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Czytelnik Oburzony, ze to wszystko
oszustwo szyte zbyt grubymi ni¢mi,
brakujace czynniki znajdzie

w poprzednim artykule tej serii w A%g‘

By przenosié ciepto, element
konwektywny musi mieé¢ temperature
réznigca sie od otoczenia o 6T,

a wzglednie o € = dT'/T. Zaniedbujac site
wyporu, element pokonuje droge R pod
dziataniem przyspieszenia GM/R2

w czaste dynamicznym T4, gdzie

R = (GM/R?)73, czyli 74 ~ /R3/GM

(w przypadku Stonca 74 ~ 1 h).

W praktyce wskutek cze¢Sciowego
réwnowazenia grawitacji przez site
wyporu na element konwektywny dziata
przyspieszenie réwne eGM/R27 zatem
czas bedzie rzedu T ~ 74/+/€. Zakladajac,
ze konwekcja dotyczy catej gwiazdy,
pojemno$é cieplna wszystkich elementéw
jest poréwnywalna z jej energia
grawitacyjng GMQ/R. W rzeczywistoéci
transportowane jest ciepto zwiaézane

z nadwyzks temperatury eGM~ /R,
gdzie € < 1. Jasnosé gwiazdy to

L ~ eGM?/(R7) ~ 3/2GM? /(R7y), czyli
€ = (1a/7)%3, gdzie

¢ ~ GM/(r?L) = 107 lat jest czasem
termicznym, potrzebnym do wyswiecenia
przez gwiazde zapasu energii cieplnej.
Oczywiscie gwiazdy odnawiajg ten zapas
dzigki reakcjom termojadrowym, co
sprawia, ze zyja znacznie dluzej.

O Stoncu i gwiazdach ,. kwantowych”
Alex SCHWARZENBERG-CZERNY*

W XIX wieku — gdy tylko do $wiatla Stonca i gwiazd zastosowano analize
widma plomieni, stato sie jasne, ze stanowia one kule goracego gazu. Sprébujmy
zatem opisaé ich wnetrza, zakladajac, ze cinienie zmienia si¢ z gestoscia, jak

w przemianie politropowej (opisanej w Alf):
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gdzie kolorem wyrézniono réwnanie stanu gazu doskonatego; K i n to stale,
a pg oznacza mase jednej czasteczki. Jedli wiec gestosé to stosunek masy M
i objetosci V ox R®, p = M/V, to p/u, jest proporcjonalne do liczby moli na
jednostke objetosci, jak w tradycyjnej postaci tego réwnania. Dla kulistej
gwiazdy w grubym przyblizeniu p ~ M/R3, pomijajac przy tym czynniki rzedu
kilka (7 i inne). W tej samej konwencji pole przekroju kuli o< R?, a w réwnowadze
sita parcia jest rzedu sity grawitacji gwiazdy, GM?/R?, skad wynika wzér
na cidnienie. Poréwnujac skrajne wyrazenia, mamy
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Zalezno$¢ (2h) jest uzyteczna i, co wazniejsze, weryfikowana w oparciu

o obserwacje. Wynika z niej, ze dla n = 3 gwiazda o danej masie zachowujac
réwnowage mechaniczng (hydrostatyczna), moze przyjmowaé rézne promienie.
Oznacza to, ze jej rownowaga jest obojetna. Mozna takze pokazaé, ze dla

n < 3 obiekty sa w réwnowadze trwalej. Przykladem nie-gwiazdowym jest
Ziemia o wnetrzu z ciektych metali, gdzie gesto$¢ praktycznie nie zmienia sie
z ci$nieniem (n = 0 w réwnaniu . Dla n > 3 gwiazda nie jest stabilna i albo
ulega rozproszeniu, albo kurczy sie, az zmiana wlasnosci sprasowanego gazu
spowoduje, ze n < 3.

(2a)

W praktyce w grupach podobnych gwiazd mozemy spotkaé¢ dwie sytuacje:

(a) dla kazdej gwiazdy z osobna réwnanie politropy jest dobrym
przyblizeniem dla pewnego ustalonego n, ale z réznymi wartosciami K;

oraz (b) dla calej grupy n i K sa ustalone. Przypadek (a) dotyczy gwiazd
zbudowanych ze zwykltego gazu, w ktérych transport ciepta na zewnatrz odbywa
sie dzieki konwekcji. Dla nas jest istotne, ze elementy konwektywne poruszaja
sie w czasie T ~ 74/\/€ ~ (727)1/3 — gdzie 74 oznacza czas dynamiczny, a 7
czas termiczny (szczegdly na marginesie), ktéry jest znacznie krétszy niz czas
termiczny 7, — wymieniajac z otoczeniem znikoma czes¢ € zapasu energii, czyli
w dobrym przyblizeniu uczestnicza w przemianie adiabatycznej (méwimy zatem
o konwekcji quasi-adiabatycznej).

Przy temperaturach panujacych w gwiazdach atomy sa w pelni zjonizowane, tak ze
energia cieplna gazu pochodzi praktycznie wylacznie z ruchu kinetycznego elektronéw
i jader, a wtedy wykladnik adiabaty wynosi vy =14 1/n = 5/3, czyli n = 3/2. Takie
modele politropowe dobrze opisuja wnetrza gwiazd chemicznie jednorodnych,
nalezacych do tzw. ciagu gtéwnego, jak np. Storice o typie widmowym Sp = G4, ale
chlodniejszych niz Sp = KO0, i o mniejszej masie, takich jak czerwone karty, w ktérych
konwekcja obejmuje praktycznie cala gwiazde. Poniewaz dla chtodnych gwiazd
obserwowana zalezno$¢ masa—promien to R ~ M85 zatem z ) T, ~ M5 czyli
dla coraz mniejszych mas temperatura w centrum spada. Dla masy M < 0,08M,
temperatura jest za niska do zaptonu reakcji jadrowych — takie gwiazdy to brazowe
karly, Swiecace kosztem zmagazynowanej energii termicznej (ich 7; jest znacznie
wigksze niz dla Slonca, zatem stygna bardzo dlugo). Podobna do nich politropowa
budowe maja licznie teraz odkrywane planety o masach wiekszych od Jowisza.
Natomiast podobnie do czerwonych olbrzymoéw, oprécz rozdetej politropowej otoczki
konwektywnej, w samym centrum niczym pestka tkwi mate, ale bardzo geste jadro
(sktadajace si¢ z metalicznego wodoru w przypadku Jowiszéw i zdegenerowanego
helu — o czym péZniej — w przypadku czerwonych olbrzyméw).
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Warto dodaé, ze otoczka takiej gwiazdy
rozdyma sie, a gwiazda — nazywana wtedy
czerwonym olbrzymem — przypomina
brzoskwini¢ o twardej pestce w srodku
miegkkiej, delikatnej otoczki.

‘W poréwnaniu do rozmiaru brzoskwini
pestka jest grubosci wlosa i, choé¢ zawiera
kilkadziesigt procent masy gwiazdy, ma
promien zaledwie troche¢ wigkszy od
Ziemi, a otoczka moze mieé rozmiar
orbity Merkurego lub nawet wigkszy.

Jak zauwazyl Subrahmanyan
Chandrasekhar, powyzej pewnej gestosci
materia jest nie tylko catkowicie
zjonizowana, ale takze elektrony jako
fermiony o spinie 1/2 nie mogg zajmowadé
tych samych stanéw w przestrzeni
potozen i pedéw. Minimalna objetosé
takiego stanu wynika z zasady
nieoznaczonosci Heisenberga w trzech
wymiarach:

Az Ap.® > h®,
gdzie h jest stala Plancka. Srednia
objetosé wynosi Ax® = p./p, gdzie
e ~ 2mpy jest Sredniag masa gazu
przypadajaca na elektron, zwykle rzedu
masy 2 nukleonéw (protonu/neutronu).
Zatem $rednia wartos¢ bezwzgledna pedu
w osi x to

Pz ~ Apy ~ h(p/pe)
Przy gestosci biatych kartéow tak
wielkiemu pedowi odpowiada tzw. energia
Fermiego, laczna energia kinetyczna
elektronu w 3 kierunkach Ep(p), znacznie
wyzsza od energii termicznej kT czastek
w najgoretszych gwiazdach Erp > kT.
Oznacza to, ze prawie wszystkie stany
energetyczne ponizej Er sa zajete, bo
liczne pustostany odpowiadatyby
dostarczeniu gazowi dodatkowej energii,
znacznie wigkszej niz termiczna. O takim
gazie méwimy, ze jest zdegenerowany.

1/3

Jesli z powierzchni gwiazdy emitowany
jest foton w linii widmowej o czestosci vg
(energii E = hrg), co na mocy
relatywistycznego wzoru E = mc?
odpowiada masie dynamicznej (w ruchu)
m = hvg/c?, to ma on tez energie
potencjalng —GMm/R i by osiggnac

R = oo, musi wykona¢ prace, tracac
energie hvg — hvoe = GMhvg/(Rc”). Jedli
vo znamy z laboratorium, a obserwujemy
Voo 1 znamy M, to mozemy wyliczyé R.

W znacznej czeéci wnetrza Storica do transportu energii zamiast konwekcji
wystarcza promieniowanie, zatem zalezno$¢ P(p) moze by¢ slabsza niz dla
adiabaty, n > 3/2. Budowe wnetrza Slofica mozemy przyblizy¢, zakladajac jak
Arthur Eddington, ze stosunek ci$nienia gazu i ci$nienia promieniowania jest
staty: P, = 8Py, czyli P, = 40T*/3c = BP; = Bp/ugkT. Stad mamy T ~ pt/3,
zatem calkowite ci$nienie to P = (1 + §)P, ~ p*/3, co odpowiada politropie

n = 3. PrzybliZenie jest niedoskonalte, bo wtedy Slorice byloby niestabilne

(w réwnowadze obojetnej, jak wynika z ) W rzeczywistosci dzigki rosnacej
ze spadkiem T roli cidnienia gazu Srednie n jest bliskie, ale mniejsze niz 3, wiec
na szczescie nasza najblizsza gwiazda prowadzi sie dobrze.

Gdy w podobnej do Stonca lub nieco bardziej masywnej gwiezdzie wyczerpie sie
w jadrze paliwo jadrowe (woddr) i zostanie hel, niezdatny do dalszej produkeji energii
z powodu za niskiej temperatury, to parametr n opisujacy jadro takiej gwiazdy
ros$nie od pierwotnej wartosci 3/2 do nieskoriczonosci, wyréwnujac temperature
poprzez odprowadzenie energii na zewnatrz. Co oczywiste, juz po zblizeniu sig
do n = 3 staje sie ono niestabilne i pod naciskiem otoczki kurczy sie, az osiagnie
pe ~ 10 g/cm3, kiedy istotne staja si¢ efekty kwantowe, o czym ponizej.

Spektakularna ilustracja przypadku (b) sa biate karly, dla ktérych K i n

sg z grubsza stale. Postaramy si¢ je wyznaczy¢. Jak wiadomo, Syriusz A to
najjasniejsza gwiazda naszego nieba. Z precyzyjnych obserwacji jego pozycji
wiadomo bylo, ze wraz z towarzyszem — Syriuszem B — o podobnej masie,
obiegaja po orbitach wspdlny srodek ciezkosci uktadu. Wobec malej jasnosci
sktadnik B dlugo kryt sie w blasku sktadnika A. Gdy dzigki postepowi techniki
udalo sie go zaobserwowaé, okazal sie goretszy (bardziej blekitny) niz Syriusz A,
a zatem jego nikly blask mozna wyjasnié tylko bardzo malym promieniem (nieco
wigkszym od Ziemi), co oznacza gesto$é materii przekraczajaca tong/cm?.

Site mozna zapisa¢ jako zmiane pedu p, w czasie, F, = dp,/dt. Zatem ciénienie P
jako parcie F' gazu na jednostke powierzchni mozna zapisa¢ jako strumien
padajacego/odbitego pedu (czynnik 2 pomijamy). Musimy jednak wziaé¢ pod
uwage dwie mozliwe predkoéci elektronu, klasyczng v, < ¢ i relatywistyczna

Vp = C: P

klasycznie
p p Y
P~ ;prvl‘ ~ —DPz Me

e e c relatywistycznie,

gdzie p/p. to liczba czastek w jednostce objetosci, a v, i p, to ich predkosé

i ped, co daje strumien pedu na jednostke powierzchni. Rozrézniamy tu mase
gazu przypadajaca na elektron — p, rzedu masy 2 protonéw — od masy samego
elektronu m., prawie 2000 razy mniejszej. Wraz ze wzorami z marginesu

otrzymujemy 52/ 2 5/3
AR L r <1
2072/3 | me \ e

31/3 p 4/3
() oo

gdzie z = p, /mec ~ (h)/mec)(p/pe)? ~ Ao/ Az i Ao = h/mec jest nazywana
Comptonowska dlugoscia fali elektronu. Nawiasy kwadratowe zawieraja czynniki
pominiete w wyprowadzeniu, ktérych dopisanie daje wynik $cisty. Dla krytycznej
wartoséci x = 1 dostajemy gestos$é, przy ktorej mozna uznaé, ze elektrony sa
relatywistyczne:

mecC

3
(3) Prel = Me( n > ~ 106 g/cm3.

Z powyzszego wynika, ze przy nierelatywistycznej degeneracji n = 3/2, a wiec
biale karly winny spelniaé¢ zaleznos¢ M1/2R3/2 = const. Masy wyznaczamy

jak dla Syriusza B, z ukladéw podwdéjnych. Natomiast promien biatego karta
mozna wyznaczy¢ z efektu poczerwienienia grawitacyjnego. W granicach btedow
biate karly o masach M < 1 M, faktycznie spelniaja powyzsza zaleznosé M (R).
Pospolite biate karly maja M ~ 0,6 Mg, ale takie o M > 1,2 M, sa spotykane.

(2)

Fascynujacy rezultat dostajemy takze dla relatywistycznej degeneracji, czyli n = 3.
Woéwezas K ~ he/ ui/ ® wiec wzér (2a) zamienia si¢ wprost we wzdr na mase
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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)

* Doktorant, Wydzial Fizyki, Uniwersytet
Warszawski

bialego karta, zwana masa Chandrasekhara:

1/3

(4) Mep = 2\1f H83 1/3] hC(:L/:_ 2

T 7r pe°G
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.

n/2

Hi-

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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