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Realistyczna zalezno$¢ masa—promien
M (R) dla biatych kartéw i gwiazd
neutronowych na podstawie rachunkéw
warszawskiej grupy astrofizyki gwiazd
neutronowych w CAMK (rysunek
sporzadzony przez Leszka Zdunika)
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Na podstawie Scistych wyprowadzen w poprzednim artykule tej serii stata
proporcjonalnoéci K/G uzupelnilem o rézne pomijane do tej pory czynniki.
Wstawiajac pe = 2ug odpowiadajace masywnemu bialemu kartowi o sktadzie
zdominowanym przez tlen i wegiel, otrzymujemy Mcp = 1,44 Mg. Maseg calej
gwiazdy mozna wyrazié przez stale fizyczne, gléwnie atomowe! Nasz wynik
oznacza, ze bialy karzel nie moze mie¢ masy wiekszej niz M¢p,, bo osiagajac
relatywistyczna degeneracje, staje sie niestabilny mechanicznie. Szczegdlnie
spektakularny jest rezultat dla bialego karla w uktadzie podwéjnym, w ktorym
towarzysz ,,na site” dostarcza mu materii, az ten pierwszy osiagnie M¢y,. Taki
nieszczednik zapada sie¢ wtedy pod wlasnym cigzarem, a dzieki uwolnionej energii
grawitacyjnej i reakcjom jadrowym spektakularnie wybucha jako supernowa
typu Ia: pod olbrzymim naciskiem jadra rozpadaja sie na nukleony, a pary
proton-elektron taczg sie w neutrony, ktére tez sg fermionami i podlegaja
zakazowi Pauliego.
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Gwiazdy dostatecznie geste, by istotny stal sie zakaz Pauliego w przypadku
ciezkich fermionéw, protonéw i neutronéw, to gwiazdy neutronowe. Sa one
kolejna, bardziej zwarta niz biale karly, rodzina gwiazd, co pokazuje rysunek
na marginesie. Prosta zalezno$¢ M (R) dla bialych kartéw swiadczy o dobrym
przyblizeniu przez politrope n = 1,5. Jednak dla lekkich gwiazd neutronowych
prawie plaski wykres §wiadczy o srednim n bliskim 3. W nich neutronizacja
nie jest zupelna i wzrost gestosci prowadzi do zamiany dalszych atoméw na
neutrony, przy niewielkiej zmianie cisnienia. Przypomina to kondensacje pary
w temperaturze 100° C, gdy $ciskanie daje wiecej cieczy, ale ci$nienie jest
nadal ci$nieniem pary nasyconej. Z kolei dla mas ponad 0,5 Mg w centrum
neutrony sa tak ciasno upakowane, ze zaczynaja odpychaé sie sitami silnymi
(jadrowymi), dominujacymi nad ci$nieniem degeneracji, i n zbliza sie do 1,

a wykres staje sie prawie pionowy. Maksymalna masa gwiazdy neutronowej
wynosi, jak nam si¢ obecnie wydaje, nieco powyzej 2 Mg i jest skutkiem efektéw
silnego pola grawitacyjnego, wynikajacych z relatywistycznych poprawek

do teorii grawitacji. Przy tej masie w gwiezdzie neutronowej powoduje ono
niezaniedbywalne zakrzywienie czasoprzestrzeni, zgodnie z ogdlna teoria
wzglednoéci. To zakrzywienie jest tylko kilka razy mniejsze niz w przypadku
czarnej dziury. Czy pomiedzy rodzing gwiazd neutronowych a czarnymi dziurami
istnieje trzecia rodzina zwartych gwiazd? Poszukiwania tak egzotycznych
obiektow trwaja.

Kwantowy efekt Zenona od kuchni
Stanistaw SOLTAN*

Wyobrazmy sobie, ze gotujemy wode na gazie. Spieszy nam sie, wiec co chwila
podnosimy przykrywke garnka i sprawdzamy, czy woda sie gotuje. Ale im
czesciej sprawdzamy, tym bardziej czas nam sie dluzy. , A watched pot never
boils” — pilnowany garnek nigdy nie wrze — méwia Anglicy. To jednak jest
uczucie czysto subiektywne. Zjawiska fizyczne, jakie spotykamy na co dzien,
podlegaja identycznym procedurom niezaleznie, czy je obserwujemy, czy nie.
Teorie fizyczne, ktore stosujemy do opisu zjawisk, nie interesuja sie w ogole
takimi ,formalnosciami” jak pomiary i obserwacje.

Sprawy zmieniaja sie¢ istotnie, gdy od zwyklych dla nas zjawisk makro$wiata
przejdziemy do skali atomowej czy mniejszej. Teoria konieczna do opisu zjawisk
w takiej skali jest mechanika kwantowa. Inaczej niz przywyklisémy, teoria ta
obejmuje kwestie formalne, a opis pomiaru (w kategoriach bardzo ogélnych)
jest jej istotna czedcia. Zjawiska fizyczne przestaja by¢ obojetne na to, czy je
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obserwujemy, czy nie. Zeby pokazaé réznice przynajmniej na poziomie zasad,
zastapie garnek z woda zmys$lonym garnkiem ze zmyslona woda, ktéry udawaé
bedzie system podlegly mechanice kwantowej. Przelozenie tej teorii na praktyke
oméwimy pobieznie pdzniej.

Wiadomo, ze zanim woda sie zagotuje, musi przejs¢ przez stan posredni, kiedy

przykrywke.

,babelkuje”. Zmyslona woda rzadzi¢ sie bedzie takim przewrotnym prawem:
ilekro¢ podnosimy przykrywke, nigdy nie widzimy, by ,,babelkowata”. Moze
nie wrze¢ lub moze wrzeé, péki trzymamy podniesiona przykrywke, ale nic
innego. Lecz nie moze zaczaé wrzeé, jesli wezesniej nie zaczeta babelkowad,
a stad wniosek, ze nigdy nie zacznie wrzeé¢, gdy bedziemy trzymaé podniesiona

Opusémy zatem przykrywke na czas 7, po czym jg podniesmy. Jak

bedzie zachowywa¢ si¢ woda udajaca system kwantowy? Okazuje sie, ze
probabilistycznie: dla danego czasu 7 woda po odstonieciu bedzie wrzeé
z prawdopodobienstwem ¢. Sprobujmy zatem zagotowaé wode w czasie t,

t

sprawdzajac w tym czasie n razy co czas T = -, czy nam si¢ udato
(zakladamy, ze podnosimy przykrywke na zaniedbywalnie krétki moment).
Prawdopodobienstwo, ze w czasie t nie uda nam si¢ zagotowaé¢ wody, wynosi

R ()

ZapisaliSmy to tak, by przypominalo definicje liczby Eulera e:

1 n
<1 + ) — e = 2,718281828459. ..
n

Latwo z tej definicji wykazaé (zastepujac n przez
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gdzie x jest stale), ze
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Gdy n jest duze, fizycy na ogdét nie przejmuja sie, ze n nie jest nieskorniczone.
Zatem zapiszmy prawdopodobienstwo niezagotowania wody jako zaleznosé

wykladnicza

Nasze szanse zagotowania wody zaleza zatem od tego,
jak g zalezy od 7. Kolejna rzecz, ktéra zwykli robi¢
fizycy, jest rozwijanie funkcji w szereg potegowy:
q=qo+ @7+ q7% + ... 1izaniedbywanie wyzszych
poteg, jesli T jest male (a takie jest, bo mamy zamiar
czesto sprawdzaé, czy woda juz sie zagotowala).
Poniewaz powiedzieliémy, ze woda nie moze zaczaé
wrzeé, poki nie zacznie ,,babelkowac”, nalezy przyjac,
ze ¢ =0, gdy 7 = 0. Musi zatem by¢ qo = 0. Okazuje si¢
tez, ze musi zachodzi¢ ¢; = 0, by nasz garnek z woda
poprawnie udawal system kwantowy. Zatem najnizszy
nieznikajacy parametr w rozwinieciu ¢ wystepuje przy
drugiej potedze 7. Mozemy wiec przyblizy¢:
P2t

Im czesciej sprawdzamy wode, tym mniejsze jest 7

i tym mniejsza jest warto$é¢ absolutna wyktadnika

w powyzszym wzorze. W konsekwencji P spada

wolniej, czyli wigksze jest prawdopodobienstwo, ze
bedziemy dtuzej czekaé na zagotowanie. Caly zas proces
zatrzymalby sie zupelnie przy 7 — 0 (w tej granicy
uzyskujemy, jak widaé¢, ten sam wynik, co w przypadku,
gdy trzymamy pokrywke caly czas podniesiona).

Podsumujmy. Zmy$lony garnek udaje system kwantowy,
stosujac sie do trzech regulek: (1) nigdy nie daje

sie zaobserwowaé w stanie posrednim; (2) gdy

jest obserwowany, zachowuje si¢ probabilistycznie;
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(3) dla krétkich czaséw przebywania w stanie posrednim
prawdopodobienstwa sa w przyblizeniu proporcjonalne
do kwadratu tego czasu (zerowy i pierwszy wyraz
rozwiniecia znika). Zwrdéémy tez uwage na zalozenie
implicite, ze podnoszenie i opuszczanie przykrywki
udaje procedure pomiarowa na systemie kwantowym.
Skutkiem stosowania tych regutek jest to, ze im
czesciej sprawdzamy, co sie dzieje, tym z mniejszym
prawdopodobienstwem zobaczymy jakakolwiek
zmiane. Zjawisko to jest rzeczywiste dla systemow
mikroskopowych; z rzadka tylko nazywane jest
efektem pilnowanego garnka (,,a watched pot effect”),
a duzo szerzej znane jest pod mianem kwantowego
efektu Zenona. Drugi tytul zawdzieczamy skojarzeniu
z pogladami starozytnego greckiego filozofa Zenona
z Elei. Dowodzil on niemoznosci ruchu (i w konsekwencji
jakiejkolwiek zmiany) poprzez mys$lowe rozbieranie
rzeczywistych ruchéw na coraz drobniejsze fragmenty.
Zgodnie z reguta, ze jesli rzeczywistosé nie zgadza
sie z teoria, to tym gorzej dla rzeczywistoéci — Zenon
twierdzil, ze zmysly nas mamia. By¢ moze zgodzilby
sie on na kompromis, jaki wynika z powyzszych
rozwazan: $wiat zmienia sig, gdy przymykamy
na to oko.

Oméwimy teraz, na ile zastosowane regutki symuluja
rzeczywistosé.



(1) Zmy$lony garnek symuluje nam ,prosty” uklad
mikroskopowy. Moze to by¢ np. niestabilne jadro
atomowe, atom z jednym elektronem na wyzszym
poziomie energetycznym lub atom uwieziony w putapce
optycznej, tzn. w potencjale wytworzonym przez
przecinajace sie wiazki laserowe. Czytelnik stusznie
zaprotestuje przeciw nazwaniu dowolnego z tych
uktadow prostym. Prostota takiego uktadu ma polegaé
na tym, ze moze on znajdowac sie tylko w jednym

z dwoch standéw. Stan 1: woda sie nie gotuje, jadro

sie nie rozpadlo, elektron wciaz znajduje sie w stanie
wzbudzonym, a atom wewnatrz putapki. Stan 2: woda
wrze, jadro sie rozpadlo, elektron opadl na nizszy
poziom, emitujac foton, a atom uciekl z pulapki.

Nie obserwujemy jadra, ktére juz-juz zaczyna pekac.
Elektron przechodzac od jednego poziomu do drugiego,
oddaje energie w postaci dokladnie jednego fotonu —
kwantu $wiatta. Nie obserwujemy nigdy, by elektron
stopniowo wypuszczal struzke energii w trakcie
zmieniania poziomu. Podobnie jednoznacznie zachowuje
sie tez atom w putapce optycznej — albo jest w putapce,
albo poza nia. Zaznaczmy, ze do pomyslenia jest
sytuacja, gdy uklad przechodzilby przez jakie$
obserwowalne stany posrednie, np. jadro mialoby jakis
dodatkowy stan wzbudzony, a elektron przed przejSciem
do najnizszego poziomu energetycznego moglby sie
znalez¢ w jakim$ posrednim, emitujac w sumie dwa
fotony po drodze. Kwantowos¢ jednak polega tu na
niecigglosci: mamy konkretne stany, ktére da sie
zaobserwowac, i nic posredniego miedzy nimi. Uktad

z wieksza liczba stanéw dzialaé¢ bedzie na tej samej
zasadzie co uklad z dwoma.

(2) Kwintesencja klopotéw z pomiarami w mechanice
kwantowej jest rozstawiona szeroko po Swiecie zasada
nieoznaczonoéci Heisenberga. Wedle niej, gdy mierzymy
polozenie jakiejs swobodnie poruszajacej sie czastki, to
nigdy nie znamy jej pedu, i odwrotnie: gdy zmierzymy
ped, nie znamy polozenia. Mozemy prébowaé mierzyé

i ped, i potozenie, ale otrzymany wynik jest zawsze
obarczony niepewnoécia. Im jedno znamy doktadniej,
tym drugie mniej, i to z fizycznej koniecznosci, a nie

z powodu niedoskonalosci naszych pomiaréw. Oznacza
to, ze gdy nie mierzymy ani potozenia, ani pedu, to
czastka znajduje si¢ w stanie, dla ktérego nie jest
okreslone ani konkretne potozenie, ani konkretny

ped. Stan ukladu jest tak zwang superpozycja stanéw

o roznych potozeniach i réznych pedach. Skoro pomiary
pedu i polozenia maja wbudowana niedoktadnosé, to
znaczy, ze rzadzi nimi prawo probabilistyczne; konkretne
prawdopodobienstwa zmierzenia takiego czy innego pedu
lub polozenia zadane sa przez wewnetrzne parametry tej
superpozycji (czyli, inaczej méwiac, funkcje falowa).

W podobnej (acz prostszej) sytuacji jest nasz ,,prosty”
uklad kwantowy — jesli nie jest obserwowany, to jest
w superpozycji stanu 1 i stanu 2. W moim zmys$lonym
modelu gotujacej sie wody role superpozycji peita
woda ,babelkujaca”; czyli taka w stanie po$rednim.
Jak wida¢ moze z poprzedniego akapitu, nazwanie
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superpozycji jedynie stanem posrednim miedzy dwoma
stanami mozliwymi do zaobserwowania jest pewnym
zubozeniem. Superpozycja aspiruje raczej do bycia
jedynym wlasciwym opisem fizycznego stanu. My
jednak chcieliSmy co chwila nasz system sprawdzad,
sprowadzajac superpozycje do stanu 1 lub 2, stad takie
poréwnanie. Superpozycji, dodam, nie mozna traktowac
jako zwyktego rozkladu prawdopodobienstwa réznych
standéw, o czym z braku miejsca wspominam bez podania
uzasadnienia.

(3) Dla dlugich czaséw prawdopodobienstwo pozostania
w stanie poczatkowym (przy braku pomiaru)

w powyzszych przyktadach zanika wykladniczo. Jest

to rezultat tzw. Ztotej Reguly Fermiego. Mozna tatwo
sprawdzié, ze w takim przypadku (kiedy 1 — g zanika
wykladniczo) $cisty wynik modelu z garnkiem nie
przejawialtby zaleznosci od T ani nawet nie réznitby

sie od sytuacji bez pomiaru. Lecz dla krotkich

czasow zachodzi odejécie od zaniku wykltadniczego.

W szczegdlnoscei dla dostatecznie krotkich czaséow,

jak wspomnialem, owo prawdopodobienstwo zanika
kwadratowo. Jest to prawda dla kazdego systemu
kwantowego. Dla réznych ukladow i czestotliwosci
pomiaréw mozemy mieé rézne efekty; z reguty dla
malej czestotliwosci spodziewamy sie obowigzywania
Zlotej Reguly, a dla duzej — kwantowego efektu Zenona.
Zdarzaja sie jednak uklady z zakresami czestotliwodci,
w ktérych zachodzi efekt anty-Zenona: przyspieszenie
zmian wskutek obserwacji. Jest to cos$, na co Zenon

z Elei za zadne skarby by sie nie zgodzil.

Zostalo nam zatem do omoéwienia zalozenie

o podnoszeniu przykrywki garnka i, jak to zwykle bywa
z zalozeniami implicite, jest ono najbardziej ktopotliwe.
7 podanych przyktadéw witasciwie tylko w przypadku
atoméw uciekajacych z pulapki optycznej mozna
zrealizowaé bez wigkszych probleméw (i zrealizowano)
scenariusz przypominajacy nasze zmyslone gotowanie
wody. Inne doswiadczenia badajace efekt Zenona zwykle
wykorzystuja silne pulsy laserowe przy pomiarach. Cho¢
z punktu widzenia teorii przedstawiona analogia garnka
jest wciaz akceptowalna, taki pomiar malo przypomina
subtelne zagladanie pod lekko podniesiona przykrywke.

Zreszta, wzorem Zenona, zaskakujacy rezultat braku
zmian przy ciaglej obserwacji winien nas naprowadzi¢ na
trop, ze co$ jest nie tak. Inaczej niz Zenon podejrzewad
winni$my raczej teorie — opis pomiaru nalezy poprawic.
Potrzebny jest opis kwantowy nie tylko mierzonego
ukladu, ale tez i aparatury pomiarowej, na szczescie
traktowanej wciaz w bardzo uproszczony sposob. Lecz
oddzialywanie jednego z drugim, nawet niebezposrednie
(np. detektor rejestrujacy foton wyemitowany przez
elektron zmieniajacy stan energetyczny) wciaz moze
wywolywac efekt Zenona lub anty-Zenona, przynajmniej
w teorii. Nie moze jednak zupelnie zatrzymaé¢ ukladu
mierzonego, jak moglo sie zdarzyé w stosowanym tu
modelu. Czy Zenon z Elei by sie na to zgodzit? By¢
moze twierdzilby, ze mamia nas detektory, jesli nie
zmysly. ..
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