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O znaczeniu 1/400 średnicy protonu
Cz stki subatomowe, takie jak elektrony, neutrony i protony, s  rozmytymi obiektami, któ-
rych pozorna wielko  zale y do tego, jak próbujemy je zmierzy . Niemniej jednak w przypad-
ku protonów do  wygodnym oszacowaniem rednicy jest , – ,  femtometrów, czyli oko o 

–  attometrów. Wspomniane wcze niej ruchy zwierciade  w detektorach fal grawitacyj-
nych wynosz ce cztery attometry stanowi  wi c oko o /  rednicy protonu. To nie zbyt wiele, 
jak mo na by pomy le , aby mog o by  zapami tane i celebrowane przez nast pne stulecia.

Jednak detektory fal grawitacyjnych wzmacniaj  te ruchy, wielokrotnie odbijaj c pro-
mienie wietlne mi dzy zwierciad ami. Zwierciad a dzia aj  parami, oddzielone w tych pierw-
szych detektorach o oko o  km, ale wi zki wiat a, po odbiciu mi dzy zwierciad ami oko o 

 razy, przebywaj  oko o  km. Ruchy zwierciade  s  wi c wzmacniane -krotnie – 
do oko o  attometrów, czyli oko o % wielko ci protonu. Proste, je li kto  jest  zykiem 
subatomowym, ale % protonu to nadal bardzo niewiele wed ug naszych codziennych stan-
dardów. Gdzie wi c le y tego znaczenie?

Odpowied  jest taka, e te minimalne zmiany w obr bie dwóch instrumentów na Ziemi 
pochodz  ze zdarzenia, które przez u amek sekundy wytworzy o pi  razy wi cej energii 
ni  ca a reszta Wszech wiata razem wzi ta (a ta ca a reszta Wszech wiata sprowadza si  
do oko o  gwiazd jak nasze S o ce lub do    planet takich jak nasza Ziemia), a nie-
które szacunki sugeruj , e Wszech wiat mo e mie  nawet oko o  razy wi ksz  mas .

Powodem, dla którego tak zadziwiaj co ogromna przyczyna wytworzy a tak zadziwia-
j co ma y efekt na Ziemi, jest po prostu odleg o .

Zdarzenie, które wytworzy o na Ziemi sygna  { } GW , mia o miejsce oko o 
 megaparseków od nas. A  megaparseków to oko o ,    lat wietlnych, czyli 

inaczej ,    m, wi c zdarzenie to w istocie mia o miejsce oko o ,    lat temu.
A zatem sygna  fali grawitacyjnej, który sta  si  { } GW , podró owa  do nas 

w przestrzeni – i oczywi cie w innych kierunkach te  – od pocz tku ery mezoprotezoiku, gdy 
jednokomórkowe organizmy o wielko ci ,  mm, zwane eukariontami, ewoluowa y na Ziemi. 
Sygna  przeby  oko o /  drogi w naszym kierunku, gdy trylobity p ywa y w ziemskich morzach, 
ale nadal mia  do przebycia jeszcze % trasy, gdy tyranozaury zajada y si  stekami z ankylozau-
rów na terenach, które s  dzi  pó nocnym Meksykiem i zachodni  cz ci  USA i Kanady.

Ta ogromna ilo  energii ze zwyk ego zdarzenia { } GW  jest dzi  roz o ona na kuli 
o równie niewyobra alnej powierzchni    parseków kwadratowych czyli    metrów 
kwadratowych – a jej nat enie jest wi c teraz odpowiednio niesko czenie ma e.

Co było przyczyną {10} GW150914?
Pierwsza osoba, która mog a odpowiedzie  na pytanie postawione w tytule tego punktu, 
zaczerpn a pierwszy oddech w Bo e Narodzenie  roku. Wielebny John Michell urodzi  si  
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trzy lata przed mierci  Izaaka Newtona w przybli eniu  km na pó noc od Woolsthorpe-
-by-Colsterworth, miejsca urodzenia Newtona. Pi dziesi t dziewi  lat pó niej Michell zacz  
zastanawia  si  nad gwiazdami o rednicy  razy wi kszej od S o ca – czyli o masach 
oko o  M * – i doszed  do wniosku, e pr dko  ucieczki do nich by aby równa pr dko ci 
wiat a. Nazwa  te obiekty „ciemnymi gwiazdami”, gdy  nie jeste my w stanie zobaczy  

ich wiat a. Teraz nazywamy je czarnymi dziurami.
Dwie cie trzydzie ci siedem lat pó niej nadal nikt nie widzia  czarnej dziury, gdy  s  one 

w ko cu czarne. Nawet tak bardzo nag o niony w  roku „obraz czarnej dziury M ” 
(rys. . ) by  w istocie obrazem cienia czarnej dziury.

Rysunek 1.3. | Cień supermasywnej czarnej dziury w środku dużej galaktyki eliptycznej M87 w gwiazdozbiorze Panny 

[reprodukcja za zgodą EHT Collaboration], https://www.science.org/content/article/images-black-hole-reveal-how-

cosmic-beasts-change-over-time

Nasze wspó czesne rozumienie czarnych dziur nie ró ni si  wiele od tego, co uwa a  
Michell – we my S o ce, ci nijmy je w kul  o promieniu  km – i mamy obiekt, którego 
pr dko  ucieczki równa si  pr dko ci wiat a.

Ten -kilometrowy promie  nazywany jest promieniem Schwarzschilda dla S o ca – 
a inne masy staj  si  czarnymi dziurami, gdy ich rozmiary osi gn  promienie Schwarzschilda. 
Zwi zek opiera si  na prostej proporcjonalno ci, wi c cia o maj ce  mas S o ca (  M ) 
ma promie  Schwarzschilda  km, a cia o o masie ,  M  ma promie  Schwarzschilda 

,  km itd. Promie  Schwarzschilda Ziemi wynosi  mm, a typowy cz owiek musia by zosta  
ci ni ty do oko o ,  attometrów, aby osi gn  stan czarnej dziury, jednak by oby 

* M  – masa S o ca (przyp. red.).
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to bardzo ulotne – w ci gu oko o –  sekundy wyparowaliby my w postaci promieni  po-
przez promieniowanie Hawkinga (dodatek  B ) lub w nawet krótszym czasie (~ –  sekun-
dy) znikn liby my w naszej w asnej osobliwo ci, osi gaj c jeszcze wi kszy rozg os.

Jednak istnienie czarnych dziur we Wszech wiecie jest dobrze zbadane, cho  czeka-
my jeszcze na to, aby zobaczy  je bezpo rednio (patrz ramka . ). Dowód na ich istnie nie 
opiera si  na stabilno ci obiektów o masach zbli onych do masy S o ca lub wi kszych. Pod-
czas gdy takie obiekty nadal wytwarzaj  energi  w wyniku syntezy j drowej, s  bardzo 
gor  ce, lecz sk adaj  si  z mniej wi cej zwyczajnych gazów, w których normalne ci nie -
nie gazu równowa y grawitacj .

Gdy reakcje termoj drowe dobiegaj  ko ca, zwyk e ci nienie gazu nie wystarcza ju  
do zrównowa enia grawitacji i gwiazdy zaczynaj  si  zapada . Istniej  jednak jeszcze dwa 
istotne ród a ci nienia – to zwi zane z elektronami i to zwi zane z neutronami, a ponadto 
wiat o czy bardziej ogólnie promieniowanie elektromagnetyczne tak e wywiera ci nie-

nie (dodatek  C. ).
Tak wi c w przypadku gwiazd, których masy s  mniejsze ni  oko o ,  masy S o ca, 

ci nienie elektronów mo e zatrzyma  zapadanie si  i gwiazda staje si  bia ym kar em (rys. . ). 
Gwiazdy o masach mi dzy ,  a ,  M  b d  si  zapada  poza stan bia ego kar a i stan  si

Rysunek 1.4. | Obraz HST Syriusza (  Cma). Syriusz jest układem podwójnym z gwiazdą ciągu głównego (Syriusz A) 

o masie 2 M  i białym karłem (Syriusz B) o masie 1 M  na wspólnych orbitach. Syriusz A znajduje się na środku obrazu 

i jest znacznie prześwietlony. Linie ukośne to piki dyfrakcyjne powstające na wspornikach zwierciadeł wtórnych. 

Syriusz B jest znacznie mniejszą kropką na dole po lewej, ale sama gwiazda ma średnicę około dziesięciotysięcznej 

części tej kropki w skali tego zdjęcia, w rzeczywistości zaś około 11 000 km. Ma więc masę około 300 tys. mas Ziemi, 

ściśniętą w objętości nieco mniejszej niż Ziemia [reprodukcja za zgodą NASA, ESA, H. Bond (STScI) i M. Barstow 

(University of Leicester)]
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gwiazdami neutronowymi. Jednak nie ma wi cej stanów stabilnych – ka dy ci ni ty obiekt 
o masie powy ej ,  M  albo musi sta  si  czarn  dziur , albo by  na pewnym etapie pro-
cesu zapadania si  w czarn  dziur . Silne ród o promieni rentgenowskich, Cyg X- , jest 
na przyk ad uk adem podwójnym z o onym z gor cej gwiazdy supergiganta oraz zwartego 
obiektu jako jej towarzysza (rys. . ). Masy obu elementów wynosz  –  M  dla super-
giganta i oko o  M  dla zwartego obiektu. Obiekt zwarty Cyg X-  jest wi c z pewno ci  
czarn  dziur .

Rysunek 1.5. | Impresja artystyczna układu podwójnego gwiazdy Cyg X-1 z czarną dziurą. Część widocznej gwiazdy 

(HD 226868, 9m, typ O) jest pokazana po prawej stronie obrazu. Spada z niej materia w kierunku czarnej dziury i zaczyna 

krążyć na orbicie dysku akrecyjnego wokół czarnej dziury. Obiekt podobny do gwiazdy na krawędzi dysku akrecyjnego, 

gdzie wpadająca materia zderza się z nim, to gorący punkt generowany przez zderzenie. Czarna dziura jest ukryta 

w środku dysku akrecyjnego i w skali tego obrazu miałaby średnicę około 100 nm. Materia wpadająca w czarną dziurę 

generuje dwie relatywistyczne strugi, które są wyrzucane wzdłuż linii osi obrotu czarnej dziury. Pokazana jest struga 

(dżet) zbliżająca się do czarnej dziury, a struga oddalająca się jest przesunięta w kierunku czerwieni i niemal nie-

widoczna [reprodukcja za zgodą NASA/CXC/M. Weiss], https://imagine.gsfc.nasa.gov/features/yba/CygX1_mass/cygX1_

more.html

Wracaj c do { } GW , wiele gwiazd, zapewne wi cej ni  po owa, nale y do uk a-
dów gwiazd podwójnych, potrójnych, poczwórnych lub z wi ksz  liczb  gwiazd. Oko o 
    lat temu taki uk ad podwójny powsta  z dwóch czarnych dziur, a by y one 

co najmniej dwa razy bardziej masywne ni  ta tworz ca Cyg X- . Nasze szacunki mówi  
w istocie, e maj  one odpowiednio  i  M , a wi c rednic  oko o  i  km.

Nie wiemy, jak ten uk ad podwójny powsta  ani sk d si  wzi y te czarne dziury, ale 
dwa sk adniki w postaci czarnych dziur zapewne by y kiedy  bardziej oddalone od siebie 
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