 1 Uy (710)}

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 127



Interacting Fermi-gas at finite temperature

Ansatz for the effective action:

‘ Wetterich -equation

‘ k4 1+ 2ng(wg) —1 +nmp(wr —p) +nplwes + 1)
MU = 5 + 4
127 W Wr
Bosonic part Fermionic part
2 A " 1
Up(p) = %@2 = 2—2@4 wg = k% + g%p? wg = k? + diU np/r(w) = 1+ e—Pw

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 128



Interacting Fermi-gas at zero temperature

We have two equations for the
T=0, u=0 mmm) 2 (w) > O(—w) | two values of the step function

each valid on different domain

k
A
AL - - - 0 0
u Sk D_
@<
it go

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 129



Interacting Fermi-gas at zero temperature

We have two equations for the
T=0, u=0 mmm) np(w) — O(—w) | two values of the step function

each valid on different domain

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 130



Interacting Fermi-gas at zero temperature

We have two equations for the
T=0, u=0 mmm) np(w) — O(—w) | two values of the step function

each valid on different domain

W L)

AN s 5 1 4
’ 12772

—=e

go

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 131



Interacting Fermi-gas at zero temperature

We have two equations for the

T=0, u=0 mmm) np(w) — O(—w) | two values of the step function
each valid on different domain

L)

——————————————— | kt 1 4
_ Il — = I:F : — :|

Fermi-surface

Fermionic vacuum
fluctuations and
thermodynamic
fluctuations cancel

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 132



Integration of the Wetterich-equaiton
k

A / 1.) Fix the high scale couplings in the theory

A L o o

2.) Integrate the equation
which is valid outside of the
fermi surface

3.) Calculate the initial
conditions for the other

F.] ‘ equation inside the fermi
/T ‘ surface
VVVYV V] -
4.) Integrate the equation which is valid !_L gq)

below the Fermi-surface

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 133



The boundary
condition mix
the k and go

BUT...

To use the orginal method
we need an initial
condition which do not
have this mixing

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018

—

go
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Solution: Need to transform the variables

k
A

We can transform the variables
to make the quarter circle into a
= Q) rectangle.

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 135



Solution: Circle -» Rectangle transformation

> Coordinate transformation is required with: (k,¢) — (x,y)
- mapping the Fermi-surface to rectangle
- Keep the symmetries of the diff. eq.
- Circle-rectangle transformation: e T T §

> Transformation of the potential: U(xz,y) = Vo(z) + iz, y)

with boundary condition at the Fermi-surface, V,

H f o ) i ~— QE(‘E‘:J:)E J‘
> Transformed Wetterich-eq: zo,a = —xVj + yo,a — S :
12491 \/(E:'I}E g 85'&
> and the new boundary conditions: ii(x =0,y) = i(x,y = +1) = 0.

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 136



Solution of transformed Wetterich by an orthogonal system

> Solution is expanded in an orthogonal basis to accommodate the strict

boundary condition in the transformed area
1

iz, y) =S en(@)hn(y) hn(l) =0 /d—y B, it
=10 0

> The square root in the Wetterich-equation is also expanded:

1

! ~ 2] — L2 32 — AN2yP
xcy (T) = /dy hy(y) |:_41:I’ID + yyu — g = Z ( p)’f ) ( Y ) :|
p=0
| |

1272 w2pt1
0

Where: ’

w= {kx)® L. M=
Expanded square root

: _ T
We use harmonic base: ho(y) = V2 cOsgny, n= (2n+ UE

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 137



Result: The Effective Potential & Comparison

5 ) Potential in
S approximation
2.0 053 f= / PP
F pe = 1.053unr /
1.5F e Anr”’/gl% /
: tlo
s e A ol © :f
i S P é >/
0.5f TER\ 58 /
i R ﬂ\:;¢:fx
e ol b el om o om oy - SR P — 3
i) 0.4 0.6 0.8 1LO l.QQQ{fr
—0.5F |
_1.0t

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018

one-loop
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Result: The Effective Potential & Comparison

U £
2.0 >
B e = 1.{]53;1 MEF CT) o ;ﬂ
- 5%
1.0 ~ =l
8 é > /
0.5 = % it
B gre \LI\_ = j.»'x
= ; L I : | i ) pe | __
N 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2‘;&'/‘}'[}T
—Q.5F
—1.0t

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018

Potential in one-loop

approximation

Higher orders of the Taylor-
expansion for the square
root converge fast where

the potential is convex
- coarse grained action

Solution  changes

only
below Fermi-surface, since

switch to another equation

A

K




Result: The Effective Potential & Comparison

pe = L033pn p

Potential in
approximation

one-loop

/ Higher orders of the Taylor-
/ expansion for the square
/ root converge fast where
’ the potential is convex

/ - coarse grained action

\ field variable

-—/Fermi-surface in the

In the concave part of the
potential solution is slowly
converges to a straight

oL
S
=
h

line, because the free
energy (effective potential)
must be convex from
thermodynamical reasons
— Maxwell construction

Barnafoldi G.G.: ELFT Részfiz Iskola - 2018 140
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