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Abstract

The Standard Model of particle physics
describes the basic properties and inter-
actions of all known elementary particles

at an astonishingly good level, and predic-
tions derived from it have time and again
been experimentally verified. One of its parts,
namely the theory of the strong nuclear inter-
action, Quantum Chromodynamics (QCD),
has however proven to be computationally
extremely demanding. In particular, the prop-
erties of matter described by QCD are at the
moment still largely unknown in the limit of
high baryon density.

Very recently, the study of dense QCD matter
has taken important steps forward owing
largely to new observational data origina-
ting from a distant but very effective labora-
tory: neutron stars. The cores of these extre-
mely compact stars contain the densest form
of matter in our present-day Universe, and the
properties of this matter are reflected on the
measurable macroscopic properties of the
stars themselves. In this review article, | will
introduce this active field of research, placing
particular emphasis on recent efforts to
discover an entirely new phase of matter - cold
and dense quark matter - inside the cores of
the most massive neutron stars.

31



AASF

FEMTOMETREISTA VALOVUOSIIN: NEUTRONITAHDET
EKSOOTTISEN AINEEN LABORATORIONA

1. Johdanto

Miti tavalliselle atomeista koostuvalle
aineelle tapahtuu kun sitd puristetaan
kasaan rajatta? Tdhdn kenties hieman
lapselliseltakin kuulostavaan kysymykseen
vastaaminen on ylldttdvin vaikeaa ja pitdd
sisalladn hammastyttdvin paljon moni-
mutkaista ja osittain hdmérin peitossakin
olevaa fysiikkaa. Se nivoo myds yhteen
useita melko kaukaisiakin fysiikan aloja
aina hiukkasfysiikasta yleisen suhteelli-
suusteorian kautta havainnoivaan astrofy-
siikkaan.

T4ssd yleistajuisessa artikkelissa
tarkastelen ylld esitettyd kysymystd
kahdesta ldhes vastakkaisesta nikokul-
masta: yhedilld teoreettisen hiukkasfysii-
kan ja toisaalta neutronitihtien tutkimuk-
sen kannalta. Yhteinen kosketuspinta
ndille syntyy siit4, ettd kaikkein tiheintd
ainetta sisdltdvit fysikaaliset systeemit
18ytyvit nimenomaan neutronitdhtien
ytimistd. Tahtien ja niiden sisiltiman
aineen ominaisuuksien ymmartdminen on
puolestaan mahdollista vain ydin- ja
hiukkasfysiikan koneiston kautta — sisilti-
vithdn ndmi ytimet nimenomaan tihedi
ydin- ja alkeishiukkasainetta.

Kisilld olevan artikkelin yleisrakenne
on seuraava: lyhyen johdannon jilkeen
siirryn luvussa 2 tarkastelemaan kvanttiva-
ridynamiikan (QCD) teorjaa osana
hiukkasfysiikan Standardimallia. Lyhyen
peruskatsauksen jilkeen keskityn erityi-
sesti teorian ns. faasirakenteen kuvailuun,
eli sithen, millaisia aineen olomuotoja eri
lampdtilan ja tiheyden arvoilla odotetaan
16ytyvin. T4td seuraa luvussa 3 katsaus
neutronitihtien fysiikkaan, missi etenen
lyhyen historiallisen kertauksen jilkeen
neutronitdhtien tirkeimpiin mitattaviin
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ominaisuuksiin. Luku 4 nivoo lopulta
nimd kaksi aihepiirid yhteen ja johdatelee
kysyméin, miten neutronitdhtihavainnot
ja teoreettisen ydin- ja hiukkasfysiikan
tulokset pystytddn yhdistiméan neutroni-
tahtiaineen tutkimuksessa. Tamin jilkeen
tarkastelen luvussa 5 hyvin tuoreita
tutkimustuloksia, joiden perimmiisend
tavoitteena on selvittdd, 16ytyyko neutroni-
tahtien ytimistd kokonaan uudentyyppi-
nen aineen olomuoto, kylma kvarkkiaine.
Luvussa 6 luon vield viimeisen lyhyen
yleiskatsauksen koko artikkelin aihepiiriin
pyrkien nivomaan siini kisitellyt asiat
yhteen.

2. Kvanttivari-
dynamiikan perusteita

Hiukkasfysiikan tieteenala tutkii nimensd
mukaisesti sitd, mistd kaikki ympéril-
limme oleva aine koostuu kaikkein
pienimmilld pituusskaaloilla, ja miten
nimi luonnon pienimmit rakenneosaset

— alkeishiukkaset — vuorovaikuttavat
keskendin. Kdytdnnossi kaikki timénhet-
kinen ymmarrys hiukkasfysiikasta on
sisillytetty ns. hiukkasfysiikan Standardi-
malliin [ks. esim. (Schwartz, 2013)], jonka
on kerta toisensa jilkeen nihty kuvaavan
oikein kolmea tunnettua alkeisvuorovaiku-
tusta: sihkomagneettista voimaa seki
heikkoa ja vahvaa ydinvoimaa. Niistd kaksi
ensimmidistd kuvaavat suuruudeltaan siind
mielessé heikkoja voimia, ettd niitd
voidaan menestyksellisesti kuvata kiyttden
ns. hiiriéteoreettista koneistoa, jonka
puitteissa erilaiset fysikaaliset suureet
kehitetddn vuorovaikutuksen voimak-
kuutta kuvaavan kytkinvakion (QED:ssa
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alkeisvaraus) potenssisarjoiksi. Ndiden
vuorovaikutusten osalta Standardimallin
voidaankin hyvilla syylld sanoa olevan
pitkalti ratkaistu. Viimeisen eli vahvan
ydinvoiman ja sitd kuvaavan QCD-teorian
tapauksessa ndin ei kuitenkaan ole johtuen
siitd, ettd on nimensi mukaisesti erittiin
vahva. Montaa sen piiriin kuuluvaa ja
fenomenologian kannalta tirkedakdin
ilmi6té ei vield osata kuvata riittdvin
tarkasti (Brambilla et al., 2014).

Samalla tavoin kuin kvanttielektrody-
namiikka eli QED kuvaa sihkomagneet-
tista voimaa fotonien vaihtona sidhkéisesti
varattujen hiukkasten vililld, QCD kuvaa
vahvaa ydinvoimaa gluonien vaihtona ns.
virivarauksen omaavien alkeishiukkasten,
kvarkkien, vililld. Gluonien ja fotonien — ja
samalla QCD:n ja QED:n — merkittdvin
ero 16ytyy siitd, ettd ensinmainitut kentit
ovat itsekin vérivarattuja, eli gluonit
vuorovaikuttavat my6s itsensd kanssa.

Mita tavalliselle
atomeista koos-
tuvalle aineelle
tapahtuu kun
sita puristetaan
kasaan rajatta?

Lisiksi QCD:ssa vuorovaikutuksen
voimakkuus on valtavasti sihkdmagneet-
tista voimaa suurempi ja lisddntyy hiukkas-
ten etdisyyden kasvaessa. Tama selittdd
yhden QCD:n merkittdvimmistd ominai-

suuksista, virivankeuden: miksi kvarkkeja
ja gluoneja ei normaalioloissa esiinny
vapaina hiukkasina vaan ainoastaan
vérineutraalien hadronien — kuten proto-
nien ja neutronien — sisdan vangittuina.
Toinen QCD:n aivan perustavanlaa-
tuisimmista ominaisuuksista on nimeltdidn
asymptoottinen vapaus. Se tarkoittaa
vahvan ydinvoiman heikkenemistd suurten
energioiden — tdssi tapauksessa kenttien
vililld vaihtuvan liikeméérin — rajalla ja
johtaa hyvin mielenkiintoiseen ennustee-
seen QCD:n kuvaaman aineen kdytokselle
korkean energiatiheyden rajalla. Riittdvin
korkeilla lampéotilan ja hiukkastiheyden
arvoilla QCD-aine nimittdin siirtyy
hadronien muodostamasta kaasu- tai
nestemdisestd faasista virivankeudestaan
vapautuneiden kvarkkien ja gluonien
nestemdiseen olomuotoon. Titd ilmiotd
kutsutaan englanninkieliselld termilld
deconfinement, ja korkeissa limpatiloissa
tatd kvarkkigluoniplasmaksi kutsuttua
ainetta on pystytty tuottamaan hiukkas-
kiihdyttimissd suoritetuissa ns. raskasioni-
kokeissa. Korkeiden tiheyksien ja matalien
lampétilojen rajalla titd vastaavan kvarkki-
aineen tuottaminen laboratoriokokeissa ei
kuitenkaan ole mahdollista. T4llaista
ainetta onkin olemassa korkeintaan
yhdessd paikassa koko maailmankaikkeu-
dessa: neutronitdhtien ytimissa.
QCD-aineen faasidiagramma, joka
esittdd sen eri olomuodot laimpétilan ja
kvarkkien kemiallisen potentiaalin
p (kdytinnossid kvarkkien tiheyden)
funktiona, on esitetty kuvassa 1. Virivan-
keutta vastaava hadroninen faasi 16ytyy sen
vasemmasta alakulmasta, ja isoon viritet-
tyyn pisteeseen padttyva punainen
kaariviiva edustaa mahdollista ensimmii-
sen kertaluvun deconfinement-transitiota
eli faasimuutosta hadroneja ja vapaita
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Kuva 1. QCD:n faasidiagramma. Léhde: Alan Stonebraker, https://physics.aps.org/articles/v3/44.

kvarkkeja sisdltdvien olomuotojen valill4.
Korkeilla limpétiloilla ja suhteellisen
pienilld tiheyksilld transitio on jatkuva,
mistd johtuu viivan katkeaminen kriitti-
seen pisteeseen. Taman pisteen ja siitd
ldhtevén transitioviivan olemassaolo on
kuitenkin epavarmaa, eiki faasitransition
tasmallistd sijaintiakaan tunneta korkeilla
tiheyksilld. TAma kuvaa QCD-tutkimuksen
haastavuutta: vuorovaikutuksen voimak-
kuuden johdosta hdiriGteoreettiset
tyokalut eivit sovellu faasirakenteen
madritykseen, ja kun ei-hdiriéteoreettiset
menetelmit kuten hilasimulaatiot toimivat
vain pienilld tiheyksillg, liittyy mm. ydin- ja
kvarkkiaineen viliseen transitioon paljon
avoimia kysymyksid (Brambilla et al.,
2014). Niiden selvittiminen vaatii aivan
uuden ldhestymistavan, jossa niinkin
kaukainen tieteenala kuin astrofysiikka voi
osoittautua hy6dylliseksi tyokaluksi.
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3. Neutronitahtien
fysiikkaa

Neutronitihdet ovat kokoonluhistuneita
vanhoja tihtid, jotka ovat syntyneet, kun
alkuperiisen vetyd polttavan tihden
fuusioprosessiin kdyttokelpoinen materi-
aali on huvennut eikd sen siteilypaine endd
kykene vastustamaan painovoimaluhistu-
mista (Glendenning, 1997). Riittdvin
massiivinen tahti kdy talloin ldpi superno-
vardjihdyksen, jossa sen ydin romahtaa
joko mustaksi aukoksi tai neutronitdh-
deksi. Jalkimmaisessd tapauksessa tahden
pitdd kasassa yksittdisten nukleonien — etu-
padssd neutronien — ns. degeneraatiopaine,
joka on seurausta Paulin kieltosadnndsti:
kahta identtistd fermionihiukkasta ei voi
laittaa samaan kvanttitilaan. Neutronitih-
den massa on tyypillisesti yhden ja kahden
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auringon massan vilissd, mutta sdde vain
12-13 kilometrid; ne ovat siis airimmaisen
tiheitd ja kompakteja astrofysikaalisia
kohteita, ja yksi millilitra neutronitihtiai-
netta painaisikin n. 200 miljardia kilo-
grammaa.

Neutronitdhtien valtavasta tiheydestd
johtuen painovoima niiden pinnalla ja
sisalld on ddrimmaiisen vahva, ja suhteelli-
suusteoreettiset efektit tdytyykin ottaa
huomioon ldhes kaikkien fysikaalisten
ilmididen tarkastelussa. Yhtend esimerk-
kind mainittakoon valonsiteiden voimakas
kaareutuminen neutronitahtien lahelld,
joka johtaa siihen, ettd ulkopuolinen
havaitsija nakee neutronitdhden pinnasta
reilusti yli puolet. Neutronitihtien pinta
on painovoiman vaikutuksesta lisaksi
valtavan siled, ja neutronitihtien "vuoret”
ovatkin korkeudeltaan vain millimetrien
luokkaa. Tdhden sisdlld aineen koostumus
muuttuu puolestaan pinnan atomaarisesta
kaasusta neutroneista koostuvan tiiviin
ydinaineen kautta aina ddrimmadisen
tiheddn ytimeen, jonka tarkka koostumus

on pitkélti hdmérin peitossa.

Miten vdhintéin satojen valovuosien
padssd meistd sijaitsevien ja vain parikym-
menti kilometrid lipimitaltaan olevien
tahtien havainnointi voi sitten kertoa
jotain niiden ytimissé piilevin aineen
ominaisuuksista ja QCD:n faasiraken-
teesta? Tamin ylldttavin ja epdintuitiivisen
asian taustalla lymy44 Einsteinin yleinen
suhteellisuusteoria, jonka ns. Tolman-
Oppenheimer-Volkoff (TOV) -yhtilot
(Oppenheimer ja Volkoff, 1939) kuvaavat
hydrostaattista tasapainoa tihden sisalla.
Py6rimattomain ja siten pallosymmetrisen
tahden tapauksessa kyseessi on kaksi
lineaarista ja tavallista ensimmaisen
kertaluvun differentiaaliyhtild kolmelle
suureelle, jotka ovat neutronitihtiaineen
paine ja energiatiheys tahden keskipis-
teestd lasketun sdteen » funktioina seka
r-siteisen pallon sisddn jadvin tdhden osan
massa.

Jos paineen ja energiatiheyden vilinen
funktionaalinen relaatio p(¢) eli neutroni-
tahtiaineen tilanyhtild tunnetaan,

s
el = Gravity wins, \\ -
black holes \
3 \ 4
|
L5 o 1 -
= SHff strongly —s 1
] L interacting stuff | 4
= |
= 1 I Tail of ordinary
| fluffy matter
1
3 \ 4
. v
0.5 \ 3 =
~ -
L A 1 . 1 A | 1 1
6 8 10 12 14 16
R [km]

Kuva 2. Neutronitdhtien massa-sdde-taso (MR-taso), johon on piirretty yhta
tilanyhtdldd p(e) vastaava MR-kéayrd. Lahde: Aleksi Kurkela.
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voidaan TOV-yhtilot ratkaista numeeri-
sesti ratkaisun antaessa tihtien mahdollis-
ten siteiden R arvot massan M funktiona.
Tama ns. MR-relaatio vastaa yhtd kdyraa
ndiden kahden suureen virittdmalld tasolla
(ks. kuva 2), jonka péalle kaikki tarkat
yksittdisten neutronitihtien massa-sade-
mittaukset tulevat ainakin periaatteessa
putoamaan. Kukin tilanyhtil6 vastaa yhté
MR-kiyrii, joka padrtyy maksimaalisen
massan kohtaan, missi kéyri osoittaa
vaakasuoraan vasemmalle: timi piste
vastaa tahden tulemista epdvakaaksi siteen
suuntaisille oskillaatioille ja sen luhistu-
mista aina mustaksi aukoksi saakka.

Kiéytdnnossd neutronitihtiaineen
tilanyhtil6d on d4rimmaiisen vaikea
madrittad puhtaasti teoreettisen ydin- ja
hiukkasfysiikan keinoin, minka vuoksi
yhteys MR-mittausten ja neutronitihtiai-
neen tilanyhtilon valilld onkin viime
vuosina pyritty kddntdmain “ylosalaisin”.
Lukuisat tarkat MR-mittaukset ja niitd
tdydentdvit muut neutronitdhtihavainnot
voisivat ainakin periaatteessa kertoa
TOV-yhtilbiden kautta, miten aine
neutronitdhtien sisdlld kiytedytyy. Talla
hetkelld etenkin sddemittausten epévar-
muudet ovat ikévi kylla vield lilan suuria,
jotta ne pystyisivit yksinddn ratkaisemaan
ongelman. Kuten seuraavassa luvussa
tullaan nikemaiin, neutronitihtimittauk-
set ovat kuitenkin jo tihdn mennessd
johtaneet tihein QCD-aineen termody-
naamisten ominaisuuksien merkittavian
tarkentumiseen, ja tulevaisuudessa niiden
toivotaan ratkaisevan mm. sen, 16ytyyko
neutronitihtien ytimistd pitkdin etsiteyd
kvarkkiainetta.
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4. Havaintojen ja

teoreettisten
tulosten
yhdistamisesta

Kylmin ja tihein QCD-aineen tilanyhtilo
pystytaan madrittamaan teoreettisen
hiukkas- ja ydinfysiikan tyokaluja kéyttden
kahdella eri rajalla: matalilla tiheyksilld
aina ydinaineen saturaatiotiheyteen
(vksittdisen neutronin tai protonin tiheys)
ng saakka seki hyvin korkeilla tiheyksilld
n. 40ng:std alkaen. Ndiden rajojen viliin jad
kuitenkin laaja tiheysalue, jossa mikaan
nykyfysiikan metodi ei pysty ratkaisemaan
kyseisté suuretta. Ikdva kylld timi ei-
kenenkddn-maa pitdd sisallddn juuri ne
kaikkein mielenkiintoisimmat tiheydet
(2-10)ns, jossa raskaiden neutronitihtien
ytimet sijaitsevat ja jossa ydinaineen
odotetaan muuntuvan kvarkkiaineeksi.
Juuri tdssd alueessa my6s neutronitdhtiha-
vaintojen merkitys QCD-aineen ominai-
suuksien rajaamisessa tulee erityisen
selkedsti nakyville.

Y14 kuvatun ongelmallisen tiheys-
alueen kuvailemiseksi on valittavissa
ainakin kolme erilaista ldhestymistapaa:

1) Ratkaistaan QCD:n sijaan jonkin-
lainen efektiivinen malli, jolla on saman-
kaltaisia ominaisuuksia kuin "emoteori-
alla” ja toivotaan, ettd malli todella kuvaa
QCD:n termodynamiikkaa riittavalld
tarkkuudella.

2) Kiytetddn QCD:n ratkaisemiseen
kvanttikenttdteorian uusimpia tydkaluja
kuten ns. AdS/CFT-dualiteettia, joka
mahdollistaa tiettyjen QCD:n kaltaisten
teorioiden ratkaisemisen sdieteoriaa ja
yleistd suhteellisuusteoriaa kdyttien.

3) Sallitaan tilanyhtilolle kaikki
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fysikaalisesti mahdolliset kdytokset luomalla
laajoja kirjastoja mahdollisista (oikeat
matalan ja korkean tiheyden rajat omaa-
vista) tilanyhtél6istd ja kiytetddn astrofysi-
kaalisia havaintoja poistamaan kaikki niiden
kanssa yhteensopimattomat tilanyhtalot
tdstd joukosta.

Niistd vaihtoehdoista ensimmadisen huo-
nona puolena ovat vaikeasti kontrolloitavat
kvantitatiiviset epdvarmuudet, kun taas
toinen vaihtochto on vield pitkalti kehitys-
vaiheessa, eiki luotettavia ennusteita ole
siksi vélittomasti luvassa sieltikéddn. Tarkas-
tellaan siis alla sekd seuraavassa luvussa
lihemmin sit4, millaisiin kdytdnnon
laskuihin ja tuloksiin kaikkein konservatii-
visin vaihtoehto 3 johtaa [ks. esim. (Annala
et al., 2018)].

Tuottaaksemme kaikki fysikaalisesti
mahdolliset neutronitihtiaineen tilanyhti-
16n kdytokset kannattaa aloittaa funktiosta
p(n), missd n on baryonitiheys, ja ottaa sen
matalan ja korkean tiheyden rajat suoraan
ydin- ja hiukkasfysiikan teoreettisista

laskuista. Ndiden rajojen viliin jd4vi alue
jactaan tyypillisesti useaan (kdytdnndssi
neljdén tai viiteen) osaan, joissa kussakin
fysikaalista painetta approksimoidaan
jollain yksinkertaisella funktionaalisella
muodolla. Téllaisia muotoja ovat esimer-
kiksi ns. polytrooppiset tilanyhtilot
p(n)=an?, joita generoidaan valitsemalla
parametrit y satunnaisesti (kertoimet a
seuraavat paineen jatkuvuudesta), seki
funktiot, jotka muodostetaan integroimalla
paloittain lineaarista ddnennopeuden neliotd
cZ(w) baryonisen kemiallisen potentiaalin
funktiona (ks. kuva 3). Tillaisia tilanyhti-
16itd generoidaan sitten valtava mairi — tyy-
pillisesti joitakin miljoonia — ja kukin ndin
rakennettu tilanyhtalo sijoitetaan TOV-
yhtiloihin, joista vastaavat neutronitihtien
MR-relaatiot ratkaistaan. Tama mahdollis-
taa erityisesti tilanyhtiloperheen vilittdméan
vertailun astrofysikaalisiin mittauksiin,
koska kaikki tilanyhtilt, jotka ovat
selkedss ristiriidassa jonkin varman
havainnon kanssa, voidaan saman tien
hyldta.
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Kuva 3. Tilanyhtdlén luominen ddnennopeuden nelidstd [ahtien. Tallad metodilla luotua tilanyht&lo-
perhettd kaytettiin esim. julkaisuissa (Annala et al., 2020) ja (Annala et al, 2021).
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Mitkd sitten ovat niin varmoja
havaintoja, etté niitd voidaan kéyttda
muuten mahdollisten tilanyhtédléiden
poistamiseen? Yleissddntoni on pidetty ns.
2 sigman (yli 90 %) todennikoisyyden
omaavia tuloksia, joita loytyy ainakin
neljd eri perustyyppié:

1) Neutronitdhtien melko tarkkoja
massamittauksia on tehty jo useamman
vuosikymmenen ajan. Ne ovat osoittaneet,
ettd raskaimmat neutronitihdet ovat
vihintddn n. kahden auringon massan
kokoisia (toisaalta paljoa titd massiivisem-
pia tdhtid ei ole l6ydetty), minki johdosta
voimme hyldtd kaikki tilanyhtil6t, joita
vastaavat MR-kdyrit padteyvit ennen titd
raja-arvoa.

2) Neutronitihtien sademittaukset
ovat teknisesti huomattavasti haastavam-
pia, mutta aivan viime aikoina niitdkin on
onnistuttu suorittamaan parille yksittéi-
selle tihdelle, joiden massa on melko
tarkkaan tunnettu. Kaikkein hyodyllisin
ndistd on NICER-kollaboraation pulsarille
J0740+6620 suorittama mittaus [ks. esim.
(Riley et al.,, 2021)], jonka mukaan timin
n. kahden auringon massaisen tdhden side
on vihintddn n. 11 km ja todennikéisesti
jopa yli 12 km.

3) Vuonna 2017 LIGO ja VIRGO
-kollaboraatiot raportoivat ensimmaistd
kertaa mittauksesta, jossa havaittiin
kahden neutronitdhden tormayksessi
syntyneité gravitaatioaaltoja (LIGO
Scientific and Virgo, 2017). Kyseinen
havainto asetti yldrajan neutronitdhtien
vuorovesideformabiliteetille, eli sille,
kuinka paljon vuorovesivoimat muuttavat
neutronitdhden muotoa. TAmi suure on
laskettavissa annetusta tilanyhtil6sti, joten
mittaus antaa suoran tavan verrata
tilanyhtél6ita.
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4) Edellisessi kohdassa mainittu
GW170817-neutronitdhtitérmdys synnytti
my0s elektromagneettisena siteilynd
havaitun signaalin, joka piti sisallddn 1.7
sekuntia gravitaatioaaltosignaalin jilkeen
saapuneen lyhyen gammasidepurkauksen
(LIGO Scientific & al., 2017). Tamin
purkauksen on tulkittu syntyneen
torméyksen lopputuotteen romahdettua
mustaksi aukoksi, mikd antaa yldrajan
maksimaalisen massiivisen stabiilin
neutronitdhden massalle.

Seuraavaksi kdyn lyhyesti lapi tuloksia,
jotka on saatu yhdistamilld ydin- ja
hiukkasfysiikan teoreettisia tuloksia
neutronitihtihavaintojen kanssa yllikuva-
tulla tavalla.

5. Kvarkkiainetta
ndkopiirissd

Viimeisten vuosien aikana tutkimusryh-
mani on yhdessd yhteistyokumppaniemme
kanssa julkaissut sarjan artikkeleita, joissa
tavoitteena on ollut rakentaa laajoja
tilanyhtilperheitd ja rajata niitd kdyttien
hyviksi kaikkia saatavilla olevia astrofysi-
kaalisia havaintoja. Artikkelissa (Annala et
al., 2018) johdimme ensimmiisen malli-
riippumattoman tilanyhtiléperheen, joka
otti huomioon LIGO- ja Virgo-kollaboraa-
tioiden GW170817-havainnon yhteydessi
tekemit vuorovesideformabiliteettimit-
taukset, ja artikkelissa (Annala et al., 2020)
esittelimme ensimmaiset todisteet
kvarkkiaineytimien olemassaololle ainakin
kaikkein massiivisimpien neutronitahtien
sisdlld. Uusimmat tuloksemme julkaistiin
kuitenkin vasta aivan hiljattain artikkelissa
(Annala et al.,, 2021), jonka tuloksia kiyn
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alla Iyhyesti lapi. Uutta téssi tyossd oli, ettd
siind kéytettiin hyvéksi kaikkia neljad
edellisessi luvussa esiteltyd neutronitahti-
havaintojen perustyyppii aina sidemit-
tauksista mustan aukon todennikéiseen
muodostumiseen GW170817-t6rmayksen
yhteydessd. Kaikkien havaintotyyppien
vaikutus tilanyhtéléperheen kokoon ja
ominaisuuksiin osoittautui huomattavaksi.
Kuvassa 4 nihdéin vierekkiin
artikkelissa (Annala et al., 2021) johdettu
neutronitihtien tilanyhtiloperhe seki
naitd tilanyhtil6itd vastaava MR-kdyrien
joukko. Kuvien virikoodi liittyy siihen,
ettd tdssd tyossd tilanyhtildiden interpolaa-
tio aloitettiin 44nennopeudesta, mikd mah-
dollistaa niiden luokittelun korkeimman
millddn tiheydelld saavutetun ddnennopeu-
den nelién arvon mukaan. Kuten kuvasta
nidhdain, tilanyhtil olisi hyvin tarkkaan
tunnettu, jos tietdisimme, ettei ddnenno-
peuden neli6 voi koskaan ylittad konformi-
kenttéteorioista tuttua arvoa 1/3, mutta jos
suureen annetaan saavuttaa mikd tahansa
valonnopeutta ¢ = 1 pienempi arvo,

kasvavat epavarmuudet huomattavasti.
Tissd tydssd kiytettyjen uusien rajoittei-
den (sddemittaukset ja mustan aukon
syntyminen GW170817-t6rméyksen
lopputuotteena) vaikutus nahdain
puolestaan helposti vertaamalla véritettyjd
alueita katkoviivalla esitettyyn aiempaan
tulokseen.

Neutronitihtiaineen tilanyhtilon
tarkentamisen lisiksi ehkd merkittavin
artikkelien (Annala et al,, 2020) ja (Annala
et al., 2021) tulos liittyy rajoihin, joita
niissd pystyttiin johtamaan aineen ominai-
suuksille kaikkein massiiviimpien neutro-
nitdhtien ytimissd. Matalan tiheyden
ydinaineen ja hyvin korkean tiheyden
kvarkkiaineen ominaisuudet tunnetaan
varsin hyvin ja ne eroavat monessa
suhteessa:

« Adnennopeuden neli¢ kvarkkiai-
neessa on ainakin korkeissa tiheyksissi alle
1/3 kun taas ydinaineessa se nousee
nopeasti tiheyden mukana saavuttaen
hyvin todennékdisesti ainakin arvon 0.5 ja
padtyen kenties jopa ldhelle valonnopeutta.
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Kuva 4. Vasemmalla neutronitdhtien tilanyhtaloperhe ja oikealla sitd vastaava

MR-kdayrien joukko. Lahde: (Annala et al., 2021).
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Kuva 5. Maksimaalisen massiivisten neutronitdhtien kvarkkiytimien koko ddnennopeuden
maksimiarvon funktiona. Kuva on otettu artikkelista (Annala et al., 2020).

« Ns. polytrooppinen indeksi
__dlnp
~ dlne saaydinaineessa arvoja y> 2.5
mutta kvarkkiaineessa vain y=1.
« Paine jaettuna vapaan (vuorovaikut-
tamattoman) teorian paineella saa ydinai-

neessa pienid arvoja P o1
Pvapaa
kun taas kvarkkiaineessa = 0.4,
vapaa

Vertaamalla aineen ominaisuuksia massii-
visimpien stabiilien neutronitdhtien
keskelld niihin odotuksiin paddyimme
artikkelissa (Annala et al., 2020) mielen-
kiintoiseen johtopédtdkseen: tihedn
QCD-aineen ominaisuudet massiivisten
neutronitihtien keskelld ovat tyypillisesti
paljon lahempini kvarkki- kuin ydinai-
netta. Tdm4 havainto on ensimmdinen
konkreettinen todiste sen puolesta, ettd
kvarkkiaineesta koostuvat ytimet ovat
neutronitihdissd paitsi mahdollisia my6s
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todennikdisid. Kuvassa 5 kvarkkiaineyti-
mien koko maksimaalisen massiivisissa
neutronitihdissd on esitetty ddnennopeu-
den yldrajan funktiona; kuten kuvasta
nahdiddn, kvarkkiytimet ovat kookkaita
varsinkin silloin, jos ddnennopeuden nelié
ei koskaan ylité arvoa 0.6.

Aivan varmaa kvarkkiydinten olemas-
saolo raskaiden neutronitihtien sisilld ei
kuitenkaan ole: on myds mahdollista, ettd
neutronitdhtien fysikaalinen MR-kdyri
padttyy vahvaan ensimmdisen kertaluvun
deconfinement-transitioon, joka tekee
tahdistd epidstabiileja ja johtaa vihinkin
kvarkkiainetta sisdltdvien neutronitahtien
luhistumiseen mustiksi aukoiksi. Taman
skenaarion todennikdisyyttd voidaan
arvioida kiyttamalld hyviksi ns. Bayesi-
laista padttelyd, minka tyoskentelemmekin
paraikaa tutkimusryhmini ja sen kollabo-
raattoreiden voimin. Alustavat tulokset
viittaavat siihen, ettd kvarkkiytimien
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olemassaolo on erittiin todennikéisti,
mutta l6yd6n vahvistaminen vaatii vield
lisdd tyota.

6. Loppusanat

Neutronitihdet sisiltavart kaikkein tiheinta
ainetta koko nykymaailmankaikkeudessa.
Niiden ytimissd vallitsevien ddrimmdisten
olosuhteiden vuoksi neutronitihtien

Kenties merkillepantavinta neutroni-
tahtiytimien tutkimuksessa on se tapa,
jolla 7013 metrin pituusskaalaa kisittele-
vid QCD-fysiikkaa pystytdédn tutkimaan
kiyttden hyviksi havaintoja parikymmenti
kilometrid ldpimitaltaan olevista objek-
teista, jotka sijaitsevat tuhansien (esim.
pulsari J0740+6620:n tapaus) tai jopa
satojen miljoonien valovuosien (esim.
GW170817 térmiyksen tihdet) padssi
meistd. Neutronitdhtien tutkimuksessa
mikroskooppisen pieni ja tdhtitieteellisen
suuri siis kirjaimellisesti tapaavat toisensa!

havainnoiva tutkimus paitsi valottaa
niiden kohteiden astrofysiikkaa, voi myds
ratkaista merkittdvid avoimia ongelmia
hiukkas- ja ydinfysiikassa. Erityisen
kiinnostuksen kohteena on viime vuosina
ollut kysymys vérivankeudestaan vapautu-
neen kvarkkiaineen mahdollisesta olemas-
saolosta raskaiden neutronitahtien
ytimissd. Varmistuessaan niiden kvark-
kiytimien 16yt6 edustaisi ensimmaistd
havaintoa tdstd aineen eksoottisesta
olomuodosta luonnossa ja olisi merkittava
tulos niin astro- kuin hiukkasfysiikan
saroilla.
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