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Sadržaj

• Više od sto godina crnih rupa i golih singularnosti

• Promatrački materijal, Event Horizon Telescope (EHT)

• Zašto su gole singularnosti opet zanimljive astronomima

• Numeričke simulacije u Općoj relativnosti  i pseudo-Newtonian 
potencijalu

• Sažetak
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Uvod

Naziv “crne rupe” je zvučan, ali zavaravajući. Ne radi se o “rupama”,  bar ne o 
praznim: zapravo su to vrlo gusti objekti, velika masa je skupljena u malom 
volumenu. Brzina bijega za te objekte je veća od brzine svjetlosti!
Mogućnost njihova postojanja nije neka nova vijest: znamo da je Romer 1676 
prilično točno izmjerio konačnu brzinu svjetlosti promatrajući Jupiterove satelite-za 
to je bio potreban teleskop, zemaljske udaljenosti su premale za primitivne metode 
mjerenja brzine svjetlosti-osim ako znamo optiku, ali onda ćemo već imati i 
teleskop… Od pojma konačnosti brzine svjetlosti nije daleko do gorespomenute 
brzine bijega i zaključka da bi objekti dovoljno velike mase mogli zadržati svjetlost-
tako je zaključivao još John Michell 1783: “If the semi-diameter of a sphere of the 
same density as the Sun in the proportion of five hundred to one, and by supposing 
light to be attracted by the same force in proportion to its [mass] with other bodies, 
all light emitted from such a body would be made to return towards it, by its own 
proper gravity.”
Iz nevidljivosti takvih objekata slijedio je prvi opis kao “tamne zvijezde”. Taj 
inspirativni opis se pokazao kao fizikalno netočan: u Einsteinovoj gravitaciji 
zakrivljenost prostor-vremena uzrokuje zakrivljenost putanje zrake svjetlosti koja ne 
mijenja brzinu. Ali činjenica da su ti objekti tamni ostaje- John Wheeler je takve 
objekte u predavanju 1968  nazvao “crne rupe” i taj naziv je ostao do danas.
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4Osnovne činjenice
o crnim rupama 

(NASA web)



5Gole singularnosti

Gole singularnosti isto nisu neka novost: rješenja jednadžbi iz kojih su “iskočile” su 
objavljena gotovo istovremeno sa teorijom relativnosti (1916) i Schwarzschildovim rješenjima 
za nerotirajuću crnu rupu (1916), prvi je bio Reissner (1916), koji je dao rješenja za električki 
nabijene, nerotirajuće crne rupe, a uskoro su ih stigli i drugi, među kojima je bio i Nordström 
(1918), pa se takve objekte danas naziva Reissner-Nordströmovim (RN) golim 
singularnostima.

Slijedeći korak je došao tek 1960-tih, sa rješenjima za rotirajuće, nenabijene (Kerr 1963) i 
nabijene (Kerr-Newman, 1965) crne rupe. Wrlo brzo rotirajuće crne rupe mogu postati gole 
singularnosti i bez naboja, što je fizikalno realističnije-crne rupe je teško električki nabiti, 
općenito je prihvaćeno  da  bi  morale biti električki neutralne. To je bio i glavni razlog zašto 
ta rješenja, iako jednostavna, nisu poznatija, ostajala su kao vježba za nadobudne-izveo sam ih 
na par stranica za vježbu Christoffelovih simbola, preporučam doktorantima za osvježavanje 
Opće teorije relativnosti-ali na papiru, bez upotrebe Maple ili sličnih računarskih paketa.

Reissner-Nordstrom rješenja, koja su relativno jednostavna, su ipak korisna jer su matematički 
po mnogim svojstvima istovjetna  sa mnogo kompliciranijim rješenjima za rotirajuće objekte. 
Zato smo ih krenuli proučavati u pseudo-Newtonovskom pristupu, da možemo brže  raditi 
simulacije i napraviti  prve provjere ideja, koje onda možemo dalje detaljnije proučavati u 
relativističkim simulacijama, koje su zahtjevnije.



6Kako vidimo crne rupe?

Sunce je Sunce je Sunce i prepoznati ćemo ga na 
slici. Sa Zemlje, druge zvijezde će izgledati 
drugačije, jer su mnogo dalje i nemamo baš takav 
vidik kao za Sunce.
Možemo se potruditi i interferometrijom doći 
dosta blizu, ali još nismo ni blizu nečem kao ove 
slike.

Galaksije su MNOGO udaljenije, a crne rupe su, po definiciji, crne, dakle jedino što bi mogli vidjeti je sjaj materije oko 
njih,  koja ako upada u njih svijetli (paa vidimo “sjenu” crne rupe), ili npr. područja lansiranja jetova kod aktivnih jezgri 
galaksija (Active Galactic Nuclei=AGN). Supermasivna crna rupa u M87 je toliko velika  (6.5x10⁹ Msun) da smo prvo 
pogledali nju, a ne centar naše Galaksije (5x10⁶)Msun, iako je na 55 miliona svj.godina od nas. Skale: vrući disk plina koji 
rotira oko SMBH je na oko 25 000AU (Pluton je na oko 40AU), jet je dug oko 5000 svj.god.      PRVA SLIKA BH, EHT(2017)



7Kako vidimo crne rupe?

Ovo su nabolja promatranja koja imamo, ali nisu dobivena fotografijom ili radioteleskopom, nego kombinacijom 
numeričkih simulacija i promatranja. Zato je rezultat ovakvih promatranja uvelike ovisan o pretpostavkama modela 
korištenog u numeričkim simulacijama. Za ovu crnu rupu iskorišten je model rotirajuće crne rupe. Ali, prema onom što 
sad znamo, slika bi izgledala isto da je u crnom dijelu gola singularnost!
Napravljeno je mnogo modela crnih rupa, ali ne baš toliko mnogo modela golih singularnosti. Zato je sada to vrlo 
akivno područje za numeričke simulacije. Teorijska podloga je uglavnom napravljena kad i Opća teorija relativnosti...uz 
neke manje dodatke prošlih desetak godina. Simulacije su tek krenule. Sve su rađene kodovima koji rješavaju 
Einsteinove jednadžbe i traže dosta računalnog vremena, jer moraju biti napravljene u dobroj rezoluciji, da se dobije 
vjerodostojan disk.

Ako se iskoristi približno rješenje za metriku,  moguće je brže napraviti više simulacija. 
To je nešto za mene. [I vlak Uherske Hradište-Katowice.]



Bi li rješenja za gole singularnosti izgledala kao rješenja za crne rupe?



Prva analitička rješenja za metrike u Općoj teoriji relativnosti

Schwarzschildova metrika (1916) za nerotirajuće 
crne rupe:

Reissner-Nordstrom metrika za nerotirajuće električki 
nabijene crne rupe i, ako Q>M, gole singularnosti (1916, 
1918):



10Kako vidimo crne rupe?

Maciek Wielgus 
(2021), Phys.Rev.D



Analitička rješenja za gole singularnosti u GR

U modelu za promatranja Sgr A*  EHT kolaboracija je pretpostavila rotirajuću crnu rupu, a u Mishra et al. (2024, 
MNRAS, 530, 3038) prepostavka NkS dovodi do mogućnosti da vidimo rotirajući torus oko područja nulte 
gravitacije.



Rješenja za crne rupe i gole singularnosti u GR simulacijama (točno!)

Logaritam gustoće u lokalnom sustavu za Reissner-Nordström BH (Q/M = 0.99, lijevo) i NkS (Q/M = 1.02, desno).
Simulacije GR kodom KORAL. Rješenja se jako razlikuju (Kluźniak & Krajewski, 2024).



Rješenja za gole singularnosti u simulacijama sa pseudo-potencijalom 
(približno!)



Položaj maksimuma orbitalne frekvencije testne čestice u 
simulacijama sa pseudo-potencijalom



Karakteristične udaljenosti za gole singularnosti u simulacijama  sa 
pseudo-potencijalom (q=1.5)



Bi li rješenja za gole singularnosti izgledala kao rješenja za crne rupe?

Kluźniak & Krajewski (2024): U GR simulacijama formira se toroidalna struktura s presjekom 
oblika polumjeseca blizu sfere nulte gravitacije. Istovremeno, jaki i brzi istjeci materije su prisutni 
čak i u rješenjima bez magnetskog polja=RN singularnosti potiču stvaranje jetova i istjeka 
materije. Nužno je usporediti sliku unutrašnje toroidalne strukture sa promatranjima Sgr A* 
kolaboracije EHT.

U slučaju crnih rupa u našim simulacijama, sav materijal je apsorbiran unutar horizonta događaja.
Jetovi i istjecanje matrijala su mogući samo u prisustvu magnetskog polja i zračenja ili za 
rotirajuće crne rupe.

Na širenje zračenja u blizini gole singularnosti može značajno utjecati materija koja se kreće oko 
nje. To može biti važno pri proučavanju golih singularnosti. Konkretno, slike gole singularnosti 
mogu biti modificirane neprozirnim materijalom u snažnim istjecanjima materijala i unutarnjem 
torusu oblika polumjeseca. Evolucija gole singularnosti također može biti različita od predviđene.

 Većina prijašnjih studija o akreciji na gole singularnosti pretpostavljala je da će se fluid koji 
napušta akrecijski disk (kroz graničnu stabilnu orbitu, ako je prisutna) dodavati na golu 
singularnost, mijenjajući joj masu i kutnu količinu gibanja i druge parametre. Za sferno simetrične 
gole singularitete koje ovdje razmatramo, to ne djeluje moguće.

• Treba napraviti serije simulacija golih singularnosti i upotrijebiti ih kao 
model za tvorenje slike M87  i Sgr A*.



Sažetak

• Više od sto godina crnih rupa i golih singularnosti

• Promatrački materijal, Event Horizon Telescope (EHT)

• Zašto su gole singularnosti opet zanimljive astronomima

• Numeričke simulacije u Općoj relativnosti  i pseudo-Newtonovskom 
potencijalu pokazuju da bi se gole singularnosti morale bitno razlikovati od 
crnih rupa. Provjeriti!
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Hvala!
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