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0 znaczeniu 1/400 Srednicy protonu

Czastki subatomowe, takie jak elektrony, neutrony i protony, sa rozmytymi obiektami, kté-
rych pozorna wielkos¢ zalezy do tego, jak prébujemy je zmierzy<¢. Niemniej jednak w przypad-
ku protonédw dos¢ wygodnym oszacowaniem srednicy jest 1,6-1,8 femtometrdw, czyli okoto
1600-1800 attometréw. Wspomniane wczesniej ruchy zwierciadet w detektorach fal grawitacyj-
nych wynoszace cztery attometry stanowig wiec okoto 1/400 srednicy protonu. To niezbyt wiele,
jak mozna by pomysle¢, aby mogto by¢ zapamietane i celebrowane przez nastepne stulecia.

Jednak detektory fal grawitacyjnych wzmacniajg te ruchy, wielokrotnie odbijajac pro-
mienie $wietine miedzy zwierciadtami. Zwierciadta dziataja parami, oddzielone w tych pierw-
szych detektorach o okoto 4 km, ale wigzki swiatta, po odbiciu miedzy zwierciadtami okoto
280 razy, przebywaja okoto 1100 km. Ruchy zwierciadet s3 wiec wzmacniane 280-krotnie —
do okoto 1100 attometrdw, czyli okoto 70% wielkosci protonu. Proste, jesli ktos jest fizykiem
subatomowym, ale 70% protonu to nadal bardzo niewiele wedtug naszych codziennych stan-
dardéw. Gdzie wiec lezy tego znaczenie?

Odpowiedz jest taka, ze te minimalne zmiany w obrebie dwdch instrumentéw na Ziemi
pochodza ze zdarzenia, ktdre przez utamek sekundy wytworzyto pie¢ razy wiecej energii
niz cata reszta Wszech$wiata razem wzieta (a ta cata reszta Wszechswiata sprowadza sie
do okofo 10 gwiazd jak nasze Storice lub do 3 x 10% planet takich jak nasza Ziemia), a nie-
ktdre szacunki sugerujg, ze Wszechswiat moze mie¢ nawet okoto 20 razy wieksza mase.

Powodem, dla ktdérego tak zadziwiajgco ogromna przyczyna wytworzyta tak zadziwia-
jaco maty efekt na Ziemi, jest po prostu odlegtosc.

Zdarzenie, ktdre wytworzyto na Ziemi sygnat {10} GW150914, miato miejsce okoto
430 megaparsekow od nas. A 430 megaparsekow to okoto 1,4 x 10° lat $wietlnych, czyli
inaczej 1,3 x 10® m, wiec zdarzenie to w istocie miato miejsce okoto 1,4 x 10° lat temu.

A zatem sygnat fali grawitacyjnej, ktdry stat sie {10} GW150914, podrézowat do nas
W przestrzeni — i oczywiscie w innych kierunkach tez — od poczatku ery mezoprotezoiku, gdy
jednokomdrkowe organizmy o wielkosci 0,1 mm, zwane eukariontami, ewoluowaty na Ziemi.
Sygnat przebyt okoto 2/3 drogi w naszym kierunku, gdy trylobity ptywaty w ziemskich morzach,
ale nadal miat do przebycia jeszcze 5% trasy, gdy tyranozaury zajadaty sie stekami z ankylozau-
réw na terenach, ktdre s3 dzis pétnocnym Meksykiem i zachodnig czescig USA i Kanady.

Ta ogromna ilos¢ energii ze zwyktego zdarzenia {10} GW150914 jest dzis roztozona na kuli
o réwnie niewyobrazalnej powierzchni 2 x 10 parsekéw kwadratowych czyli 2 x 10> metréw
kwadratowych - a jej natezenie jest wiec teraz odpowiednio nieskoriczenie mate.

Co byto przyczyna {10} GW150914?

Pierwsza osoba, ktéra mogta odpowiedzie¢ na pytanie postawione w tytule tego punktu,
zaczerpneta pierwszy oddech w Boze Narodzenie 1724 roku. Wielebny John Michell urodzit sie



Co byto przyczyna {10} GW1509147?

trzy lata przed smiercig Izaaka Newtona w przyblizeniu 46 km na pétnoc od Woolsthorpe-
-by-Colsterworth, miejsca urodzenia Newtona. Piecdziesiat dziewie¢ lat pdzniej Michell zaczat
zastanawia¢ sie nad gwiazdami o srednicy 500 razy wiekszej od Storica - czyli o masach
okoto 108 My* — i doszedt do wniosku, ze predkos¢ ucieczki do nich bytaby réwna predkosci
Swiatfa. Nazwat te obiekty ,,ciemnymi gwiazdami”, gdyz nie jeste$my w stanie zobaczy¢
ich swiatfa. Teraz nazywamy je czarnymi dziurami.

Dwiescie trzydziesci siedem lat pdzniej nadal nikt nie widziat czarnej dziury, gdyz sa one
w koricu czarne. Nawet tak bardzo nagtosniony w 2019 roku ,,obraz czarnej dziury M87”
(rys. 1.3) byt w istocie obrazem cienia czarnej dziury.

Rysunek 1.3. | Gien supermasywnej czarnej dziury w Srodku duzej galaktyki eliptycznej M87 w gwiazdozbiorze Panny
[reprodukcja za zgoda EHT Collaboration], https://www.science.org/content/article/images-black-hole-reveal-how-
cosmic-beasts-change-over-time

Nasze wspdtczesne rozumienie czarnych dziur nie rézni sie wiele od tego, co uwazat
Michell - wezmy Storice, scisnijmy je w kule o promieniu 3 km - i mamy obiekt, ktérego
predkos¢ ucieczki réwna sie predkosci swiatta.

Ten 3-kilometrowy promieri nazywany jest promieniem Schwarzschilda dla Storica -
a inne masy stajg sie czarnymi dziurami, gdy ich rozmiary osiggna promienie Schwarzschilda.
Zwiazek opiera sie na prostej proporcjonalnosci, wiec ciato majgce 10 mas Storica (10 M)
ma promient Schwarzschilda 30 km, a ciato o masie 0,1 My ma promiert Schwarzschilda
0,3 km itd. Promien Schwarzschilda Ziemi wynosi 9 mm, a typowy cztowiek musiatby zostac¢
scisniety do okoto 0,0000001 attometrdw, aby osiagna¢ stan czarnej dziury, jednak bytoby

*  Me — masa Storica (przyp. red.).
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to bardzo ulotne - w ciggu okoto 107 sekundy wyparowalibySmy w postaci promieni y po-
przez promieniowanie Hawkinga (dodatek ¥ ¥ B3) lub w nawet krétszym czasie (~ 10°* sekun-
dy) zniknelibysmy w naszej wkasnej osobliwosci, osiggajac jeszcze wiekszy rozgtos.

Jednak istnienie czarnych dziur we Wszechswiecie jest dobrze zbadane, cho¢ czeka-
my jeszcze na to, aby zobaczyc je bezposrednio (patrz ramka ¥ ¥4.3). Dowdd na ich istnienie
opiera sie na stabilnosci obiektéw o masach zblizonych do masy Storica lub wiekszych. Pod-
czas gdy takie obiekty nadal wytwarzajg energie w wyniku syntezy jadrowej, s bardzo
gorace, lecz skfadaja sie z mniej wiecej zwyczajnych gazdw, w ktérych normalne cisnie-
nie gazu réwnowazy grawitacje.

Gdy reakcje termojadrowe dobiegajg korica, zwykte cisnienie gazu nie wystarcza juz
do zréwnowazenia grawitacji i gwiazdy zaczynaja sie zapadad. Istnieja jednak jeszcze dwa
istotne Zrédta cisnienia — to zwigzane z elektronami i to zwigzane z neutronami, a ponadto
Swiatto czy bardziej ogdlnie promieniowanie elektromagnetyczne takze wywiera cisnie-
nie (dodatek ¥ ¥ ¥ C.1).

Tak wiec w przypadku gwiazd, ktérych masy s3 mniejsze niz okoto 1,4 masy Storica,
cisnienie elektronéw moze zatrzymac zapadanie sie i gwiazda staje sie biatym kartem (rys. 1.4).
Gwiazdy o masach miedzy 1,4 a 2,2 M, bedg sie zapadac poza stan biatego karta i stang sie

Rysunek 1.4. | Obraz HST Syriusza (o Cma). Syriusz jest uktadem podwéjnym z gwiazda ciagu gtéwnego (Syriusz A)
o0 masie 2 My, i biatym kartem (Syriusz B) o masie 1 My, na wspélnych orbitach. Syriusz A znajduje sie na Srodku obrazu
i jest znacznie przeswietlony. Linie uko$ne to piki dyfrakcyjne powstajace na wspornikach zwierciadet wtérnych.
Syriusz B jest znacznie mniejsza kropka na dole po lewej, ale sama gwiazda ma Srednice okoto dziesieciotysiecznej
czesci tej kropki w skali tego zdjecia, w rzeczywistosci zas okoto 11 000 km. Ma wiec mase okoto 300 tys. mas Ziemi,
SciSnieta w objetosci nieco mniejszej niz Ziemia [reprodukcja za zgodg NASA, ESA, H. Bond (STScI) i M. Barstow
(University of Leicester)]
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gwiazdami neutronowymi. Jednak nie ma wiecej standw stabilnych - kazdy scisniety obiekt
0 masie powyzej 2,2 My, albo musi stac sie czarng dziurg, albo by¢ na pewnym etapie pro-
cesu zapadania sie w czarng dziure. Silne Zrédto promieni rentgenowskich, Cyg X-1, jest
na przyktad uktadem podwdjnym ztozonym z goracej gwiazdy supergiganta oraz zwartego
obiektu jako jej towarzysza (rys. 1.5). Masy obu elementéw wynosza 20-30 M,, dla super-
giganta i okoto 15 M, dla zwartego obiektu. Obiekt zwarty Cyg X-1 jest wiec z pewnoscig
czarna dziura.

Rysunek 1.5. | Impresja artystyczna uktadu podwéjnego gwiazdy Cyg X-1 z czarna dziura. Czes¢ widocznej gwiazdy
(HD 226868, 9™, typ 0) jest pokazana po prawej stronie obrazu. Spada z niej materia w kierunku czarnej dziury i zaczyna
krazy¢ na orbicie dysku akrecyjnego wokét czarnej dziury. Obiekt podobny do gwiazdy na krawedzi dysku akrecyjnego,
gdzie wpadajaca materia zderza sie z nim, to goracy punkt generowany przez zderzenie. Czarna dziura jest ukryta
w Srodku dysku akrecyjnego i w skali tego obrazu miataby Srednice okoto 100 nm. Materia wpadajaca w czarng dziure
generuje dwie relatywistyczne strugi, ktore sa wyrzucane wzdtuz linii osi obrotu czarnej dziury. Pokazana jest struga
(dzet) zblizajaca sie do czarnej dziury, a struga oddalajaca sie jest przesunieta w kierunku czerwieni i niemal nie-
widoczna [reprodukcja za zgoda NASA/CXC/M. Weiss], https://imagine.gsfc.nasa.gov/features/yba/CygX1_mass/cygX1_
more.html

Wracajac do {10} GW150914, wiele gwiazd, zapewne wiecej niz potowa, nalezy do ukta-
déw gwiazd podwdjnych, potrdjnych, poczwdrnych lub z wieksz3 liczba gwiazd. Okoto
1400 000 000 lat temu taki uktad podwdjny powstat z dwdch czarnych dziur, a byty one
co najmniej dwa razy bardziej masywne niz ta tworzaca Cyg X-1. Nasze szacunki mowig
w istocie, ze maja one odpowiednio 31i 36 Mg, a wiec srednice okoto 190 i 220 km.

Nie wiemy, jak ten uktad podwdjny powstat ani skad sie wziety te czarne dziury, ale
dwa skfadniki w postaci czarnych dziur zapewne byty kiedys bardziej oddalone od siebie
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