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Mult,umesc enorm Dr. Ana Caramete, care m-a ajutat în acest parcurs cu deja prea multe
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redactării. Din câte s,tiu, nu au fost create distinct, ii destul de înalte încât să onoreze astfel
de merite, dar sunt sigur că, în eventualitatea aparit, iei lor, le-ai obt, ine negres, it.
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Introducere

Dacă am alege, dintre toate obiectele astrofizice cunoscute, pe acelea care captează cea
mai mare cantitate de atent, ie din partea publicului larg, cu sigurant,ă că găurile negre
s-ar număra printre candidat, ii principali.

În mod paradoxal, definirea unei găuri negre este relativ simplă, dar înt,elegerea aprofun-
dată a formării, evolut, iei, precum s, i a proceselor asociate cu ea (sau elementelor aflate
sub directa ei influent,ă), necesită un efort cerebral suplimentar. Acest fapt explică, într-o
anumită măsură, diversitatea s, i multitudinea studiilor curente, furnizate de o comuni-
tate s,tiint, ifică impulsionată atât de stimulantele descoperiri din trecutul recent, cât s, i de
viitoarele investigat, ii.

Descoperirea undelor gravitat, ionale datorate coalescent,elor de găuri negre (Abbott et al.,
2016) s, i stele neutronice (Abbott et al., 2017) a deschis o nouă fereastră în fizica modernă,
similară cu descoperirea undelor electromagnetice de către Heinrich Rudolf Hertz (Adawi,
1989). În plus, experimentele viitoare, de pe sol sau din spat, iu, vor împinge s, i mai mult
granit,ele s,tiint,ei prin tatonarea evolut, iei găurilor negre masive până la detalii despre
prima lor generat, ie.

Acest capitol are rolul de a familiariza rapid cititorul cu not, iunile de bază legate de
găurile negre, precum s, i de a-i actualiza cunos,tint,ele prezentând tendint,ele s, i necunos-
cutele curente.

1.1 Ce este o gaură neagră?

Găurile negre (BHs - eng. black holes) pot fi descrise în numeroase moduri. În prin-
cipiu, ele sunt obiecte atât de masive încât nici măcar lumina nu poate ignora influent,a
gravitat, ională exercitată asupra ei. Găurile negre reprezintă, deci, zone din Univers atât
de dense încât creează deformări adâncite în spat, iu-timp (Figura 1.1). Dincolo de o
anumită regiune învecinată, chiar s, i lumina nu poate scăpa de atract, ia gravitat, ională
puternică a unei găuri negre. S, i orice corp (de orice natură), care se apropie prea mult,
se va alungi s, i contracta în dimensiuni printr-un proces cunoscut s,tiint, ific sub numele de
spaghetificare (eng. spaghettification - Figura 1.2).

Cele trei caracteristici principale ale găurilor negre sunt masa (M), rotat,ia - sau
spinul - (S) s, i sarcina (Q). Dacă le considerăm pe toate ca deja având masă, clasificarea
duce la patru mari tipuri de găuri negre:

• de tip Schwarzschild (statice) - sunt definite doar de masa lor (nu se rotesc s, i nu au
sarcină)

1
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Figura 1.1: Deformarea spat,iu-timpului de către o gaură neagră

• de tip Kerr (rotat, ionale) - au rotat, ie s, i masă (sunt considerate cele mai apropiate
de realitate)

• de tip Reissner-Nordstrom - au sarcină, dar nu se rotesc

• de tip Kerr-Newman - au sarcină s, i se rotesc

Dacă filtrăm obiectele în cauză doar după masă, observăm că există alte patru moduri de
a diferent, ia găurile negre:

• stelare

• intermediare

• supermasive

• cuantice

Figura 1.3 include doar găurile negre observate până în momentul de fat,ă.

Odată ce stelele se îndreaptă către sfârs, itul ciclului de viat,ă, cele mai multe dintre ele
îs, i măresc volumul, pierd din masă s, i apoi se răcesc pentru a forma pitice albe. Dar
cele mai mari dintre aceste corpuri au destinul de a deveni stele neutronice (NS - eng.
neutron stars), dacă sunt de cel put, in 8 ori mai masive decât Soarele nostru (Chevalier,
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Figura 1.2: Ilustrare a procesului de spaghetificare

1984; Burrows and Lattimer, 1986; Heger et al., 2003), sau as,a-numitele găuri negre de
origine stelară (SOBHs - eng. Stellar Origin Black Holes, pentru cele cu mase de cel
put, in 20 de ori cea a Soarelui (Carroll, 2004). În situat, ia aceasta, ele ajung să aibă
câteva mase solare (notate de obicei cu M⊙) s, i se pot forma atunci când stele mai sus
ment, ionate explodează în procese de supernove la finalul viet, ii lor. Steaua, pe parcursul
existent,ei ei, pornes,te s, i întret, ine procesul de fuziunea nucleară. Fuziunea generează o
presiune constantă spre exterior, iar fort,a asociată cu această presiune se contrapune în
mod egal cu fort,a gravitat, ională a propriei mase stelare. As,adar, când se încheie etapele
de fuziune, echilibrul stelar nu mai poate fi sust, inut s, i are loc explozia. As,a că nucleul
stelei începe să se prăbus,ească spre interior. Această explozie ejectează material stelar în
spat, iu. Pe măsură ce straturile exterioare se extind, lasă în urmă un nucleu mult mai mic,
dar considerabil mai dens. Când masa se prăbus,es,te într-un punct infinitezimal de mic, se
nas,te o gaură neagră. Tasarea întregii cantităt, i de material de câteva mase solare într-un
punct atât de mic atribuie noilor corpuri formate o puternică atract, ie gravitat, ională. Din
punctul de vedere al autorului, moartea unei stele se numără printre cele mai captivante
fenomene astrofizice la care se adaugă faptul că reprezintă doar etapa incipientă a găurilor
negre.

Găurile negre supermasive (SMBHs - eng. Supermassive Black Holes), a căror masă este
de milioane (sau chiar miliarde) de mase solare, sunt presupuse a fi situate în centrele
majorităt, ii galaxiilor.

Indiferent de dimensiunea lor init, ială, găurile negre pot cres,te de-a lungul viet, ii acumulând
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Figura 1.3: Spectrul de mase de găuri negre din Univers

gaz s, i praf de la orice obiect prins în fort,a mareică generată de ele. O parte din această
materie luminoasă (sau radiativă) înconjoară gaura neagră într-o regiune învolburată nu-
mită disc de acret, ie sau de acumulare (eng. accreting disk). Figura 1.4 ilustrează sumar
această situat, ie.

Figura 1.4: Model disc de acret,ie format în jurul găurii negre

1.2 Scurt istoric al găurilor negre

Cunos,tint,ele actuale despre găuri negre reprezintă rezultatul a secole de eforturi manifes-
tate prin observat, ie, studiu s, i aprofundare consecventă a not, iunilor aflate (chiar s, i acum)
într-o dinamică continuă (Figurile 1.5 s, i 1.6).
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Figura 1.5: Scurt istoric al găurilor negre (Sursele imaginilor sunt detaliate în Anexă).
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Figura 1.6: Scurt istoric al găurilor negre - continuare (Sursele imaginilor sunt detaliate în
Anexă).
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1.3 Obiective teză

În continuare, detaliem contextul s,tiint, ific actual, ce a făcut posibilă propunerea tezei în
cauză.

O persepctivă importantă a acestui context o reprezintă lansarea primului detector eu-
ropean de unde gravitat, ionale plasat în spat, iu: LISA (eng. Laser Interferometer Space
Antenna). Va fi posibil studiul Universului relativ timpuriu prin lărgirea domeniului
de frecvent,ă pentru observat, ii care, la rândul ei, va mări domeniul de frecvent,ă al sem-
nalelor. În consecint,ă, se va deschide o fereastră pentru măsurători de masă ale găurile
negre supermasive (astfel, extinzând spectrul de masă al detect, iilor de găuri negre).

LISA, proiect al Agent, iei Spat, iale Europene (ESA - eng. European Space Agency), prin
Programul Cosmic Vision, va fi instrumentul care va acoperi cel mai mare interval de
semnale (Amaro-Seoane et al., 2017). În consecint,ă, va det, ine recordul pentru cele mai
lungi brat,e. Detect, ia de coalescent,e a găurilor negre supermasive s, i studiul Universului
timpuriu (deplasări către ros,u de până la 15), vor fi posibile folosind un instrument cu
totul nou în momentul actual.

Prin urmare, diferite teme din Astrofizică s, i Cosmologie ar putea fi dezvoltate cu scopul
comun de a răspunde la câteva întrebări esent, iale pentru Astrofizică:

1. Cum, când s, i unde s-au format primele găuri negre masive?

2. Cum influent,ează ele formarea galaxiilor?

3. Care este natura gravitat, iei la orizonturile găurilor negre?

Astfel că, folosind noile instrumente puse la dispozit, ie de <, detect, iile coalescent,elor de
găuri negre supermasive s, i studiul Universului timpuriu vor face parte din primul val de
măsurători în domeniul astronomiei de unde gravitat, ionale.

România este implicată activ în Consort, iumul LISA prin grupul LISA ISS-Sci, de la
Institutul de S, tiint,e Spat, iale (Măgurele). Funct, ia principală a grupului este dezvoltarea
de conducte cu latent,ă scăzută (LLP - eng. Low-latency Pipeline) bazate pe inteligent,ă
artificială (AI - eng. Artificial Intelligence) pentru procesarea s, i caracterizarea rapidă a
semnalelor detectate de viitorul observator. LLP-urile pot fi folosite pentru a genera alerte
cu latent,ă scăzută pentru alte observatoare spat, iale sau terestre, în contextul observat, iilor
cu mai mult, i mesageri (eng. Multimessenger Astronomy). Echipa face parte din cel de-al
patrulea pachet de lucru Low-Latency Pipelines Working Package (WP4) al LISA Science
Working Group, iar coordonatorul LISA ISS-Sci, Laurent, iu-Ioan Caramete, este s, i co-
liderul acestui WP.

Alte activităt, i de cercetare ale grupului, atât în cadrul Consort, iumului LISA, cât s, i pentru
viitoarele observatoare de unde gravitat, ionale, includ:

• Simularea proceselor astrofizice care generează unde gravitat, ionale pentru a deter-
mina cerint,ele pentru echipamentul de detectare.

• Dezvoltarea cataloagelor de mase de găuri negre pentru a estima numărul de eveni-
mente care ar putea fi detectate de misiunea LISA.
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• Dezvoltarea conductelor cu latent,ă scăzută bazate pe învăt,area automată pentru
LISA s, i alte observatoare viitoare de unde gravitat, ionale pe hardware calificat pentru
spat, iu, cum ar fi unităt, ile de procesare grafică (GPUs - eng. Graphics Processing
Units) sau ret,elele de port, i programabile (FPGAs - eng. Field-Programmable Gate
Arrays), pentru a testa avantajele unei posibile analize de date la bord.

• Dezvoltarea conductelor cu latent,ă scăzută bazate pe învăt,area automată cuantică
pentru LISA s, i alte observatoare viitoare de unde gravitat, ionale.

Membrii ISS-Sci sunt, de asemenea, implicat, i în grupul de procesare a datelor LISA Data
Processing Group (LDPG) - inclusiv LISA Data Challenge (LDC) - s, i LISA Astrophysics
Working Group. De asemenea, LISA ISS-Sci include doi doctoranzi s, i doi absolvent, i, care
sunt implicat, i activ în grupul tinerilor cercetători din LISA (LECS - eng. LISA Early
Career Scientists). Printre doctoranzi se numără s, i autorul acestei lucrări, care a det, inut
co-mandatul de coordonare LECS pe anul 2021.

Revenind la misiunea LISA, principalele obiective s,tiint, ifice (SOs – eng. Scientific Objectives)
sunt următoarele:

SO1 Studiul formării s, i evolut, iei stelelor binare din galaxia Calea Lactee

SO2 Investigarea istoricului originii s, i cres,terii găurilor negre

SO3 Investigarea dinamicii roiurilor nucleare dense folosind EMRIs (eng. Extreme Mass
Ratio Inspirals – Inspirale cu raport extrem de masă)

SO4 Înt,elegerea astrofizicii din spatele SOBHs

SO5 Explorarea naturii fundamentale a gravitat, iei s, i a găurilor negre

SO6 Investigarea ratei de expansiunea a Universului

SO7 Înt,elegerea fondului stocastic de unde gravitat, ionale s, i implicat, iile lor în Universul
timpuriu

SO8 Căutarea pulsurilor de unde gravitat, ionale s, i a surselor neprevăzute

As,adar, obiectivele tezei, în contextul dezvoltării misiunii LISA, pot fi enumerate ca:

• Rafinarea cataloagelor curente de mase ale găurilor negre masive s, i propunerea cat-
aloagelor de surse pentru misiunea spat, ială LISA

• Extinderea cataloagelor la mase mai mici

• Extinderea caracterizării funct, iei de masă bazată pe aceste cataloage

• Prezicerea distribut, iilor de masă s, i de pozit, ie relativă a primei generat, ii de găuri
negre

• Determinarea proport, iilor de masă ale găurilor negre primordiale aflate în coalescent,ă

• Modelarea s, i testarea influent,elor dintre găurile negre s, i galaxiile gazdă

• Setarea de predict, ii specifice pentru misiunea spat, ială LISA



Cataloage de masă

Teza propusă este concepută pentru încadrarea în cursivitatea etapelor misiunii spat, iale
LISA. Pentru a răspunde la mai sus ment, ionatele întrebări, un catalog al maselor de
găuri negre, dezvoltat în această direct, ie, constituie o unealtă eficientă pentru procesul
de observare a undelor gravitat, ionale, prin implicat, iile pe care le au distribut, iile obt, inute,
rapoartele de masă din populat, ia generată, care se finalizează în rate de coalescent,ă.

De asemenea, măsurătorile de mase ale găurilor negre pot descrie diverse caracteristici
ale mediului lor vecin în diferite etape ale Universului. Astfel că, investigarea Universului
ar putea fi extinsă la deplasări mari spre ros,u (z > 20). Răspunsurile la întrebările din
capitolul 1 ar putea oferi detalii legate de formarea primelor găuri negre masive s, i testate
legăturile acestora cu formarea primelor galaxii.

LISA va juca un rol proeminent în peisajul s,tiint, ific de după anul 2030. Spectrul de
observat, ii astronomice s, i considerat, ii astrofizice va fi lărgit considerabil prin adăugarea
investigat, iilor cu unde gravitat, ionale. Evenimente invizibile electromagnetic devin
„tangibile” la nivel gravitat, ional. Prin urmare, teza aceasta contribuie la expansiunea
cunoas,terii umane s, i la dezvoltarea continuă a înt,elegerii noastre legate de Univers, în
acelas, i mod în care chiar s, i cea mai mică rotit,ă asigură funct, ionarea mecanismului complex
al unui ceas.

Revenind, primul pas a fost reprezentat de crearea cataloagelor de mase de găuri negre
masive. Pentru a putea duce la bun sfârs, it această etapă, a fost necesar un studiu al
metodelor de determinare ale maselor găurilor negre masive. În continuare, este prezentat
un sumar al metodelor principale.

2.1 Metode de determinare a maselor de găuri negre
masive

După zeci de ani de observat, ii extragalactice, activitatea din centrele galaxiilor masive,
atât linis,tite, cât s, i zgomotoase (din punct de vedere electromagnetic), este acceptată ca
fiind datorată prezent,ei găurilor negre. După cum am discutat în subcapitolul 1.1, dedicat
clasificării lor, aceste găuri negre pot fi de milioane sau chiar de miliarde de ori mai masive
decât masa Soarelui. Pentru că găurile negre nu emit lumină pe nicio lungime de undă,
ele nu pot fi observate direct. Singurele căi prin care gaura neagră devine „vizibilă” sunt
acelea legate de acumularea treptată a materialului din mediul apropiat (cel mai comun
exemplu fiind gazul). Acesta începe să se încălzească s, i să emită radiat, ie ce poate fi apoi
măsurată.

9
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De cele mai multe ori, luminozitatea majorităt, ii galaxiilor este o simplă superpozit, ie a
luminozităt, ilor stelelor componente. În unele cazuri însă, lumina emisă de discul astfel
format este extrem de mare (chiar mai mare decât toate stelele din galaxie). Sursele
de acest tip sunt chiar galaxiile aflate la deplasări către ros,u (eng. redshift) cu valori
ridicate. Înainte de această perioadă, doar galaxii active precum quasarii discutat, i anterior
îndeplineau acest rol de studiu la distant,e atât de mari, datorită eliberării masive de
energie de care dădeau dovadă.

Important pentru acest studiu este că în centrul majorităt, ii galaxiilor se află o gaură
neagră supermasivă care poate intra în etape active, ceea ce o va cataloga drept un nucleu
galactic activ (AGN – eng. Active Galactic Nucleus). Cele mai luminoase AGN-uri sunt
quasarii s, i pot fi observate de-a lungul întregului Univers vizibil îndepărtat.

Există metode directe s, i indirecte de determinare a maselor de găuri negre. Cele directe,
as,a cum a fost ment, ionat anterior, presupun ca masa să fie dedusă din elementele
accelerate de gaura neagră însăs, i (dinamica stelelor sau a gazului). Exemple de aceste
metode sunt modelarea dinamică a gazului (eng. gas dynamical modelling) sau maparea
reverberat, iilor (eng. reverberation mapping). Metodele indirecte sunt acelea în care masa
găurii negre este determinată din observabile corelate cu componenta centrală a galaxiei.
Cele mai des folosite relat, ii sunt cele care corelează masele găurilor negre cu proprietăt, ile
galaxiei gazdă, cum ar fi cea a dispersiei de viteze a stelelor din nucleul galaxiei (sau
relat, ia gaură centrală - σ), cea a luminozităt, ii nucleului (relat, ia gaură centrală - Lnucleu),
ori de scalare cu alte mărimi fizice.

2.1.1 Concluzii

Această strânsă corelat, ie dintre masa găurii negre s, i dispersia de viteză sugerează destul
de clar o conexiune între gaura neagră cu mediul imediat vecin (nucleul galaxiei), deci
poate avea implicat, ii în formarea s, i evolut, ia găurii negre cu acest cadru. Este de urmărit
această legătură s, i la mase mai mici, dacă datele observat, ionale vor putea permite acest
lucru.

De asemenea, prin aprofundarea modului în care proprietăt, ile găurilor negre relat, ionează
cu cele ale galaxiilor gazdă, se dores,te (s, i se preconizează) un parcurs de aflare a mai
multor detalii despre formarea s, i evolut, ia amândurora.
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2.2 Construirea catalogului

Catalogul a fost construit pe baza relat, iei MBH ∼ F2µ × d2, din Caramete and Bier-
mann (2010) s, i a urmărit un proces asemănător aceluia din munca lor pentru generarea
cataloagelor (Figura 2.1).

Figura 2.1: Exemplu de distribut,ie folosită pentru generarea cataloagelor de mase ale găurilor
negre (Caramete and Biermann, 2010)

Astfel că două elemente sunt esent, iale pentru definitivarea ei: densitatea de flux luminos
emis de populat, ia stelară la doi microni (notat cu KS) s, i distant,a până la sursă. Datele
sunt alese în acest fel, deoarece fluxul luminos provenit de la aceasta lungime de undă
este asociat cu populat, ia stelară „veche” a unei galaxii (van der Wel et al., 2006). Cat-
alogul 2MASS furnizează valori pentru flux, iar distant,ele sunt extrase din baza de date
extragalactice NASA/IPAC (NED - eng. NASA/IPAC Extragalactic Database). As,a
cum subliniază s, i numele, NED este o bază de date online, ce colectează numeroase date
astronomice, în urma integrării a unui număr impresionant de cataloage cu observat, ii ex-
tragalactice (Baza de date extragalactice NED). Demn de ment, ionat este faptul că NED
are o interfat,ă actualizată, comparativ cu cea folosită de autori în Caramete and Bier-
mann 2010 (de exemplu, metoda de accesare a datelor este diferită s, i acest lucru oferă
avantaje s, i dezavantaje procesului de extragere a datelor dorite).

Pentru a putea construi catalogul s, i pentru a duce la bun sfârs, it procesul de aflare a
funct, iei de masă, am urmărit o serie de pas, i:

1. Am selectat doar sursele cu date disponibile pentru densităt, i de flux luminos în
intervalul spectral KS. Es,antionul rezultat număra 56 936 de surse (galaxii).

2. Am limitat intrările es,antionului la cele care aveau parametrii z (deplasare către
ros,u) disponibili (pentru a-i transforma apoi în valori de distant,ă), obt, inând o listă
de 49 411 de galaxii.

3. Am construit noua relat, ia de scalare luând în considerare morfologiile galaxiilor s, i
un alt es,antion, format din 716 de găuri negre massive extrase din literature.
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4. Am aplicat relat, ia de scalare la datele extrase s, i am calculate valorile pentru găurile
negre centrale din fiecare galaxie în parte.

5. În final, am comparat o parte din rezultate cu valorile din literatură (pentru consecvent,ă).

Această metodă ne-a permis să obt, inem versiunea finală a catalogului format din datele
NED, compus din 8594 de intrări.

Următorul pas a fost reconstruct, ia relat, iei de scalare dintre masa găurii negre, densitatea
de flux a emisiei stelare în banda KS s, i pătratul distant,ei până la sursă. Relat, ia, preluată
din Caramete and Biermann (2010), după cum se poate observa, este o proport, ionalitate.
Prin urmare, este necesară determinarea unui coeficient de proport, ionalitate, ce trans-
formă relat, ia într-o ecuat, ie. S, tiind că această constantă variază odată cu morfologia
galaxiei (sau, altfel spus, cu tipul Hubble), deoarece componenta sferoidă diferă în funct, ie
de etapa în care se află galaxia, a fost determinată separat. Calculul a implicat un es,antion
de 716 mase de găuri negre, extrase din literatură, ca parametri init, iali s, i o metodă statis-
tică (eng. Random Uniform Sampling), pentru a minimiza erorile ce puteau rezulta în
urma dimensiunii mici a es,antionului.

Acum vom detalia metoda pentru obt, inerea coeficient, ilor de scalare, pornind de la
proport, ionalitatea din ecuat, ia de scalare (proces ilustrat s, i în Figura 2.2). Aces,ti pas, i
sunt identici pentru fiecare tip de galaxie considerat. Rândurile următoare descriu cazul
celor eliptice.

i. Ca prim pas, am intersectat valorile de mase extrase din literatură cu cele associate
galaxiilor eliptice (descărcate din NED). În acest fel, am obt, inut un tabel cu cele
prezente în ambele liste.

ii. Am generat apoi 10 tabele prin permutarea aleatoare a liniilor tabelului original.

iii. Toate aceste 10 tabele au fost împărt, ite în două: es,antioanele 1 s, i es,antioanele 2.

iv. Es,antioanele 1 au fost folosite pentru a calcula coeficient, ii relat, iei de scalare, prin în-
locuirea termenilor ecuat, iei (cu coeficient, ii fiind necunoscutele) cu ajutorul maselor
din literatură, plus parametrii din NED (fluxuri s, i distant,e).

v. Folosind valoarea medie a coeficient, ilor dedus, i, precum s, i es,antioanele 2, am aplicat
noua relat, ie de scalare, astfel obt, inând masele ce puteau fi verificate cu cele rămase
din literatură.

vi. Am reprezentat grafic masele calculate (Figura 2.3), în funct, ie de cele din literatură,
pentru verificare.
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Figura 2.2: Procesul de obt,inere a coeficient,ilor din relat,ia de scalare.
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Figura 2.3: Mase calculate vs. mase din literatură

Funct, ia de masă cumulată a găurilor negre este construită pe baza minimului de masă
la fiecare deplasare către ros,u, pentru care lista este completă începând cu valori ale
deplasărilor de 0.025 s, i continuând mai jos (de fiecare dată corectând pentru volume mai
mici). Este evident comportamentul de lege de putere la mase mai mici, corelat cu unul
similar la mase mai mare, dar cu o tranzit, ie plata între cele două grupuri (Figura 2.4).

În final, am aplicat relat, ia construită la întreaga populat, ie de 8 594 de găuri negre, astfel
concretizând forma catalogului.

Astfel, a fost finalizat un nou catalog (considerabil mai mare decât precedentul) cu o
cres,tere de un ordin de mărime. Distribut, ia generală a găurilor negre evident, iază noi
caracteristici, care vor fi investigate în continuare. Funct, ia de masă arată un nou indice
de putere la mase mai mici. Pe baza modelelor de cres,tere a găurilor negre, va fi continuată
investigarea distribut, iei de masă a populat, iei init, iale (din universul timpuriu) s, i, apoi, vor
putea fi calculate rapoartele de masă implicate în coalescent,e pentru LISA.

Figura 2.4: Funct,ia de masă corectată în funct,ie de morfologia galaxiei - tipul de galaxie Hubble.



Simulări ale proceselor de cres,tere a găurilor ne-
gre

Având acces la distribut, iile actuale rezultate din observat, ii, o investigare a primei populat, ii
de găuri negre masive a devenit posibilă. Momentan, cataloagele cu noile mase nu au fost
publicate, as,adar am continuat cu rezultatele din (Caramete and Biermann, 2010). Pentru
aceasta, a trebuit construit un cadru de lucru, prin care diferite scenarii să fie testate.

Init, ial, a fost ales codul de simulare nbody6, folosit cu precădere în rezolvarea problemei cu
n corpuri, datorită capacităt, ii lui de a lucra cu multe obiecte s, i cu interact, iunile dintre ele.
A fost dezvoltat s, i administrat de Sverre Aarseth de la Universitatea din Cambridge de-a
lungul deceniilor trecute (Aarseth, 1999; Nitadori et al., 2012). Apoi, din interact, iunea
cu GADGET-2, care este tot un pachet software folosit în simulări ale problemei celor n
corpuri, am concluzionat că oferă aceeas, i stabilitate, dar, în plus, o axare mai mare pe
procesele astrofizice (Springel, 2005). Astfel a fost schimbat temporar cadrul de simulare
la GADGET-2. În cele din urmă, a fost select, ionat programul GIZMO, care este un
derivat GADGET-2, în urma testării modulelor de fenomene fizice incluse.

Capitolul acesta descrie în detaliu programul folosit, mediul de simulare creat, precum s, i
fiecare tip de scenariu executat.

3.1 Descrierea pachetului de simulare

Pentru partea de simulări, am folosit pachetul de coduri GIZMO, cu ajutorul căruia am
explorat diferite scenarii pentru primele populat, ii de găuri negre masive. Am investigat
proprietăt, ile populat, iilor rezultate din mecanisme realiste de cres,tere a găurilor negre
(acret, ie de gaz s, i coalescent,e).

Pentru mai multe informat, ii poate fi consultat ghidul utilizatorului GIZMO (Manual
GIZMO). Pe lângă toate acestea, GIZMO oferă opt, iunea de rezolvator hidrodinamic non-
SPH (eng. non-SPH hydro solver), precum s, i alte metode SPH ce nu sunt incluse în
GADGET.

3.2 Studii preliminare ale programului de simulare

Paradigma curentă legată de mecanismele de cres,tere (Hawking, 1971; Carr and Hawking,
1974; Chapline, 1975; Green, 2015; Sasaki et al., 2018; Rees and Volonteri, 2006) a găurilor
negre evident, iază coalescent,a ca fiind procesul principal de adăugare a masei, considerând
diferite cazuri de interact, iune ale generat, iilor anterioare în funct, ie de masivitatea găurilor
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negre init, iale (eng. seeds - „semint,e”): „us,oare” (eng. light) sau „grele” (eng. heavy).
Astfel că s, i scenariile vor fi denumite în consecint,ă: scenariu light seeds (LS) sau heavy
seeds (HS). În cazul primului scenariu (cel light sau LS ), sursele sunt stele din Populat, ia
III care sunt formate într-un Univers cu metalicitate joasă (eng. low-metallicity Universe
- Bromm et al. 1999; Abel et al. 2000) ce au explodat s, i au dat nas,tere unor găuri negre
cu 2/3 din masa originală, adică de ordinul a câtorva sute de mase solare (Zel’dovich and
Podurets, 1965; Zeldovich and Novikov, 1971; Shapiro and Teukolsky, 1985; Quinlan and
Shapiro, 1990; Madau and Rees, 2001).

În cel de-al doilea scenariu, cel heavy sau HS, găurile negre sunt deja masive s, i s-au format,
de exemplu, prin prăbus, irea discurilor protogalactice s, i au mase cu ordine de mărime de
104 până la 106 M⊙ (Begelman et al., 2006).

În continuare, au fost luate în considerare rezultatele ambelor scenarii, indiferent de
mecanismul de formare a găurilor negre init, iale, prin prezentarea a diferite simulări con-
struite în GIZMO. Diferent,ele au fost reprezentate de cadrele de condit, ii init, iale. Scopul
acestor simulări este de a extrage o concentrat, ie relativă a găurilor negre rezultate după
aproximativ 13 miliarde de ani de evolut, ie s, i de a o compara cu distribut, ia actuală (urmare
a observat, iilor).

3.2.1 Cazul bidimensional

Motivat, ia pentru acest pas bidimensional a fost strict legată de nevoia pentru testare
preliminară a pachetului de coduri. GIZMO cuprinde un număr considerabil de metode,
as,adar s, i numărul de module este pe măsură. După configurarea cu succes a programului
GIZMO în mediul Linux, am folosit această situat, ie pentru verificare s, i acomodare cu
codurile de simulare.

Cazul cu găuri negre plasate într-un volum cu particule de gaz distribuite
uniform

În cazul acesta, în loc să generăm un număr mare de particule de gaz (cu ros,u, în Figura
3.1 s, i Figura 3.2) cu mase relativ mici, am ales să începem cu un număr mai mic, dar cu
mase comparabile cu cele ale găurilor negre (cu albastru) pentru a avea aceeas, i influent,ă
gravitat, ională. Astfel, particulele joacă un rol colectiv pentru aceleas, i trăsături pe care le-
ar fi manifestat o distribut, ie cu un număr mai mare, dar mase mai mici. Fiecărei particule
de gaz i-a fost atribuită câte o valoare nulă pentru componentele vitezei, în comparat, ie
cu particulele de găuri negre care, la începutul simulării, au pornit cu valori aleatorii (tot
folosindu-ne de o distribut, ie gaussiană). Timpul de oprire a fost setat la o valoare mare
(tsfarsit = 20), pentru scopul testării, fără a avea o semnificat, ie fizică. Apoi, am lăsat
sistemul să evolueze.

Acest caz a fost simulat cu opt, iunea de coalescent,ă activată în configurat, ia GIZMO.
Valorile maselor au fost păstrate din simularea precedentă. Comportamentul observat a
fost unul as,teptat: în urma numărului mare de găuri negre (relativ la spat, iul folosit), toate
particulele de găuri negre s-au unit, respectând clasicul tipar arborescent de coalescent,ă
(eng. merger tree), rezultând într-o singură gaură neagră.
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Figura 3.1: Condit,ii init,iale pentru cazul 2D cu găuri negre (culoarea albastră) plasate într-un
volum de gaz distribuit uniform (culoare ros,ie)

Figura 3.2: Snapshot final pentru cazul 2D cu găuri negre (culoarea albastră) plasate într-un
volum de gaz distribuit uniform (culoare ros,ie)
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3.2.2 Cazul tridimensional

Motivat, ia din spatele cazului tridimensional este de a ajunge cât mai aproape posibil de
distribut, ia de găuri negre sugerată de observat, ii. Deoarece folosim rezultatele din scenari-
ile LS/HS, valorile init, iale pentru masele de găuri negre sunt ≥ 104M⊙ (Pacucci et al.,
2017). Am decis să testăm cazul maselor de 105 pentru început s, i să observăm comporta-
mentul numeric ulterior pe durata a celor 13 miliarde de ani (precum s, i rezultatele finale
după acest interval de timp setat). Prin urmare, valorile obt, inute au fost corelate cu
concentrat, ii de 350 − 2200 găuri negre per kpc3 (extrase din observat, ii - Caramete and
Biermann 2010), de 108M⊙. Considerând un caz extrem, unde găurile negre cresc prin
acret, ie la limită Eddington, un simplu calcul duce la o cres,tere de aproximativ un ordin
de mărime per un miliard de ani. De asemenea, luând în considerare faptul că o gaură
neagră nu poate cres,te la limită Eddington pentru mult timp (materialul de cres,tere este
furnizat doar după unirea a două galaxii sau, altfel spus, a două componente sferoidale
de galaxii) s, i că majoritatea efectelor gravitat, ionale încetează după primul miliard de ani,
am plasat o limită de acret, ie maximă (limita Eddington) la un miliard de ani. Cu alte
cuvinte, neluând în considerare acret, ia, simulările ar trebui să furnizeze doar o cres,tere
de la 105M⊙ la 107M⊙ prin coalescent,e (la care, ulterior, poate fi adăugată masa acretată
rămasă s, i astfel obt, inute rezultatele as,teptate).

De asemenea, am apelat la o metodă de scalare (în urma limitărilor tehnice). În con-
tinuare, este descris procesul iterativ de aflare a parametrilor init, iali potrivit, i pentru
obt, inerea concentrat, ia dorită.

Modul de investigat, ie pentru sus-ment, ionata concentrat, ie este ilustrat în Figura 3.3. Am
început de la o celulă-elementară pe care am lăsat-o să evolueze în timp s, i spat, iu. La
finalul acestor pas, i de timp, am calculat concentrat, ia rezultată (incluzând doar masele
cu valori de peste 107M⊙ din volumul extins în urma evolut, iei). Concentrat, ia rezultată a
fost asociată cu volumul celulei-elementare (adică un cub cu o lungime a unei laturi de 10
pc) s, i apoi multiplicată până când umple un volum de 1 kpc3 (Figura 3.4), astfel scalând
rezultatul nostru din simulări, fără a adăuga putere computat, ională care ar simula exact
acest caz.

După o serie variată de scenarii, generarea a 4 000 de găuri negre (Figura 3.5) în situat, ia
init, ială, într-un volum egal cu 1× 10−6 kpc3 (adică un cub cu latura de 10 pc), a dus la
o concentrat, ie de 650 găuri negre/kpc3 (Figura 3.6).

Plasând init, ial 17 280 de găuri negre (Figura 3.7a) am obt, inut o concentrat, ie finală de
1 800 găuri negre/kpc3 (Figura 3.7b). Ambele rezultate se încadrează în intervalul dorit
(ales în urma observat, iilor).

3.2.3 Rezultate preliminare

Următoarea figură (Figura 3.8) prezintă evolut, ia ratei cumulative de coalescent,ă, pentru
ambele cazuri, modelată cu o funct, ie de putere cu panta 0.54, pentru concentrat, ia de
650 de găuri negre/kpc3 (cu albastru), s, i cu panta 0.66, pentru cazul cu 1800 de găuri
negre/kpc3 (cu ros,u). De ment, ionat este că, în primul caz, panta este mult mai apropiată
de valoarea 0.5 (asociată cu evolut, ia normală a structurilor la scală cosmologică).

Des, i ambele rezultate sunt clar între limitele de concentrat, ie masică de găuri negre rezul-
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Figura 3.3: „Celula-elementară” plasată în spat,iul 3D (concept). Scala diferă în funct,ie de
volumul init,ial (de start). De exemplu, un cub cu latura de 10pc, ca celulă-elementară, trebuie
multiplicat până când umple spat,iul generat de un cub cu latura de 1 kpc (adică 104 celule ele-
mentare).

tate din observat, ii, ele au fost analizate separat. Astfel că, în figurile următoare (Figura
3.9 s, i Figura 3.10), sunt prezentate, pentru fiecare caz în parte, distribut, ii de masă.
Prima distribut, ie este cea rezultată din cazul celor 650 de găuri negre/kpc3, iar a doua
este evolut, ia pentru concentrat, ia de 1800 de găuri negre /kpc3. Aceste reprezentări grafice
demonstrează că primul caz este apropiat de o distribut, ie gaussiană, sugerând o evolut, ie
normală, pe când cea de-a doua afis,ează o cres,tere exponent, ială, urmată de o descres,tere
rapidă, într-un interval de mase mult mai larg decât sugerează datele observat, ionale (astfel
indicând un comportament non-fizic).

În acest mod, am reus, it să determinăm concentrat, ia init, ială de găuri negre, care a generat
distribut, ia actuală, precum s, i rata de coalescent,ă pentru cres,tere, ceea ce reprezintă un
rezultat extrem de important pentru Misiunea Spat, ială LISA. Acest rezultat va fi folosit
în colaborarea LISA pentru estimări ale ratelor de detect, ie s, i pentru o mai bună pregătire
a sistemelor de achizit, ie s, i procesare a datelor. Alte îmbunătăt, iri legate de simulări sunt
parte din acelas, i proces.
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Figura 3.4: Scalarea de la celula-elementară la volumul final (concept).
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Figura 3.5: Condit,ii init,iale pentru 4000 de găuri negre (cu albastru), plasate într-un volum
de gaz distribuit uniform (cu ros,u) într-un volum cubic cu latura de 10 pc. Figura din dreapa
reprezintă volumul de interes mărit.

3.3 Principalele scenarii de cres,tere a maselor de găuri
negre

Acest capitol descrie în detaliu investigarea principalelor caracteristici, inclusiv a ratei
de coalescent,ă, pentru primele populat, ii de găuri negre, în contextul observat, iilor de
unde gravitat, ionale, atât curente, cât s, i viitoare. Am implementat diferite variante ale
populat, iilor init, iale, considerând numărul init, ial al seed-urilor ca parametru liber. Această
funct, ie de masă init, ială (presupusă) este direct responsabilă pentru scenariile studiate s, i
lăsate să evolueze în timp până în prezent, pentru compararea cu distribut, iile actuale.
Rezultatele legate de aceste simulări oferă informat, ii legate de rata de coalescent,ă a
găurilor negre, precum s, i de evolut, ia ei în funt, ie de masă s, i timp, ceea ce validează sau
nu funct, ia de masă init, ială. Aceste informat, ii sunt vitale pentru următoarea generat, ie
de observatoare de unde gravitat, ionale (în special pentru Misiunea Spat, ială LISA), astfel
reprezentând un sistem de referint,ă pentru a mai bună dezvoltare a sistemelor si mod-
urilor de lucru implicate în ducerea la bun sfârs, it a misiunii (implicat, ii legate de analiza
s, i îmbunătăt, irea sistemelor de prelucrare a datelor, transferului de date s, i cerint,elor de
procesare.

Condit, iile folosite în capitolul 3.2 au reprezentat punctul de plecare unde am plasat
semint,e de găuri negre pe care le-am lăsat să evolueaze 13 Gyrs. Drept consecint,ă, două
situat, ii/scenarii init, iale au fost validate din punct de vedere al concentrat, iei de găuri negre
rezultate, însă, pentru conformitate cu legile actuale ale Fizicii, cel de-al doilea caz a fost
eliminat. Astfel că, una din cele două configurări a devenit un candidat real pentru un
Univers relativ timpuriu, s, i anume cea cu 4000 de găuri negre init, iale, având mase de 105

M⊙, într-un volum cu latura de 10 pc (cu alte cuvinte, un spat, iu de 1× 10−6 kpc3).

Referindu-ne la alte detalii tehnice, în mod implicit, as,a cum este specificat în manualul
utilizatorului GIZMO, o unitate de timp internă este echivalentă cu 9.8× 108 yr/h, unde
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Figura 3.6: Condit,ii init,iale pentru 17280 de găuri negre (cu albastru), plasate într-un volum
de gaz distribuit uniform (cu ros,u) într-un volum cubic cu latura de 10 pc.

h = 1 pentru simulări non-cosmologice. Intervalul temporal de 13 Gyrs a fost ales astfel
încât să ofere ocazia unor găuri negre aflate la deplasare către ros,u egală cu 7 să ajungă la
masele s, i distribut, iile observate în prezent. De asemenea, întregul interval a fost divizat în
fis, iere secvent,e de timp (eng. snapshots), fiecare acoperind o durată egală cu 0.01 dintr-o
unitate temporală internă (corespunzător a 9.8 × 106 ani). Este important de s,tiut că
programul interpretează cinci tipuri diferite de particule (două dintre ele fiind particule
de gaz s, i găuri negre. Folosind o funct, ie gaussiană, particulelor de găuri negre le-au fost
atribuite valori aleatorii pentru vitezele init, iale.

Diferent,a majoră a fost că în noile simulări a fost integrat procesul de acret, ie, prin
furnizarea a diferite mase de gaz pentru procesul de hrănire. Particulele de gaz au fost dis-
tribuite uniform, pentru a nu exista o direct, ie preferent, ială de captură din parte găurilor
negre, deci am creat un cadru în care fiecare gaură neagră are aceeas, i s,ansă de a acreta
material. Pentru consistent,ă, opt, iunea de configurare BH_GRAVCAPTURE_GAS a
fost folosită pentru toate simulările, ceea ce a permis ca acret, ia să fie exclusiv asociată
cu capturarea particulelor de gaz din punct de vedere gravitat, ional de către găurile negre
(Hopkins et al., 2016).

În activitatea anterioară am presupus acret, ie la limită Eddington care a compensat pentru
un ordin de mărime în cres,terea urmărită în cei 13 Gyrs. As,adar, prin coalescent,e, aveam
nevoie doar de cres,teri de pănă la 107 M⊙, deoarece restul de masă ar fost asociat cu
procesul de acret, ie ipotezat. În cazul curent al acestui capitol nu presupune un fenomen
de acest tip, căci acret, ia devine parte din simulare prin activarea ei în fis, ierul de configurare
premergător condit, iilor init, iale. Pe scurt, de data aceasta, am căutat concentrat, ii de găuri
negre masive cu 108 M⊙ care s-au încadrat în condit, ia ment, ionată mai sus.

Din momentul acesta, sunt prezentate noi scenarii investigate, implicând s, i acumularea
de gaz (Springel, 2005; Di Matteo et al., 2005), pentru procesul de cres,tere (cu ajustarea
noilor caracteristici în funct, ie de alegerea semint,elor). Adăugarea unui caz hibrid a rezul-
tat în alte modificări de asemenea. Fiecare tip de situat, ie ipotezată, inclusiv acest al treilea
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Figura 3.7: Evolut,ia pentru: 4000 de găuri negre (cu albastru) - stânga; 17200 de găuri negre
(cu albastru) - dreapta.
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Figura 3.8: Grafice rată cumulativă de coalescent,ă, pentru ambele cazuri: a). concentrat,ia de
650 de găuri negre/kpc3 (cu albastru – panta de 0.54); b). concentrat,ia de 1800 de găuri negre
/kpc3 (cu ros,u – panta de 0.64)

hibrid, va fi motivat în sect, iunile următoare, unde detaliem fiecare simulare reprezentativă
în mod separat.

3.3.1 Scenarii de tip HS

As,a cum a fost ment, ionat în introducerea capitolului 3.3, a fost o decizie firească de a
porni cu parametrii cazului confirmat de datele observat, ionale prin stabilirea a 4000 de
găuri negre în condit, iile de început, ce au fost plasate aleatoriu uniform într-un volum
egal cu 1× 10−6 kpc3 (i.e. un cub cu latura de 10 pc) ca prime situat, ii de studiu.

Concluzia acestei etape a fost că am identificat două variante unice pentru fiecare caz
propus (2000, 3000 s, i 4000 de semint,e), cumulând la un total de 6 situat, ii validate pentru
paradigma scenariului de tip HS, ceea ce a determinat cercetarea scenariilor cu mase mai
mici (LS).

3.3.2 Scenarii de tip LS

Ca primi pas, i, a trebuit să fie creat un mediu potrivit maselor mai mici de găuri negre
init, iale, astfel încât să poată ajunge, în decurs de 13 Gyrs, la masele căutate s, i confirmate
în scenariul HS. O decizie logică a fost de a cres,te numărul de găuri negre init, iale pe care
le-am considerat în volumul generat. Des, i am reus, it generarea a 8× 105 găuri negre LS,
fiecare cu 103 M⊙, influent,a gravitat, ională dintre ele a fost aproape inexistentă, as,a cum
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Figura 3.9: Distribut,ii de mase de găuri negre rezultate din concentrat,ia de 650 de găuri
negre/kpc3.

Figura 3.10: Distribut,ii de mase de găuri negre rezultate din concentrat,ia de 1800 de găuri
negre/kpc3.

a reies, it din lipsa de coalescent,e. Adăugând s, i mai multe găuri negre nu a fost o solut, ie,
în urma limitărilor tehnice ment, ionate s, i discutate anterior.
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Concluzia acestor investigat, ii a fost că, pentru moment, doar scenariile HS se încadrează
la informat, iile deduse din observat, ii. O ultimă încercare a fost legată de modificarea
distribut, iei init, iale de găuri negre. S, i acest pas final a condus la încercări a unui nou tip
de scenariu, unul pe care l-am numit hibrid.

3.3.3 Scenarii de tip hibrid

Des, i majoritatea studiilor din literatura de specialitate includ ori LS, ori HS, am decis
să luăm în considerare s, i o situat, ie hibridă. În acest caz, semint,ele variază de la 102 M⊙
la 105 M⊙, iar masele sunt distribuite după o funct, ie Salpeter (Salpeter, 1955; Timmes
et al., 1996; Kroupa and Jerabkova, 2019). De asemenea, un argument solid a fost că,
având un scenariu hibrid, masele găurilor negre mici ar fi avut s,ansa de a cres,te în timpul
acordat (as,a cum nu au reus, it în scenariile LS).

Un rezultat clar a fost faptul că simulările au condus la valori mai mari de mase pentru
distribut, iile finale, comparativ cu scenariile din sect, iunea 3.3.2. Totus, i, acestea erau încă
mai mici de 108 M⊙. Am incercat o varietate de alte condit, ii init, iale. Începând cu deja
clasicul cub de 1× 10−6 kpc3, am folosit un interval foarte larg de valori pentru semint,e,
cât s, i pentru particulele de gaz; de la instant,e cu un număr relativ mare de găuri negre
as,ezate pe o distribut, ie cu put, ine particule de gaz (s, i viceversa), la cantităt, i egale pentru
ambele tipuri de particule s, i, apoi, repetând aceste corelat, ii găuri negre-gaz pentru alte
distribut, ii init, iale. Odată cu diversificarea acestor contexte de început, cea mai mare masă
atinsă a fost de aproximativ 108 M⊙, dar cu o concentrat, ie de ∼ 10−8 găuri negre/kpc3.
După care, volumul de început a fost minimizat cu trei ordine de mărime (am scăzut
latura cubului de la 10 pc la 1 pc). Masa maximă obt, inută a fost de ordinul ∼ 106 − 107

M⊙. Am observat s, i o us,oară cres,tere în concetrat, ie (∼ 10−8 găuri negre/kpc3), pentru
valori specifice s, i combinări ale parametrilor utilizat, i, însă nu destul pentru validarea
scenariilor.

3.4 Mecanismul de absorbt, ie a unei stele de către o
gaură neagră

Viitoarele observatoare de unde gravitat, ionale, inclusiv Misiunea Spat, ială LISA a Agent, iei
Spat, iale Europene, vor putea studia în detaliu procesele de coalescent,e ale găurilor negre
s, i vor putea ajuta la o mai bună înt,elegere a evolut, iei maselor de găuri negre. Până
în acest moment am descris modul de operare pentru simulările finalizate cu scopul de a
studia cres,terea acestor corpuri prin cele două procese bine stabilite în literatura s,tiint, ifică
(acumularea de materie s, i coalescent,a). Aceste investigat, ii reprezintă punctul de referint,ă
pentru introducerea unei a treia metode exotice, star gulping (trad. „înghit, ire de stele").
Procesul de star gulping (SG) a fost descris conceptual încă de la sfârs, itul anilor 80 (Hills,
1975) s, i prezintă o situat, ie particulară în care stelele sunt absorbite în întregime de gaura
neagră, fără a trece prin etapa de acret, ie (Rees, 1988).

As,a cum am ment, ionat anterior, paradigma curentă plasează acret, ia s, i coalescent,a ca
principalele căi de mărire a maselor găurilor negre. Ambele joacă roluri esent, iale pen-
tru încercările de modelare a proceselor de cres,tere a celor mai masive găuri negre de la
origine până în prezent. Chiar s, i studiile extensive descrise în capitolele precedente, ce
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presupuneau condit, ii duse la extrem de multe ori, arată că este dificil de a ridica valorile
maselor găurilor negre la unele comparabile cu cele extrase din măsurătorile contempo-
rane. Din cele trei seturi de scenarii (heavy, light s, i hibrid, doar cele heavy au putut fi
validate momentan). Prin urmare, am conceput simulări detaliate, incluzând metoda SG,
cu potent, ialul de a adăuga mai multă masă găurilor negre.

Această absorbt, ie de stele presupune un cadru în care gaura neagră este destul de masivă
încât să genereze un orizont al evenimentelor a cărui rază Schwarzschild (RS) asociată să
fie egală cu cea care delimitează fort,a mareică (eng. tidal force) a aceluias, i corp. Volumul
sferic de influent,ă a fort,ei mareice este conturat de raza mareică (eng. tidal radius - RT ).
Dacă aceste două raze, RS s, i RT ajung să fie de aceeas, i valoare, atunci nu mai putem vorbi
de disponibilitatea unui spat, iu pentru acret, ia ce ar fi avut loc în urma fort,elor mareice.
Acest fapt este de luat în considerare, deoarece, în condit, ii de acret, ie, steaua nu este
complet consumată de gaura neagră s, i o parte din materialul stelar devine pierdut drept
consecint,ă a efectelor radiative (eng. radiative feedback) s, i momentului cinetic (Rees,
1988). Dacă, în schimb, acret, ia este neglijată, steaua (sau orice corp fizic echivalent) este,
cu alte cuvinte, „înghit, ită" de către gaura neagră.

3.4.1 Distrugerea mareică

Evenimentele de Distrugere Mareică (TDEs - eng. Tidal Disruption Events) sunt, în
general, fenomene astrofizice care au atras des atent, ia comunităt, ii s,tiint, ifice. TDE-urile
au loc atunci când o stea se află mult sub limita Roche asociată cu gaura neagră masivă
centrală. Ele fac parte din rezultatele studiilor de găuri negre masive situate în centrele
galaxiilor (Hills, 1975; Lidskii and Ozernoi, 1979; Gezari, 2021).

În funct, ie de orbita stelei s, i de mărimea razei mareice RT (relativă la cea Schwarzschild),
există posibilitatea ca steaua să se apropie destul de mult cât să fie distrusă sau chiar
absorbită cu totul (Rees, 1988; Hills, 1975). RT nu este altceva decât distant,a minimă
dintre gaură neagră s, i stea unde începe perturbarea obiectului luminos din traiectoria sa
(Figura 3.11).

3.4.2 Condit, ii de producere a fenomenului de absorbt, ie stelară

As,a cum este ilustrat s, i în Figura 3.11, un eveniment TDE necesită ca o stea să se apropie
de gaura neagră s, i, de asemenea, ca fort,a mareică să domine propria fort,ă gravitat, ională
a stelei:

GMBHRstar

r3
> G

Mstar

R2
star

, (3.1)

unde r este distant,a dintre pericentrul stelei fat,ă de gaura neagră masivă.

O stea este distrusă mareic dacă r < RT . Pornind de la ecuat, ia 3.1, putem defini raza
mareică, RT :

RT = Rstar

(
η2

MBH

Mstar

)1/3

, (3.2)



28 3. SIMULĂRI ALE PROCESELOR DE CRES, TERE A GĂURILOR NEGRE

Figura 3.11: Eveniment de distrugere mareică a unei stele.

unde η ∼= 1, cu dependent,e în funct, ie de tipul de stea neglijabile (Phinney, 1989; Evans
and Kochanek, 1989).

De asemenea, o stea poate fi capturată direct de către gaura neagră masivă în condit, iile în
care r < RS (pentru o gaură neagră non-rotativă). Considerând că RT cres,te proport, ional
cu MBH

1/3, este destul de clar că există situat, ii care surprind o egalitate între RS, care
depinde doar de gaura neagră masivă, s, i RT . Acestea fiind ment, ionate, o stea este ab-
sorbită mai repede decât atunci când un proces de acret, ie ar fi implicat. Pe lângă toate
acestea, nu există pierdere de masă.

Cu tot, i aces,ti factori implicat, i, dacă dorim să ne referim la un eveniment TDE, putem să
aproximă că steaua trebuie să treacă printr-o zonă aflată la o distant,ă RT de maxim:

RT = Rstar

(
MBH

Mstar

)1/3

, (3.3)

unde RT , pentru o stea egală cu o masă solară s, i aflată în comparat, ie cu influent,a dată
de găura negră, poate fi definită în funct, ie de RS.

Reamintim că RS este definită ca:

RS =
2GMBH

c2
, (3.4)
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cu

• G = 6.6743× 10−11 m3 kg−1 s−2,

• c = 3.0× 108 m s−1.

Dacă asociem cele două distant,e (RT s, i RS) într-o ecuat, ie, atunci putem calcula masa
minimă de gaură neagră (MBHmin) pentru care steaua poate fi capturată direct:

MBHmin
∼=

c3

M
1/2
star

(
Rstar

2G

)3/2

∼= 108M⊙

(
Mstar

M⊙

)−1/2(
Rstar

R⊙

)3/2

.

(3.5)

Figura 3.12 sugerează că, pentru o gaură neagră de ∼ 108 M⊙ (de multe ori numită s, i
masa Hills) s, i un RT a unei stele de o masă solară, este practic imposibil de a observa
efectele unei distrugeri de stele, având în vedere că procesul de absorbt, ie nu are loc în
afara orizontului de evenimente al găurii negre, nefiind disponibil spat, iu pentru acret, ie
(Hills, 1975; Kesden, 2012).

Figura 3.12: Orizontul evenimentelor pentru două mase diferite de găuri negre
(stânga - 106M⊙, unde Raza Schwarzschild este mai mică decât Raza mareică; dreapta - 108M⊙,
unde Raza Schwarzschild este egală cu Raza mareică.)

3.4.3 Cadru de simulare

Simulările au fost rulate pornind de la un set de distribut, ie stelară conturat după o funct, ie
Plummer într-un roi stelar (SC - eng. Star Cluster). Prin incluziunea unei găuri negre
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în simulare roiului de stele, numărul de stele scade dramatic, iar rata de cres,tere a găurii
negre centrale devine o caracterizare directă a modului în care roiul de stele este afectat
de potent, ialul gravitat, ional nou introdus.

Acest mecanism exotic de cres,tere poate afecta nu numai valorile de coalescent,e ale
găurilor negre, ci s, i istoricul evolut, iei a găurilor negre în sine, deci reprezintă un mo-
tiv semnificativ pentru studiu în detaliu.

Continuând de la cadrul de simulare stabilit în Sect, iunea 3.3, am init, ializat un roi glob-
ular de 216 000 de stele (fiecare având o masă solară), într-un volum comparabil cu cel
din simulările anterioare (Figurile 3.13. Am dorit investigarea ratei cu care stelele sunt
absorbite la apropierea de gaura neagră.

Figura 3.13: Secvent,a cu volumul init,ial (216 000 de stele - albastru).

În consecint,ă, figura 3.14 ilustrează scenariul în care au trecut aproximativ 13 Gyrs s, i
cum au fost distribuite apoi stelele după acest interval de timp. Această situat, ie prezintă
o fază de echilibrare unde un procentaj mare (99%) din stele au fost absorbite. Un
comportament de acest gen este de as,teptat atunci când luăm în considerare studiile de
coliziuni rapide, sau runaway collisions (Kesden, 2012). Acest lucru a oferit posibilitatea
de a investiga în ce mod se comportă sistemul (după acest pas de tranzit, ie) s, i de a calcula
rate de SG imediat următoare acestui moment.

Comportamentul ratei a fost fitată cu o funct, ie de tipul a + b · x + c · log10x (precum
reiese s, i din figura 3.15). Parametrii de fit sunt a → 213962, b → -2.54·10−7, respectiv
c → 133.0. În plus, rezultatul este promit,ător (se află în acord cu rezultate anterioare -
Figurile 3 s, i 4 din Kesden 2012) s, i devine un argument legat de studii în profunzime, mai
ales pentru că reprezintă un caz extrem de interesant al candidatelor EMRI din Misiunea
LISA. EMRI-urile sunt definite ca sisteme binare cu o diferent,ă relativ mare între valorile
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Figura 3.14: Secvent,a cu volumul final (∼ 1000 de stele - albastru - cu gaură neagră - verde).

Figura 3.15: Rata de absorbt,ie a stelelor (rata de SG).

de masă ale componentelor, care pot genera unde graviat, ionale, adică un alt tip de surse
pentru LISA.
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Rezultate

4.1 Rate de coalescent,ă s, i evolut, ia maselor de găuri
negre

Precum a fost descris în detaliu în subcapitolul 3.3, scenariile LS s, i hibrid nu au reus, it să
îndeplineasca cerint,ele necesare s, i, prin urmare, nu au fost obt, inute concentrat, ii valide.
Chiar s, i ridicând numărul de găuri negre init, iale la 8 × 105, prea put, ine dintre ele au
crescut la masele dorite, cea mai mare fiind de ordinul ∼ 107 M⊙, cu concentrat, ii situate
semnificativ sub limita inferioară a intervalului 350 − 2200 găuri negre/kpc3. Orice altă
incrementare a numărului de semint,e a fost incompatibilă cu capacitatea de calcul a
pachetului de simulare. Problema nu a putut fi rezolvată prin nicio metodă de mics,orare
a volumului init, ial disponibil pentru distribut, ia de masă generată, astfel încât să scalăm
eventualele rezultatele.

În consecint,ă, pentru scopul acestui studiu, doar rezultatele obt, inute folosind scenariul
HS au fost considerate. Începând de la distribut, ia init, ială de tip gaussian pentru mase
(reprezentată în Figura 4.1), se observă producerea a unui număr redus de găuri negre.
Distribut, ia lor este bimodală, căci este o situat, ie în care, în mod explicit, se disting două
populat, ii de mase formate în repetatele procese de coalescent,ă (Figura 4.2). În intervalul
6.4 < log M < 7.5 nu există niciun eveniment, din aceleas, i motive de grupare după
unificări.

33
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Figura 4.1: Histogramă a distribut,iei init,iale de găuri negre.

Acest comportament este în mod elocvent diferit de rezultatele preconizate, având în
vedere că, printr-un simplu proces aleatoriu de coalescent,ă, ne-am as,tepta să fie păstrat
comportamentul gaussian al distribut, iei init, iale. În acelas, i timp, rezultatele se află în
acord cu funct, ia de masă observată (Caramete and Biermann, 2010) s, i distribut, ia de
masă a două populat, ii.

În ceea ce prives,te raportul de masă q al găurilor negre implicate în procesele de coalescent,ă,
rezultatele obt, inute de mine indică faptul că evoluează într-o manieră care este foarte de-
pendentă de evolut, ia distribut, iei de masă totală, cu valori între 1 s, i mai mult de 100.
Totodată, se observă o tendint,ă de cres,tere a raportului pe măsură ce decalajul dintre
cele două populat, ii se măres,te.

Figura 4.3 ilustrează valorile q surprinse în mai multe cadre de timp ale unui tip de simu-
lare selectat. Tipul de simulare era unul din cele care presupun un proces de coalescent,ă
în care găurile negre se unifică două câte două.

Pentru observat, iile de unde gravitat, ionale, coalescent,ele de sisteme binare de găuri negre
vor reprezenta unul din cele mai importante tipuri de surse pentru extragerea datelor.
Din acest motiv, este de dorit să fie estimate ratele de coalescent,e nu doar într-un anumit
moment de timp, ci să fie estimată evolut, ia ratelor odată cu evolut, ia maselor găurilor
negre. În această etapă reus, im să furnizăm estimări s, i interpretări ale sus-ment, ionatelor
simulări pentru aceste predict, ii.

Calculul ratei de coalescent,ă presupune, în primul rând, determinarea numărului de
coalescent,e s, i, în urma faptului că programul de simulare oferă opt, iunea de înregistrare
a secvent,elor, dar nu s, i a identificatorilor asociat, i cu particulele care se unesc, vom pre-
supune că unirile au loc doar două câte două între găuri negre. Cu alte cuvinte, procesul
de unificare este, în sine, unul de interact, ii între două corpuri.

Din multitudinea de scenarii prezentate până acum în subcapitolul 3.3, am ales unul
pentru care am analizat rezultatele a 4 cadre (sau secvent,e) reprezentative din simulare.
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Figura 4.2: Histogramă a distribut,iei finale de găuri negre.

Cazul selectat este cel în care am pornit cu 2004 de găuri negre (Figura ??), am obt, inut,
apoi, un număr de 125 de găuri negre în a doua secvent,ă (adica secvent,a dupa trecerea
primului pas de timp), urmate de 17 găuri negre în cea de-a treia secvent,ă s, i, în final,
ajungând la 9 găuri negre. Un simplu model de select, ii a găurilor negre două câte două
conduce la rezultate acceptabile s, i poate aproxima un proces de coalescent,ă.

Rapoartele de coalescent,ă sunt în foarte bun acord cu estimări anterioare (Portegies Zwart
et al., 1999), care se situează undeva la 1.6×10−7 per an per Mpc3, ceea ce ne oferă ocazia
de a estima evolut, ia acestui comportament al rapoartelor, în timp, pentru cadrul simulat,
unde putem potrivi graficul cu o lege de putere de înclinat, ie mare, cu un exponent de
2.69 (Figura 4.6). Observăm o descres,tere abruptă a ratelor de coalescent,ă în decursul
a câteva milioane de ani. De ment, ionat este că valorile de timp folosite pentru calculul
Log(N/yr ×Mpc3) sunt diferite de cele folosite pentru abscisă (Log t). Primul caz face
referire la durata efectivă a fiecărei secvent,e temporale înregistrate de program în parte
(9.8 × 106 ani, 9.8 × 106 ani s, i, respectiv, 49 × 106 ani), durate ce corespund celor trei
secvent,e de evolut, ie discutate mai sus. În al doilea caz facem uz de timpul măsurat de
la punctul de început al simulării, ceea ce ar însemna că cele trei secvent,e se termină în
reperele temporale de 9.8× 106 ani, 19.6× 106 ani s, i, respectiv, 68.6× 106 ani.
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Figura 4.3: Raporturi de masă simulate pe baza distribut,iilor de mase de găuri negre în diferite
momente (snapshots) ale simulării.

Pe baza modelului nostru, anticipăm valori de detect, ie undeva la câteva zeci până la
put, in peste o mie an−1. Acestea sunt considerate limite din cauza incertitudinilor legate
de momentul exact în timp în care se formează prima populat, ie de găuri negre, natura
procesului fizic care le-a format s, i funct, ia de masă asociată cu prima populat, ie de găuri
negre. Rezultatele sunt similare cu aproximările precedente (Sesana et al., 2004, 2005;
Rhook and Wyithe, 2005; Arun et al., 2009; Sesana et al., 2011; Klein et al., 2016; Berti
et al., 2016; Bonetti et al., 2019; Barausse et al., 2020; Sesana, 2021), în funct, ie de raportul
semnal-zgomot s, i limitele de masă considerate.

Pe măsură ce sistemul evoluează, evenimente externe (cum ar fi intrarea a noi găuri negre
în mediul de simulare) ar putea mics,ora exponentul legii de putere, dar ar fi păstrat în
limita impusă de erori. Evident, aceste estimări sunt extrem de folositoare, în mod special
pentru viitoare experimente de unde gravitat, ionale, în sensul că pot oferi o predict, ie legată
de numărul de evenimente pe an pe care le-ar putea detecta observatoarele, ceea ce, la
rândul ei, poate ajuta la o proiectare sau optimizare a sistemelor de achizit, ie s, i procesare.
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Figura 4.4: Rapoarte de coalescent,ă în funct,ie de timp.

Figura 4.5: Rapoarte de coalescent,ă în funct,ie de masă.
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Figura 4.6: Rapoarte de coalescent,ă în funct,ie de an per Mega-parsec cub.

4.2 Extinderea volumului de simulare

Ca o metodă de verificare, am conceput un scenariu prin care am mărit volumul init, ial de
simulare, pentru a oferi s,anse cubului central să interact, ioneze cu particule din exterior.
Un alt motiv este că, evident, cu cât este mărit volumul init, ial, cu atât scad erorile legate
de metoda de scalare.

Am vrut să verificăm concentrat, ia finală, în cazul în care porneam de la mai multe cuburi
s, i urmăream sistemul 13 Gyrs. De asemenea, am păstrat aceeas, i funct, ie de masă care
genera particulele de gaz si de găuri negre, ceea ce a însemnat, pe scurt, că în loc de 4000
de găuri negre init, iale, cu mase de 105 M⊙, am început evolut, ia sistemului de la un număr
de 27× 4000, adică 108000.

În locul unui singur cub, acum am lucrat cu un număr de 27 (Figura ??), care să înconjoare
cubul init, ial de 10 pc (deci, am adăugat unul pentru fiecare latură s, i muchie disponibile).

Procesul de analiză a fost identic, cu except, ia faptului că, în loc să scalăm rezultatul
(concentrat, ia finală obt, inută) de la un volum de 10−6 kpc3 (latura de 10 pc) la unul final
de 1× kpc3, am calculat pentru un cub init, ial de 9× 10−6 kpc3 (latura de 30 pc).

De data aceasta am finalizat 20 de simulări, în loc de 100, pentru a observa calitativ
concentrat, iile finale. Media lor a fost de 2 372 găuri negre/kpc3. As,adar, valoare medie
de concentrat, ie este put, in peste maximul de 2 200, ceea ce furnizează un suport pentru
rezultatele obt, inute până acum.
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4.3 Studii adit, ionale pentru populat, iile de găuri negre

4.3.1 Găuri negre de tip Kerr

Rotat, ia este o caracteristică a materiei, în general, de la cele mai mici forme ale ei (atomi
s, i particule subatomice) până la obiecte astrofizice la scară mare (galaxiile, de exem-
plu).Găurile negre care se rotesc au primit denumirea de găuri negre de tip Kerr s, i reprez-
intă una din solut, iile ecuat, iilor lui Einstein. Cu alte cuvinte, mărimea fizică relevantă
găurilor negre de tip Kerr este spinul.

Din metrica Kerr putem extrage un parametru a, care poate lua valori între 0 s, i 1, valoarea
0 fiind asociată cu o gaură neagră stat, ionară (de tip Schwarzschild), iar 1 se referă la una
maxim rotat, ională (de tip Kerr extrem).

În simulările de star gulping, am obt, inut variat, ii ale valorilor parametrului Kerr în limitele
acestui interval:

5.68× 10−7 < a < 0.4

ceea ce se încadrează foarte bine cu limitele impuse de teorie.

Odată ce mărim numărul de găuri negre (simulările de HS), în acelas, i proces de 13 miliarde
de ani, observăm că rezultatele preliminare nu sunt încurajatoare. Există o indicat, ie a
cres,terii spinului de trei ordine de mărime, însă valorile sunt extrem de mici (10−7−10−5.
Un motiv ar fi legat de nevoia de a adăuga complexitate s, i diversitate cadrelor de simulare
(formare de stele, de exemplu).

Este important de continuat acest studiu, căci ipoteza cu nivelul cel mai mare de încredere
pentru explicarea modificării spinului unei găuri negre este chiar coalescent,a de galaxii,
prin unificarea găurilor negre centrale (Liu, 2004).

Aceste situat, ii de coalescent,e explică modificarea de spin comparând axa de rotat, ie a pro-
dusului fuziunii în raport cu direct, iile de rotire ale componentelor init, iale. Acest fenomen
este întâlnit s, i sub numele de spin-flip. Spin-flipul ca proces nu necesită interact, iuni
neliniare, el este o consecint,ă directă a dobândirii din partea găurii negre finale a cea mai
mare parte a momentului unghiular total atribuit sistemului binar init, ial.

Dacă cele două găuri negre joacă s, i rolul de surse energetice ale unor nuclee galactice
active, sunt s,anse mari de generare a jeturilor de particule. Jeturile sunt lansate perpen-
dicular cu discul de acret, ie, deci paralel cu direct, iile de spin pe care le au găurile negre.
Acestea fiind spuse, modificările de spin pot fi observate în modificările jeturilor. Un
număr semnificativ de galaxii prezintă modificări de direct, ii ale expulziei de jeturi, atât
minore cât s, i cu salturi relativ mari (de ordinul kiloparsecilor).

Caz particular - modificare a spinului ca funct, ie de rapoarte de masă

Există studii de modificare de spin ale găurilor negre supermasive în funct, ie de diferit, i
parametri. Un caz interesant s, i compatibil cu simulările din această lucrare este acela din
Gergely and Biermann (2009); Gergely et al. (2010), în care este urmărit comportamentul
spinul în funct, ie de rapoartele de masă ale găurilor negre:

• 1/1000 < q < 1/30 => 40% (nu are loc modificarea spinului)
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• 1/30 < q < 1/3 => 40% (s,ansă mare de modificare a spinului)

• 1/3 < q < 1 => 20% (s,ansă mare de modificare a spinului în etapa ultimelor orbite
- eng. plunge)

unde q reprezintă raportul de masă dintre cele două găuri negre.

În urma analizei asupra propriei populat, ii de găuri negre (cea care pornea de la un număr
de 4000), rezultatele din simulări pentru categoria de masă cu s,ansă mare de modificare
a spinului sunt următoarele:

• 1/1000 < q < 1/30 => 40% (nu are loc modificarea spinului)

• 1/30 < q < 1/3 => 40% (s,ansă mare de modificare a spinului) => 36%

• 1/3 < q < 1 => 20% (s,ansă mare de modificare a spinului în etapa de plunge)

Figura 4.7: Rapoarte de masă asociate cu procesele de coalescent,ă. Zona has,urată este cea cu
probabilitatea cea mai mare de modificare de spin.

Am verificat intervalul de rapoarte cu s,ansă mare de modificare de spin, pentru că acesta
este unul din scopurile tezei (de a studia corelat, ii între obiectul central s, i galaxia gazdă).
Intervalul este indicat în zona de has,ură a graficului din Figura 4.7. De aceea, rezultatele
mele ar trebui să fie considerate ca fiind potrivite pentru un proces de optimizare (calcule
pe un număr mai mare de simulări) s, i de extindere. Scopul este de a putea confirma sau
nu dacă probabilităt, ile se apropie de cele asociate cu celelalte rapoarte de masă.

Viitoare observatoare de unde gravitat, ionale plasate în spat, iu vor măsura masele s, i spin-
urile găurilor negre masive, până la deplasări spre ros,u foarte mari. Astfel că, un semnal
de unde gravitat, ionale rezultă în multe eforturi de calcul s, i observat, ie ce pot duce la
detect, ii în fereastra de lungimi de unde electromagnetice, deci devine un candidat perfect
pentru Astronomia multimesager.



Concluzii

Reluăm, pe scurt, obiectivele, modul în care au fost abordate s, i ce studii ar putea genera
drept consecint,e.

În prima parte a tezei, am construit o relat, ie de scalare, bazată pe date din domeniul de
lungimi de undă al infraros,ului (2 microni). Folosind noua metodă de scalare, am construit
pentru o populat, ie de 8 594 de găuri negre (filtrată de la 55 000), astfel concretizând s, i
forma catalogului.

Noul catalog se situează la o mărime aproximativ de trei ori mai mare decât cea a prece-
dentului, fiind extins la intervalele lui init, iale. As,adar, s, i funct, ia de masă arată un nou
indice de putere la mase mai mici. Pe baza modelelor de cres,tere a găurilor negre, a fost
continuată investigarea distribut, iei de masă a populat, iei init, iale (din universul timpuriu)
s, i, apoi, au fost calculate rapoartele de masă.

Trecând la următoare parte a studiului, am simulat populat, ii de găuri negre masive,
folosind pachetul de coduri GIZMO, atât pentru cazurile de test, cât s, i pentru evolut, ie
legată de cres,terea lor. Am început de la un Univers primordial s, i am lăsat sistemul
să se dezvolte s, i să se extindă, luând în considerare interact, ii gravitat, ionale s, i procese
de coalescent,ă, pe o durată de 13 Gyrs. Am aplicat, apoi, o procedură iterativă pen-
tru a genera concentrat, ia de găuri negre pentru masele finale ≥ 107M⊙, încercând să
plasăm rezultatele în intervalul sugerat de observat, ii: 350 − 2200 de găuri negre/kpc3.
De ment, ionat că acest interval observat, ional este legat direct de găurile negre cu mase de
108M⊙, însă am presupus că ele au crescut s, i prin acret, ie la limită Eddington în primul
Gyrs. Această presupunere specifică compensează pentru bres,a în ordine de mărime.

După acest proces iterativ al simulărilor numerice (necesare în urma procesului de evolut, ie
neliniar al sistemului), am obt, inut două situat, ii candidate, una cu 4000 de găuri negre
init, iale s, i o a doua cu 17200. Ambele au rezultat în concentrat, ii care se situează în
intervalul dorit: scenariul cu 650 de găuri negre/kpc3 s, i cel cu 1800 de găuri negre/kpc3.

Am arătat că evolut, ia ratelor de coalescent,ă, pentru ambele cazuri, modelate cu o funct, ie
de putere, au evident, iat pante de 0.54 (pentru cazul 650 de găuri negre/kpc3) s, i, respectiv,
0.66 (pentru situat, ia cu 1800 de găuri negre/kpc3. Am subliniat faptul că panta 0.54
este foarte aproape de valoarea ideală de 0.5, asociată cu evolut, ie de structuri la scală
cosmologică. Am eliminat cel de-al doilea scenariu, pe considerentul că reprezintă un
proces non-fizic, concluzie sust, inută s, i de distribut, ia de mase de găuri negre care includea
valori mai mari sau egale cu 1011M⊙, un rezultat ce nu este sust, inut de observat, iile actuale.

În concluzia sect, iunii 3.2, am reus, it să găsim concentrat, ia init, ială preliminară de găuri
negre care, la rândul ei, ar genera distribut, ia prezentă.
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Apoi, am conceput o metodă de verificare prin mărirea volumului init, ial de simulare.
Am păstrat aceeas, i funct, ie de masă care genera particulele de gaz si de găuri negre. În
locul unui cub, acum am lucrat cu un număr de 27 care să înconjoare cubul init, ial de
10 pc (deci, unul pentru fiecare latură s, i muchie disponibile). Am aplicat acelas, i proces
de analiză, de data aceasta pe 20 de simulări, în loc de 100, pentru a observa calitativ
concentrat, iile finale. Media lor a fost de 2 372 găuri negre/kpc3. As,adar, valoare medie
de concentrat, ie este put, in peste maximul de 2 200, ceea ce furnizează un suport pentru
rezultatele obt, inute până acum.

Următoarea parte, sect, iunea 3.3, descrie în detaliu o varitate de simulări ale primei
populat, ii de găuri negre din Universul relativ timpuriu, cu scopul nu doar de a estima
rapoartele de coalescent,ă, cât s, i de a urmări evolut, ia sistemului. Rolul cadrului de sim-
ulare a fost îndeplinit de pachetul de coduri GIZMO pentru toate cele trei tipuri de
scenarii, light, heavy s, i hibrid. După aceeas, i perioadă de 13 Gyrs pentru fiecare simulare
în parte, am dedus că singurul scenariu care oferea rezultate compatibile cu datele extrase
din observat, ii a fost cel HS. Apoi am evaluat rapoartele de coalescent,ă cu ajutorul unui
model simplist de unificare în perechi de particule, ceea ce a arătat că există o foarte bună
corelat, ie între model s, i rezultatele simulărilor. Această informat, ie a ajutat nu numai la
calculul ratei de coalescent,ă, ci s, i la studiul evolut, iei sistemului în timp. Evolut, ia a fost
conectată la un comportament de funct, ie de putere cu un exponent de 2.69.

De asemenea, pe baza modelului expus, anticipăm valori ale evenimentelor posibile un-
deva la câteva zeci până la put, in peste o mie an−1. Rezultatele sunt similare cu aprox-
imările precedente din literatură, în măsura în care este luat în considerare raportul
semnal-zgomot s, i intervalul de mase studiat. Acest rezultat va fi folosit de colaborarea
s,tiint, ifică LISA pentru a estima cu succes rata de coalescent,ă a găurilor negre masive,
dar poate fi s, i inclusă în analiza necesară proiectării s, i optimizării noilor experimente de
unde gravitat, ionale.

Pe lângă toate acestea, am explorat s, i o metodă exotică de cres,tere a găurilor negre
(sect, iunea 3.4), pe care am denumit-o star gulping, precum s, i investigat modificările de
spin sub influent,a metodelor de cres,tere (sect, iunea 4.3).

Mult,umiri: această activitate de cercetare a fost sust, inută, în parte, de bursa s,tiint, ifică
LAPLAS VI s, i de programul PRODEX al ESA. Rezultatele numerice raportate aici au fost
obt, inute în urma folosirii Clusterului Computat, ional S, tiint, ific al Institutului de S, tiint,e
Spat, iale (ISS).
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Simulations and analysis of the first black hole populations

R. A. Balas,ov, L. I. Caramete, Romanian Reports in Physics 72, 114 (2020)

We simulate various black hole populations using the GIZMO code package for cosmological
N-body/Smoothed-particle hydrodynamics (SPH) problems. The objective of this analysis
is to use the results of the simulations in order to compare them with the present black
hole mass distribution. In doing this, we can predict the initial population of black holes,
the mass distribution and the black hole merger rate, which will be a direct contribution
to the future gravitational waves observatories (such as the LISA Space Mission).
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L. I. Caramete, R. A. Balas,ov, Advances in Space Research 69, 1, Pg. 438-447 (2022)

Here we have investigated the main characteristics, including the merging rate, of the first
population of black holes in order to improve the current assumptions in the context of
the present and future gravitational wave observations. We made several simulations with
different populations of black holes that we evolve in time so we can compare them with
the present population of black holes. We identified the most suitable first population of
black holes and we obtained not only the merging rate of black holes, but also its evolution
with mass and in time. This information is very important for the next generation of
gravitational waves observatories and specially for the LISA space mission.
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Laser Interferometer Space Antenna (LISA) will be a transformative experiment for grav-
itational wave astronomy as it will offer unique opportunities to address many key astro-
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physical questions in a completely novel way. The synergy with ground-based and other
space-based instruments in the electromagnetic domain, by enabling multi-messenger ob-
servations, will add further to the discovery potential of LISA. The next decade is cru-
cial to prepare the astrophysical community for LISA’s first observations. This review
outlines the extensive landscape of astrophysical theory, numerical simulations, and as-
tronomical observations that are instrumental for modeling and interpreting the upcoming
LISA datastream. To this aim, the current knowledge in three main source classes for
LISA is reviewed: ultra-compact stellar-mass binaries, massive black hole binaries, and
extreme or intermediate mass ratio inspirals. The relevant astrophysical processes and
the established modeling techniques are summarized. Likewise, open issues and gaps in
our understanding of these sources are highlighted, along with an indication of how LISA
could help make progress in the different areas. New research avenues that LISA itself,
or its joint exploitation with studies in the electromagnetic domain, will enable, are also
illustrated. Improvements in modeling and analysis approaches, such as the combination
of numerical simulations and modern data science techniques, are discussed. This review
is intended to be a starting point for using LISA as a new discovery tool for understanding
our Universe.

https: // ui. adsabs. harvard. edu/ abs/ 2022arXiv220306016A% 2F/ abstract

Growth of black holes using the star gulping mechanism

L. I. Caramete, R. A. Balas,ov, A. M. Păun, Romanian Reports in Physics (Accepted for
publication)

The evolution of merging black holes (BHs) and their associated processes will be the
center-piece study for the upcoming gravitational waves (GWs) observatories, including
the LISA Space Mission from ESA. We ran simulations specifically for studying the BH
growth, in order to provide estimates regarding the detection rates for the future GW lab-
oratories. Here, we describe the results of our investigations for a new implementation
regarding the BH growth, star gulping (SG), in which stars are absorbed by BHs. The
current scientific literature emphasizes two main mechanisms for the growth of BHs: ac-
cretion of surrounding material and merging with another BH. By taking into account both
methods, one can begin to model the growth processes of the most massive BHs (MBHs)
from the moment of their origin to current observations. Our previous work showed that
even if you consider these processes at their maximum, it is very difficult to grow BHs to
the masses and concentrations that we measure today. Therefore, we performed detailed
simulations in order to study another growth mechanism, star gulping (SG), that has the
potential to add more mass to BHs.

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022arXiv220306016A%2F/abstract
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Anexă

Sursele imaginilor folosite în Figurile 1.5 s, i 1.6 din capitolul Introducere:

• 1686 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Prinicipia-title.png

• 1783 - https://www.aps.org/publications/apsnews/200911/physicshistory.
cfm

• 1796 - https://ro.m.wikipedia.org/wiki/Fi%C8%99ier:Pierre-Simon,_marquis_
de_Laplace_%281745-1827%29_-_Gu%C3%A9rin.jpg

• 1915 - https://www.amnh.org/learn-teach/seminars-on-science/about/faculty/
albert-einstein

• 1916 – https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schwarzschild_in_academic_
robe.gif

• 1931 – https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2004/08/Subrahmanyan_
Chandrasekhar_1910-1995
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