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CRNE RUPE

Sto su i kako ih otkrivamo

Svemir, objasnjen jednostavno.

20 STRANICA - NA HRVATSKOM JEZIKU

Vizualizacija: NASA Goddard Space Flight Center/Jeremy Schnittman.



Strijelac A* (Sagittarius A*, skraceno Sgr A*): slika dobivena iz mjerenja mreze EHT, objavljena 2022. Izvor: EHT Collaboration;
ESO, CC BY 4.0.

Kako nesto nevidljivo moze biti
stvarno?

U sredis$tu nase galaksije zvijezde kruze oko necéega $to ne vidimo. Astronomi su
godinama pratili njihovo gibanje. Iz njihovih su putanja zakljucili da se u vrlo
malom podrucju nalazi objekt priblizno Cetiri milijuna puta masivniji od Sunca.
Najbolje objasnjenje za taj nevidljivi objekt jest crna rupa.

Crne rupe otkrivamo po onome $to se dogada oko njih. Njihova gravitacija utjece
na gibanje zvijezda, a plin u njihovoj blizini moze se toliko zagrijati da snazno
zraci. U nekim smo slu¢ajevima uspjeli snimiti i svijetli prsten oko tamnog

sredi$njeg podrudja.

U ovom ¢emo vodic¢u krenuti od jednostavnog pitanja: Sto je zapravo crna rupa?
Zatim ¢emo vidjeti kako nastaje, zasto njezina okolina moze sjati i kako su
astronomi prikupili dokaze o njezinu postojanju.

Za razumijevanje nisu potrebne formule. Pricu ¢emo pratiti od zvijezda i njihova
razvoja do neobicnih pojava u blizini crnih rupa, a na kraju ¢emo vidjeti na koja

pitanja znanost jos trazi odgovore.
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Crna rupa bez sjajnog diska, prikazana prema pojednostavnjenom modelu skretanja svjetlosti. Racunalna vizualizacija:
NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (IPAC).

Sto je zapravo crna rupa?

Crna rupa nastaje kada se golema masa sabije u toliko malo podrucje da iz njega
viSe ne moze pobjeci ni svjetlost. Zato ne mozemo vidjeti Sto se dogada u njezinoj
unutrasnjosti.

Sto je tijelo masivnije i $to smo mu bliZe, njegovo nas gravitacijsko privlaéenje
jace vuce. Kod crne rupe velika je masa sabijena u vrlo malo podrucje. Dovoljno
blizu nje postoji granica unutar koje je gravitacija toliko snazna da ni svjetlost ne
moZze pobjeci.

Tu granicu nazivamo horizontom dogadaja. Sve $to je prijede, ukljucujuci
svjetlost, ostaje u crnoj rupi. Kada bismo je presli, viSe ne bismo mogli poslati

poruku nikome izvan nje.

Astronomi zato teleskopima proucavaju okolinu crne rupe. Gibanje zvijezda i
zracenje plina otkrivaju svojstva objekta koji sam ostaje skriven.
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Cassiopeia A, ostatak eksplodirane zvijezde u rendgenskom zracenju. U njegovu je srediStu neutronska zvijezda. Snimka:
NASA/CXC/SAO.

Kako od zvijezde nastane crna
rupa?

Zvijezda je golema kugla vruceg plina. Gravitacija privlaci njezinu tvar prema
srediStu, a tlak u unutrasnjosti suprotstavlja se tom privlacenju. Energija koja se
oslobada u nuklearnim reakcijama pomaze odrzavati tu ravnotezu milijunima ili
milijardama godina.

Kada vrlo masivna zvijezda iscrpi gorivo u jezgri, tlak viSe ne moZze zaustaviti
njezino urusavanje pod vlastitom gravitacijom. Ako je preostala jezgra dovoljno
masivna, nastaje crna rupa. Urusavanje moZe pratiti snazna eksplozija koja
odbacuje vanjske slojeve zvijezde. Takvu eksploziju nazivamo supernovom.

Ne zavrsava svaka masivna zvijezda na isti na¢in. Nakon urusavanja moze ostati i
neutronska zvijezda, malen ostatak goleme gustoce. Ishod ovisi o masi jezgre i
prethodnom razvoju zvijezde.

Nase Sunce nema dovoljno mase da bi postalo crna rupa. Nakon sto prode
preostale faze razvoja i odbaci vanjske slojeve, od njega ¢e ostati vruca jezgra koju
nazivamo bijelim patuljkom.
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Umijetnicki prikaz sustava Cygnus X-1: crna rupa prikuplja dio plina sa zvijezde pratilje. llustracija: NASA, CXC, Melissa Weiss
(CXC).

Koliko velika moze biti?

Crne rupe nastale urusavanjem zvijezda obi¢no imaju masu od nekoliko do
nekoliko desetaka Suncevih masa, a poznati su i masivniji primjeri. U srediStima
galaksija nalazimo crne rupe s milijunima ili milijardama Suncevih masa. Njih
nazivamo supermasivnim crnim rupama.

Masa i veli¢ina nisu isto. Masa odreduje gravitacijsko privlacenje, a veli¢inu crne
rupe obi¢no opisujemo promjerom podruéja omedenog horizontom dogadaja,
granicom iza koje nema povratka.

Primjerice, crna rupa deset puta masivnija od Sunca, ako se ne vrti, imala bi
horizont promjera oko 60 kilometara. To znaci da bi se masa deset zvijezda poput
Sunca nalazila unutar podrucja Sirokog samo Sezdesetak kilometara.

Sto crna rupa ima ve¢u masu, veci joj je i horizont dogadaja. Zato supermasivne
crne rupe zauzimaju mnogo vec¢e podruéje od onih nastalih urusavanjem zvijezda.
I jedne i druge imaju granicu iza koje svjetlost viSe ne moze izadi.
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CRNE RUPE

Bi li crna rupa progutala sve
oko sebe?

Zvijezde mogu kruziti oko crne rupe, a da nikada ne padnu u nju. Njihove
putanje ovise o masi crne rupe, udaljenosti od nje te brzini i smjeru
gibanja. Upravo promatranjem tih putanja astronomi otkrivaju crne

rupe.

Zamislimo da Sunce zamijenimo crnom rupom iste mase. Zemlja ne bi
odjednom pala u nju. Na nasoj bi udaljenosti gravitacijsko privlacenje
ostalo jednako pa bi Zemlja nastavila kruziti. Nestale bi, naravno,
Sunceva svjetlost i toplina. To je samo zamisljena usporedba: Sunce se u

stvarnosti ne moze pretvoriti u crnu rupu.

Plin ili zvijezda mogu pasti u crnu rupu ako joj pridu dovoljno blizu i ako
ih putanja vodi prema njoj. Dio okolnog materijala moze dugo kruziti, a

dio se moze izbaciti u okolni svemir.

Prisutnost crne rupe u sredistu galaksije zato ne znaci da ¢e cijela
galaksija nestati u njoj. Veéina zvijezda nalazi se daleko od sredista, a na

njihovo gibanje utjece i masa svih ostalih dijelova galaksije.
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Racunalna vizualizacija vru¢eg diska oko crne rupe. Ovo nije teleskopska snimka. NASA Goddard Space Flight Center/Jeremy
Schnittman.

Zasto onda na shikama tako
snazno sjaji?

Svjetlost koju vidimo dolazi iz okoline crne rupe. Plin koji joj se priblizava cesto
kruzi oko nje i oblikuje spljosteni disk. Dok se postupno krece prema sredistu,
moze se snazno zagrijati i emitirati golemu kolic¢inu zracenja.

Taj disk vruceg plina nazivamo akrecijskim diskom. "Akrecija" znaci nakupljanje
tvari. Zracenje diska omogucuje nam da otkrijemo crnu rupu, iako iz njezine

unutrasnjosti ne dopire svjetlost.

Boje na astronomskim slikama ne odgovaraju uvijek onome $to bi vidjele nase
o¢i. Neki teleskopi biljeze radiovalove ili rendgensko zra¢enje. Znanstvenici takva
mjerenja prikazuju vidljivim bojama kako bismo lakse razlikovali pojedine
dijelove prizora.

Nema svaka crna rupa sjajan disk. Ako u njezinoj blizini nema mnogo plina koji
bi se mogao nakupljati, okolina moze biti mnogo mirnija, a crnu je rupu teze
otkriti.
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Racunalni prikaz pokazuje kako gravitacija mijenja sliku diska. NASA Goddard Space Flight Center/Jeremy Schnittman.

Sto je tamno podrudje u
sredini?

Na prikazima crne rupe ¢esto vidimo tamno sredisnje podrucje okruzeno
svijetlim pojasom. Dio svjetlosti koja bi inace stigla do nas zavrsava u crnoj rupi,
dok drugim zrakama gravitacija mijenja putanju. Zbog toga nastaje neobican

prizor.

Gravitacija skrece svjetlost sa straznje strane diska prema nama. Zato na slici
izgleda kao da se dio diska podize iznad crne rupe. Disk se zapravo ne savija na taj
nacin; takav izgled nastaje zbog zakrivljenih putanja svjetlosti.

Tamno srediS$nje podrudje astronomi nazivaju sjenom crne rupe. Zbog uéinka
gravitacije na svjetlost ono izgleda veée od horizonta dogadaja. Promjer tamnog
kruga na slici zato nije jednak promjeru granice iza koje nema povratka.

Racunalne vizualizacije pomazu nam razumjeti kako nastaje takav izgled.
Teleskopske snimke uglavnom su znatno manje ostre jer prikazuju vrlo malo

podrudje na golemoj udaljenosti.
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M87*: slika rekonstruirana iz stvarnih mjerenja radiozracenja. EHT Collaboration; izvorna objava ESO/NASA, CC BY 4.0.

Kako su astronomi snimili prvu
crnu rupu?

Godine 2019. objavljena je prva slika sjene crne rupe. Prikazuje M87*, crnu rupu
u sredistu galaksije Messier 87. Slika svijetlog prstena i tamnog sredista dobivena
je iz podataka koje je prikupila mreza radioteleskopa Event Horizon Telescope,
skraceno EHT.

Za to nije bio dovoljan jedan teleskop. Opservatoriji na razlié¢itim dijelovima
Zemlje promatrali su isti objekt, a prikupljeni su podaci potom objedinjeni.
Zahvaljujudi velikim udaljenostima medu teleskopima, mreza je mogla razaznati
mnogo sitnije pojedinosti nego pojedinac¢ni opservatorij.

Znanstvenici su iz tih mjerenja racunalnim postupcima rekonstruirali sliku. Ona
se zato razlikuje od fotografije snimljene obi¢nom kamerom, ali temelji se na

stvarnom zracenju koje je stiglo iz svemira.

Narancastim nijansama prikazana je jacina radiozracenja. Prsten otkriva sjajnu

okolinu crne rupe, dok njezina unutrasnjost ostaje skrivena.
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Hubbleova snimka galaksije M87 i njezina mlaza, izrez snimke. NASA i The Hubble Heritage Team (STScl/AURA).

MS87*: div u dalekoj galaksiji

Galaksija Messier 87 udaljena je od nas oko 55 milijuna svjetlosnih godina.
Svjetlost koju danas primamo iz nje putovala je do nas priblizno 55 milijuna
godina. U njezinu se sredistu nalazi crna rupa oko 6,5 milijardi puta masivnija od
Sunca.

Na ovoj Hubbleovoj snimci vide se svijetlo srediste galaksije i dugacak mlaz. Ona
obuhvac¢a mnogo Sire podrucje od slike narancastog prstena na prethodnoj
stranici. Te dvije snimke pokazuju razli¢ite dijelove okoline iste crne rupe.

Mlaz se sastoji od Cestica koje velikom brzinom odlaze iz podrucja u blizini crne
rupe. Materijal se izbacuje iz njezine okoline, prije nego Sto prijede granicu iza
koje nema povratka. U nastavku ¢emo objasniti kako takvi mlazovi nastaju.
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Sira okolica galaktickog sredista: Chandra, Hubble i Spitzer. NASA, ESA, SSC, CXC, STScl.

Strijelac A*: crna rupa u nasoj

galaksiji

I nasa galaksija ima supermasivnu crnu rupu. Nalazi se u njezinu sredistu, oko
26.000 svjetlosnih godina od Zemlje. Zovemo je Strijelac A*, a u medunarodnim
se izvorima pojavljuje pod nazivom Sagittarius A*, skraceno Sgr A*. Masa joj je
priblizno cetiri milijuna puta vec¢a od Sunceve.

Jedan od najvaznijih dokaza o njezinu postojanju pruzile su obliznje zvijezde.
Astronomi su godinama pratili njihove putanje i utvrdili da kruze oko vrlo
masivnog objekta sabijenog u malo podrucje. Njihovo gibanje otkriva masu
objekta koji ne vidimo.

Godine 2022. mreza EHT objavila je i sliku sjene crne rupe Strijelac A*. Ona je
pruzila dodatnu potvrdu onoga Sto su astronomi zakljucili iz gibanja zvijezda.

Snimka na ovoj stranici prikazuje Sire podrucje oko sredista Mlijecne staze.
Sastavljena je od podataka triju svemirskih teleskopa i razlikuje se od EHT-ove
slike sjene. Razli¢ite boje pomazu nam razaznati zvijezde, plin i prasinu u tom
dijelu galaksije.
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Zvijezda se rasteze pri bliskom prolasku kraj crne rupe. Kadar iz NASA-ine animacije. NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (IPAC).

Sto bi se dogodilo da joj se
priblizimo?

Opasnosti bi nas mogle doéekati mnogo prije nego sto bismo stigli do crne rupe.
Ako je okruzuje vru¢ disk, snazno zracenje i uzareni plin bili bi ozbiljna prijetnja.
Priblizavanje mirnoj crnoj rupi bez takvog diska izgledalo bi drukdije.

Gravitacija moZe razlic¢ito snazno privlaciti pojedine dijelove tijela. Kada biste
prema crnoj rupi padali nogama naprijed, jace bi privlacila stopala nego glavu jer
su joj stopala bliza. Zbog te bi se razlike tijelo rastezalo. To je uc¢inak plimnih sila.
One djeluju i na Zemlji: razlike u Mjesecevu i Sunéevu privlacenju uzrokuju plimu
i oseku. U blizini crne rupe plimne sile mogu biti toliko snazne da razore zvijezdu.

Kod crnih rupa manje mase takvo rastezanje moze postati pogubno ve¢ prije
prelaska horizonta. Kod supermasivnih crnih rupa na samom horizontu moze biti

slabije, ali postaje sve snaznije kako se priblizavamo sredistu.

Nakon prelaska horizonta dogadaja viSe nema povratka ni moguénosti slanja
poruke kuci. O tome $to se dogada duboko u unutrasnjosti ne bismo mogli
izvijestiti nikoga izvan crne rupe.
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Umijetnicki prikaz zvijezde S2 uz crnu rupu Strijelac A*. Veli¢ine i promjene boje naglasene su radi prikaza. ESO/M. Kornmesser, CC
BY 4.0.

Bi li ondje vrijeme prolazilo
drukcije?

Zamislite dva jednaka sata. Jedan ostaje daleko od crne rupe, a drugi joj se
priblizava. Pri usporedbi njihovih oc¢itanja mogli bismo otkriti da je svaki izmjerio
drukdije trajanje istog putovanja. Na tu razliku utjecu gravitacija i gibanje satova.

Osobi u blizini crne rupe vlastiti bi sat radio uobicajeno. Ne bi osjecala da joj
vrijeme prolazi sporije. Razliku bi otkrila tek usporedbom svojeg sata sa satom
udaljenog promatraca.

Kad bi netko padao prema crnoj rupi, udaljeni bi promatra¢ primao njegove
svjetlosne signale u sve ve¢im razmacima. Signali bi ujedno bili sve slabiji, a
njihova bi svjetlost gubila energiju. Promatrac zato ne bi vidio jasan prizor
prelaska horizonta.

Prema opcoj teoriji relativnosti, osoba koja pada presla bi horizont za kona¢no
vrijeme izmjereno vlastitim satom. Njezino iskustvo zato se razlikuje od onoga Sto
moze vidjeti udaljeni promatra¢. Do njega svjetlost stiZe sve teze, dok osoba
nastavlja padati.
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Centaurus A u podacima Chandre, IXPE-a i ESO-a. NASA/MSFC/IXPE/S. Ehlert i sur.; NASA/CXC/SAQO; ESO/WFI. Obrada:
NASA/CXC/SAO/J. Schmidt.

Odakle dolaze golemi mlazovi?

Na snimkama nekih galaksija vidimo mlazove koji se protezu daleko od njihovih
sredista. Cestice u njima mogu putovati gotovo brzinom svjetlosti. Ti snazni
mlazovi nastaju u okolini supermasivnih crnih rupa.

Ne mora sva tvar koja se priblizava crnoj rupi pasti u nju. Snazna magnetska polja
u vru¢em plinu mogu usmjeravati dio Cestica i pomo¢i u njihovu izbacivanju iz

sredi$njeg podrucja. Vaznu ulogu moze imati i vrtnja crne rupe.

Cestice u mlazu dolaze iz podrudja izvan horizonta dogadaja. Mlazovi, dakle,
nastaju u okolini crne rupe, gdje Cestice joS mogu pobjeci u svemir.

Na ovoj snimci galaksije Centaurus A plavim je tonovima prikazan mlaz vidljiv u
rendgenskom zracenju. Snimka je sastavljena od podataka vise opservatorija i
pokazuje kako aktivnost u blizini crne rupe moze utjecati na mnogo Sire podrucje.
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Opservatorij LIGO u Hanfordu, snimljen iz zraka. Ovdje se laserskom svjetloS¢u mjere promjene udaljenosti. Caltech/MIT/LIGO Lab.

Sto se dogodi kada se dvije crne
rupe spoje?

Dvije crne rupe mogu kruziti jedna oko druge. Pritom gube energiju pa se
postupno priblizavaju i kruze sve brze, dok se naposljetku ne spoje u jednu veéu
crnu rupu. Dio energije odlazi u svemir u obliku gravitacijskih valova.

Gravitacijski valovi Sire se brzinom svjetlosti i neznatno rastezu i sazimaju
prostor kroz koji prolaze. Na Zemlji detektori LIGO laserskom svjetlos¢u mjere
iznimno male promjene udaljenosti koje ti valovi uzrokuju.

Prvi takav signal zabiljeZen je 14. rujna 2015. Nastao je spajanjem dviju crnih
rupa. Znanstvenici su oblik izmjerenog signala usporedili s izracunima koji
opisuju takvo spajanje i tako utvrdili Sto ga je proizvelo.

Gravitacijski valovi omogucéili su nam da svemir istrazujemo na nov nacin.
Teleskopi prikupljaju elektromagnetsko zracenje, primjerice vidljivu svjetlost,
radiovalove i rendgensko zracenje. Detektori gravitacijskih valova mjere
promjene udaljenosti koje nastaju pri prolasku valova. Tako otkrivamo i dogadaje
koje ne prati snazan bljesak svjetlosti.
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CRNE RUPE

Kako crne rupe rastu?

Crna rupa dobiva na masi kada u nju padne plin, zvijezda ili druga tvar.
Moze rasti i spajanjem s drugim crnim rupama. Ipak, nece sva tvar iz

njezine blizine zavrsiti u njoj.

Plin éesto kruzi oko crne rupe u disku. Zbog medudjelovanja s okolnim
plinom i magnetskim poljima dio se plina postupno priblizava crnoj rupi.
Pritom se moZe snazno zagrijavati i zraciti. Dio tvari moze biti izbacen iz

srediSnjeg podrucja umjesto da padne u crnu rupu.

Ti procesi mogu utjecati i na cijelu galaksiju. Energija oslobodena u
okolini aktivne crne rupe moze zagrijavati ili potiskivati plin iz kojeg
nastaju nove zvijezde. Premda je crna rupa malena u usporedbi s
galaksijom, njezin utjecaj moze dosezati mnogo dalje od neposredne

okoline.

Astronomi zato proucavaju i podrucje uz samu crnu rupu i udaljeniji plin.
Tako pokusavaju otkriti kada crne rupe brzo rastu, kada su manje aktivne

i kako je njihov rast povezan s razvojem galaksija.
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CRNE RUPE

Sto joS ne razumijemo?

Znamo mnogo o utjecaju crnih rupa na njihovu okolinu. TeZe je
odgovoriti na pitanje sto se dogada duboko u njima jer iz njihove
unutrasnjosti ne moze sti¢i signal kojim bismo provjerili svoja

objasnjenja.

U najjednostavnijem opisu crne rupe jednadzbe opce teorije relativnosti
u njezinu sredistu predvidaju beskonacénu gustoc¢u. Takvo podrudje
nazivamo singularnoséu. Taj rezultat upucuje na to da je nas opis
nepotpun. Znanstvenici zato pokusavaju povezati gravitaciju s kvantnom

fizikom, koja opisuje pojave na vrlo malim razmjerima.

Stephen Hawking teorijski je pokazao da bi crne rupe zbog kvantnih
ucinaka trebale polako gubiti energiju. Tu pojavu nazivamo
Hawkingovim zracenjem. Kod crnih rupa nastalih iz zvijezda ono bi bilo

toliko slabo da ga dosad nismo izravno izmjerili.

Jos$ ne znamo ni kako su neke crne rupe vrlo rano u povijesti svemira
narasle do golemih masa. Novim opservacijama astronomi provjeravaju
razlic¢ita objasnjenja njihova nastanka i rasta. Proucavanje crnih rupa
tako nam pomaze razumjeti galaksije, ali i provjeriti koliko dobro

poznajemo zakone fizike.
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Za one koji zele
saznati viSe
Sto su crne rupe i kako nastaju

NASA: pregled, grada i vrste crnih rupa.

Velic¢ina i gravitacija
NASA Space Math: Black Hole Math.

Svjetlost oko crne rupe

NASA: objasnjenje vizualizacije akrecijskog diska.

Prva slika sjene M87*

Event Horizon Telescope: prvi rezultati za M87*, 2019.

Crna rupa u sredistu Mlije¢ne staze
ESO: objava slike Strijelca A*, 2022.

Gibanje zvijezda otkriva skrivenu masu

Nobelova nagrada za fiziku 2020.: popularno objasnjenje.

Pad i prolazak vremena

NASA: putovanje prema crnoj rupi u racunalnoj simulaciji.

Spajanje dviju crnih rupa
LIGO: prvo opazanje gravitacijskih valova, GW150914.

Hawkingovo zracenje
Stephen Hawking: Particle creation by black holes, 1975.
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https://science.nasa.gov/universe/black-holes/
https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2013/05/black_hole_math.pdf
https://svs.gsfc.nasa.gov/13326/
https://arxiv.org/abs/1906.11238
https://www.eso.org/public/news/eso2208-eht-mw/
https://www.nobelprize.org/uploads/2020/10/popular-physicsprize2020-1.pdf
https://svs.gsfc.nasa.gov/14576/
https://ligo.org/science-summaries/GW150914/
https://doi.org/10.1007/BF02345020

O shikama u vodicu

Teleskopske snimke prikazuju stvarne opservacije. Boje Cesto predstavljaju zracenje koje

ljudsko oko ne vidi. Ra¢unalne vizualizacije pomazu objasniti pojave koje ne moZzemo snimiti

izbliza. U potpisima je navedeno o kakvoj je slici rijec.

Naslovnica i disk oko crne rupe

NASA Goddard Space Flight Center/Jeremy
Schnittman. Racunalne vizualizacije.

Cassiopeia A

NASA/CXC/SAO. Rendgenska snimka ostatka
supernove.

Narancasti prsten M87*

EHT Collaboration; objava ESO/NASA. CC BY 4.0.
Rekonstrukcija radiomjerenja.

Galaksija M87 i mlaz

NASA i The Hubble Heritage Team (STScl/AURA).
Hubbleova snimka, izrez.

Srediste Mlijecne staze

NASA, ESA, SSC, CXC, STScl. Podaci Chandre,
Hubblea i Spitzera.

Plimno razaranje zvijezde

NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (IPAC). Kadar sluzbene
animacije.

Centaurus A

Rendgenski podaci: NASA/MSFC/IXPE/S. Ehlert i
sur.; NASA/CXC/SAQ. Opticki podaci: ESO/WFI.
Obrada: NASA/CXC/SAO/J. Schmidt.

Strijelac A*

EHT Collaboration. Rekonstrukcija mjerenja
radiozracenja, objavljena 2022. ESO, CC BY 4.0.

Crna rupa bez diska

NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (IPAC). Vizualizacija
prema pojednostavnjenom modelu skretanja
svjetlosti.

Cygnus X-1

NASA, CXC, Melissa Weiss (CXC). Umjetnicka
ilustracija crne rupe i zvijezde pratilje.

Zvijezda S2

ESO/M. Kornmesser. Umjetni¢ka ilustracija, CC BY
4.0.

LIGO Hanford

Caltech/MIT/LIGO Lab. Fotografija opservatorija iz
zraka.

Slike su izrezane radi prijeloma, bez dodavanja sadrzaja. Kozmos.hr je izdavac vodi¢a; navedene znanstvene

ustanove nisu njegovi pokrovitelji.
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https://svs.gsfc.nasa.gov/13326/
https://www.chandra.harvard.edu/photo/2024/casa/
https://www.jpl.nasa.gov/news/black-hole-image-makes-history/
https://science.nasa.gov/image-detail/m87jet/
https://science.nasa.gov/asset/webb/galactic-center-chandra-hubble-spitzer-compass-image/
https://svs.gsfc.nasa.gov/14620/
https://www.chandra.harvard.edu/photo/2023/cena/
https://www.nao.ac.jp/en/news/sp/20220512-eht/images.html
https://svs.gsfc.nasa.gov/14620/
https://science.nasa.gov/asset/webb/black-hole-cygnus-x-1-illustration/
https://www.eso.org/public/images/eso1825a/
https://www.ligo.caltech.edu/image/ligo20150731f
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.ligo.caltech.edu/page/image-use-policy
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