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Introducere

Daca am alege, dintre toate obiectele astrofizice cunoscute, pe acelea care capteaza cea
mai mare cantitate de atentie din partea publicului larg, cu siguranta ca gaurile negre
s-ar numara printre candidatii principali.

In mod paradoxal, definirea unei giuri negre este relativ simpla, dar intelegerea aprofun-
data a formarii, evolutiei, precum si a proceselor asociate cu ea (sau elementelor aflate
sub directa ei influentd), necesita un efort cerebral suplimentar. Acest fapt explicd, intr-o
anumita masura, diversitatea si multitudinea studiilor curente, furnizate de o comuni-
tate stiintifica impulsionata atat de stimulantele descoperiri din trecutul recent, cat si de
viitoarele investigatii.

Descoperirea undelor gravitationale datorate coalescentelor de gauri negre ( ,
) si stele neutronice ( , ) a deschis o noua fereastra in fizica moderna,
similard cu descoperirea undelor electromagnetice de catre Heinrich Rudolf Hertz ( ,
). In plus, experimentele viitoare, de pe sol sau din spatiu, vor impinge si mai mult
granitele stiintei prin tatonarea evolutiei gaurilor negre masive pana la detalii despre
prima lor generatie.

Acest capitol are rolul de a familiariza rapid cititorul cu notiunile de baza legate de
gaurile negre, precum si de a-i actualiza cunostintele prezentand tendintele si necunos-
cutele curente.

1.1 Ce este o gaura neagra?

Gaurile negre (BHs - eng. black holes) pot fi descrise in numeroase moduri. In prin-
cipiu, ele sunt obiecte atat de masive incat nici macar lumina nu poate ignora influenta
gravitationala exercitata asupra ei. Gaurile negre reprezinta, deci, zone din Univers atat
de dense incat creeazd deformari adéancite in spatiu-timp (Figura 1.1). Dincolo de o
anumita regiune invecinata, chiar si lumina nu poate scapa de atractia gravitationala
puternicd a unei gauri negre. Si orice corp (de orice naturd), care se apropie prea mult,
se va alungi si contracta in dimensiuni printr-un proces cunoscut stiintific sub numele de
spaghetificare (eng. spaghettification - Figura 1.2).

Cele trei caracteristici principale ale gaurilor negre sunt masa (M), rotatia - sau
spinul - (S) si sarcina (Q). Daca le consideram pe toate ca deja avand masa, clasificarea
duce la patru mari tipuri de gauri negre:

e de tip Schwarzschild (statice) - sunt definite doar de masa lor (nu se rotesc si nu au
sarcind)
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Figura 1.1: Deformarea spatiu-timpului de catre o gaurd neagrd

e de tip Kerr (rotationale) - au rotatie si masd (sunt considerate cele mai apropiate
de realitate)

e de tip Reissner-Nordstrom - au sarcina, dar nu se rotesc
e de tip Kerr-Newman - au sarcina si se rotesc

Daca filtram obiectele in cauza doar dupa masa, observam ca exista alte patru moduri de
a diferentia gaurile negre:

e stelare
e intermediare
e supermasive
e cuantice
Figura 1.3 include doar gaurile negre observate pana in momentul de fata.

Odata ce stelele se indreapta catre sfarsitul ciclului de viata, cele mai multe dintre ele
isi maresc volumul, pierd din masa si apoi se racesc pentru a forma pitice albe. Dar
cele mai mari dintre aceste corpuri au destinul de a deveni stele neutronice (NS - eng.
neutron stars), daca sunt de cel putin 8 ori mai masive decat Soarele nostru ( ,
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Figura 1.2: llustrare a procesului de spaghetificare

; , ; , ), sau asa-numitele gauri negre de
origine stelara (SOBHs - eng. Stellar Origin Black Holes, pentru cele cu mase de cel
putin 20 de ori cea a Soarelui ( , ). In situatia aceasta, ele ajung si aiba
cateva mase solare (notate de obicei cu My) si se pot forma atunci cand stele mai sus
mentionate explodeaza in procese de supernove la finalul vietii lor. Steaua, pe parcursul
existentei ei, porneste si intretine procesul de fuziunea nucleara. Fuziunea genereaza o
presiune constanta spre exterior, iar forta asociata cu aceasta presiune se contrapune in
mod egal cu forta gravitationald a propriei mase stelare. Asadar, cand se incheie etapele
de fuziune, echilibrul stelar nu mai poate fi sustinut si are loc explozia. Asa ca nucleul
stelei incepe sa se prabuseasca spre interior. Aceasta explozie ejecteaza material stelar in
spatiu. Pe masura ce straturile exterioare se extind, lasa in urma un nucleu mult mai mic,
dar considerabil mai dens. Cand masa se prabuseste intr-un punct infinitezimal de mic, se
naste o gaura neagra. Tasarea intregii cantitati de material de cateva mase solare intr-un
punct atat de mic atribuie noilor corpuri formate o puternica atractie gravitationalda. Din
punctul de vedere al autorului, moartea unei stele se numara printre cele mai captivante
fenomene astrofizice la care se adauga faptul ca reprezinta doar etapa incipienta a gaurilor
negre.

Gaurile negre supermasive (SMBHs - eng. Supermassive Black Holes), a caror masa este
de milioane (sau chiar miliarde) de mase solare, sunt presupuse a fi situate in centrele
majoritatii galaxiilor.

Indiferent de dimensiunea lor initiala, gaurile negre pot creste de-a lungul vietii acumuland
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Gauri negre
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Figura 1.3: Spectrul de mase de gauri negre din Univers

gaz si praf de la orice obiect prins in forta mareica generata de ele. O parte din aceasta
materie luminoasa (sau radiativd) inconjoara gaura neagra intr-o regiune involburatd nu-
mita disc de acretie sau de acumulare (eng. accreting disk). Figura 1.4 ilustreaza sumar
aceasta situatie.

Orizontul
evenimentelor

Disc de acretie

Figura 1.4: Model disc de acretie format in jurul gaurii negre

1.2 Scurt istoric al gaurilor negre

Cunostintele actuale despre gauri negre reprezinta rezultatul a secole de eforturi manifes-
tate prin observatie, studiu si aprofundare consecventi a notiunilor aflate (chiar si acum)
intr-o dinamica continua (Figurile 1.5 si 1.6).
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Figura 1.5: Scurt istoric al gaurilor negre (Sursele imaginilor sunt detaliate in Anexa).
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1.3 Obiective teza

In continuare, detaliem contextul stiintific actual, ce a facut posibild propunerea tezei in
cauza.

O persepctiva importanta a acestui context o reprezinta lansarea primului detector eu-
ropean de unde gravitationale plasat in spatiu: LISA (eng. Laser Interferometer Space
Antenna). Va fi posibil studiul Universului relativ timpuriu prin largirea domeniului
de frecventa pentru observatii care, la randul ei, va mari domeniul de frecventa al sem-
nalelor. In consecintd, se va deschide o fereastra pentru misuratori de masa ale gaurile
negre supermasive (astfel, extinzand spectrul de masa al detectiilor de gduri negre).

LISA, proiect al Agentiei Spatiale Europene (ESA - eng. European Space Agency), prin

, va fi instrumentul care va acoperi cel mai mare interval de
semnale ( ) ). In consecinta, va detine recordul pentru cele mai
lungi brate. Detectia de coalescente a gaurilor negre supermasive si studiul Universului
timpuriu (deplasdri cdtre rosu de pana la 15), vor fi posibile folosind un instrument cu
totul nou in momentul actual.

Prin urmare, diferite teme din Astrofizica si Cosmologie ar putea fi dezvoltate cu scopul
comun de a raspunde la cateva intrebari esentiale pentru Astrofizica:

1. Cum, cand si unde s-au format primele gauri negre masive?
2. Cum influenteaza ele formarea galaxiilor?
3. Care este natura gravitatiei la orizonturile gaurilor negre?

Astfel ca, folosind noile instrumente puse la dispozitie de <, detectiile coalescentelor de
gauri negre supermasive si studiul Universului timpuriu vor face parte din primul val de
masuratori in domeniul astronomiei de unde gravitationale.

Roméania este implicata activ in Consortiumul LISA prin grupul LISA ISS-Sci, de la
Institutul de Stiinte Spatiale (Méagurele). Functia principald a grupului este dezvoltarea
de conducte cu latentd scazuta (LLP - eng. Low-latency Pipeline) bazate pe inteligenta
artificiala (Al - eng. Artificial Intelligence) pentru procesarea si caracterizarea rapida a
semnalelor detectate de viitorul observator. LLP-urile pot fi folosite pentru a genera alerte
cu latenta scazuta pentru alte observatoare spatiale sau terestre, in contextul observatiilor
cu mai multi 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, Laurentiu-loan Caramete, este si co-
liderul acestui WP.

Alte activitati de cercetare ale grupului, atat in cadrul Consortiumului LISA, cat si pentru
viitoarele observatoare de unde gravitationale, includ:

e Simularea proceselor astrofizice care genereaza unde gravitationale pentru a deter-
mina cerintele pentru echipamentul de detectare.

e Dezvoltarea cataloagelor de mase de gauri negre pentru a estima numarul de eveni-
mente care ar putea fi detectate de misiunea LISA.
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e Dezvoltarea conductelor cu latenta scazuta bazate pe invatarea automata pentru
LISA si alte observatoare viitoare de unde gravitationale pe hardware calificat pentru
spatiu, cum ar fi unitatile de procesare graficd (GPUs - eng. Graphics Processing
Units) sau retelele de porti programabile (FPGAs - eng. Field-Programmable Gate
Arrays), pentru a testa avantajele unei posibile analize de date la bord.

e Dezvoltarea conductelor cu latenta scazuta bazate pe invatarea automata cuantica
pentru LISA si alte observatoare viitoare de unde gravitationale.

Membrii ISS-Sci sunt, de asemenea, implicati in grupul de procesare a datelor LISA Data
Processing Group (LDPG) - inclusiv LISA Data Challenge (LDC) - si LISA Astrophysics
Working Group. De asemenea, LISA ISS-Sci include doi doctoranzi si doi absolventi, care
sunt implicati activ in grupul tinerilor cercetatori din LISA (LECS - eng. LISA Early
Career Scientists). Printre doctoranzi se numara si autorul acestei lucrari, care a detinut
co-mandatul de coordonare LECS pe anul 2021.

Revenind la misiunea LISA, principalele obiective stiintifice (SOs —eng. Scientific Objectives)
sunt urmatoarele:

SO1 Studiul formarii si evolutiei stelelor binare din galaxia Calea Lactee
SO2 Investigarea istoricului originii si cresterii gaurilor negre

SO3 Investigarea dinamicii roiurilor nucleare dense folosind EMRIs (eng. Eztreme Mass
Ratio Inspirals — Inspirale cu raport extrem de masa)

S04 Intelegerea astrofizicii din spatele SOBHs
SO5 Explorarea naturii fundamentale a gravitatiei si a gaurilor negre
SO6 Investigarea ratei de expansiunea a Universului

SO7 Intelegerea fondului stocastic de unde gravitationale si implicatiile lor in Universul
timpuriu

SO8 Cautarea pulsurilor de unde gravitationale si a surselor neprevazute
Asadar, obiectivele tezei, in contextul dezvoltarii misiunii LISA, pot fi enumerate ca:

e Rafinarea cataloagelor curente de mase ale gaurilor negre masive si propunerea cat-
aloagelor de surse pentru misiunea spatiala LISA

e Extinderea cataloagelor la mase mai mici
e Extinderea caracterizarii functiei de masa bazata pe aceste cataloage

e Prezicerea distributiilor de masa si de pozitie relativa a primei generatii de gauri
negre

e Determinarea proportiilor de masa ale gaurilor negre primordiale aflate in coalescenta
e Modelarea si testarea influentelor dintre gaurile negre si galaxiile gazda

e Setarea de predictii specifice pentru misiunea spatiala LISA



Cataloage de masa

Teza propusa este conceputa pentru incadrarea in cursivitatea etapelor misiunii spatiale
LISA. Pentru a raspunde la mai sus mentionatele intrebari, un catalog al maselor de
gauri negre, dezvoltat in aceasta directie, constituie o unealta eficienta pentru procesul
de observare a undelor gravitationale, prin implicatiile pe care le au distributiile obtinute,
rapoartele de masa din populatia generata, care se finalizeaza in rate de coalescenta.

De asemenea, masuratorile de mase ale gaurilor negre pot descrie diverse caracteristici
ale mediului lor vecin in diferite etape ale Universului. Astfel ca, investigarea Universului
ar putea fi extinsa la deplasari mari spre rosu (z > 20). Raspunsurile la intrebarile din
capitolul 1 ar putea oferi detalii legate de formarea primelor gauri negre masive si testate
legéturile acestora cu formarea primelor galaxii.

LISA va juca un rol proeminent in peisajul stiintific de dupa anul 2030. Spectrul de
observatii astronomice si consideratii astrofizice va fi largit considerabil prin addugarea
investigatiilor cu unde gravitationale. Evenimente invizibile electromagnetic devin
ytangibile” la nivel gravitational. Prin urmare, teza aceasta contribuie la expansiunea
cunoasterii umane si la dezvoltarea continua a intelegerii noastre legate de Univers, in
acelasi mod in care chiar si cea mai mica rotita asigura functionarea mecanismului complex
al unui ceas.

Revenind, primul pas a fost reprezentat de crearea cataloagelor de mase de gauri negre
masive. Pentru a putea duce la bun sfarsit aceasta etapa, a fost necesar un studiu al
metodelor de determinare ale maselor gaurilor negre masive. In continuare, este prezentat
un sumar al metodelor principale.

2.1 Metode de determinare a maselor de gauri negre
masive

Dupa zeci de ani de observatii extragalactice, activitatea din centrele galaxiilor masive,
atat linistite, cat si zgomotoase (din punct de vedere electromagnetic), este acceptata ca
fiind datorata prezentei gaurilor negre. Dupa cum am discutat in subcapitolul 1.1, dedicat
clasificarii lor, aceste gauri negre pot fi de milioane sau chiar de miliarde de ori mai masive
decat masa Soarelui. Pentru ca gaurile negre nu emit lumina pe nicio lungime de unda,
ele nu pot fi observate direct. Singurele cai prin care gaura neagra devine ,yizibila” sunt
acelea legate de acumularea treptatd a materialului din mediul apropiat (cel mai comun
exemplu fiind gazul). Acesta incepe si se incélzeasca si sa emita radiatie ce poate fi apoi
masurata.
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De cele mai multe ori, luminozitatea majoritatii galaxiilor este o simpla superpozitie a
luminozititilor stelelor componente. In unele cazuri insd, lumina emisd de discul astfel
format este extrem de mare (chiar mai mare decat toate stelele din galaxie). Sursele
de acest tip sunt chiar galaxiile aflate la deplasari céitre rosu (eng. redshift) cu valori
ridicate. Inainte de aceasta perioada, doar galaxii active precum quasarii discutati anterior
indeplineau acest rol de studiu la distante atat de mari, datorita eliberarii masive de
energie de care dadeau dovada.

Important pentru acest studiu este cd in centrul majoritatii galaxiilor se afla o gaura
neagra supermasiva care poate intra in etape active, ceea ce o va cataloga drept un nucleu
galactic activ (AGN — eng. Active Galactic Nucleus). Cele mai luminoase AGN-uri sunt
quasarii si pot fi observate de-a lungul intregului Univers vizibil indepartat.

Exista metode directe si indirecte de determinare a maselor de gauri negre. Cele directe,
asa cum a fost mentionat anterior, presupun ca masa sa fie dedusa din elementele
accelerate de gaura neagra insasi (dinamica stelelor sau a gazului). Exemple de aceste
metode sunt modelarea dinamica a gazului (eng. gas dynamical modelling) sau maparea
reverberatiilor (eng. reverberation mapping). Metodele indirecte sunt acelea in care masa
gaurii negre este determinata din observabile corelate cu componenta centrala a galaxiei.
Cele mai des folosite relatii sunt cele care coreleaza masele gaurilor negre cu proprietatile
galaxiei gazda, cum ar fi cea a dispersiei de viteze a stelelor din nucleul galaxiei (sau
relatia gaura centrald - ), cea a luminozititii nucleului (relatia gaurd centrald - Lyyeen),
ori de scalare cu alte marimi fizice.

2.1.1 Concluzii

Aceasta stransa corelatie dintre masa gaurii negre si dispersia de viteza sugereaza destul
de clar o conexiune intre gaura neagra cu mediul imediat vecin (nucleul galaxiei), deci
poate avea implicatii in formarea si evolutia gaurii negre cu acest cadru. Este de urmarit
aceasta legatura si la mase mai mici, daca datele observationale vor putea permite acest
lucru.

De asemenea, prin aprofundarea modului in care proprietatile gaurilor negre relationeaza
cu cele ale galaxiilor gazda, se doreste (si se preconizeaza) un parcurs de aflare a mai
multor detalii despre formarea si evolutia amandurora.
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2.2 Construirea catalogului

Catalogul a fost construit pe baza relatiei Mpy ~ F, x d?, din Caramete and Bier-
mann (2010) si a urmarit un proces asemanator aceluia din munca lor pentru generarea
cataloagelor (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Ezemplu de distributie folosita pentru generarea cataloagelor de mase ale gaurilor
negre (Caramete and Biermann, 2010)

Astfel ca doud elemente sunt esentiale pentru definitivarea ei: densitatea de flux luminos
emis de populatia stelard la doi microni (notat cu Kg) si distanta pana la sursd. Datele
sunt alese in acest fel, deoarece fluxul luminos provenit de la aceasta lungime de unda
este asociat cu populatia stelard ,veche” a unei galaxii (van der Wel et al.; 20006). Cat-
alogul 2MASS furnizeaza valori pentru flux, iar distantele sunt extrase din baza de date
extragalactice NASA /IPAC (NED - eng. NASA/IPAC Eztragalactic Database). Asa
cum subliniaza si numele, NED este o baza de date online, ce colecteaza numeroase date
astronomice, in urma integrarii a unui numar impresionant de cataloage cu observatii ex-
tragalactice (Baza de date extragalactice NED). Demn de mentionat este faptul ca NED
are o interfata actualizata, comparativ cu cea folosita de autori in Caramete and Bier-
mann 2010 (de exemplu, metoda de accesare a datelor este diferita si acest lucru ofera
avantaje si dezavantaje procesului de extragere a datelor dorite).

Pentru a putea construi catalogul si pentru a duce la bun sfarsit procesul de aflare a
functiei de masa, am urmarit o serie de pasi:

1. Am selectat doar sursele cu date disponibile pentru densitati de flux luminos in
intervalul spectral Kg. Esantionul rezultat numara 56 936 de surse (galaxii).

2. Am limitat intrarile esantionului la cele care aveau parametrii z (deplasare cétre
rosu) disponibili (pentru a-i transforma apoi in valori de distantd), obtinand o lista
de 49 411 de galaxii.

3. Am construit noua relatia de scalare ludnd in considerare morfologiile galaxiilor si
un alt esantion, format din 716 de gauri negre massive extrase din literature.
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4. Am aplicat relatia de scalare la datele extrase si am calculate valorile pentru gaurile
negre centrale din fiecare galaxie in parte.

5. In final, am comparat o parte din rezultate cu valorile din literatura (pentru consecventa).

Aceasta metoda ne-a permis sa obtinem versiunea finald a catalogului format din datele
NED, compus din 8594 de intrari.

Urmatorul pas a fost reconstructia relatiei de scalare dintre masa gaurii negre, densitatea
de flux a emisiei stelare in banda Kg si patratul distantei pana la sursa. Relatia, preluata
din ( ), dupd cum se poate observa, este o proportionalitate.
Prin urmare, este necesara determinarea unui coeficient de proportionalitate, ce trans-
forma relatia intr-o ecuatie. Stiind cad aceasta constanta variaza odata cu morfologia
galaxiei (sau, altfel spus, cu tipul Hubble), deoarece componenta sferoida difera in functie
de etapa in care se afla galaxia, a fost determinata separat. Calculul a implicat un esantion
de 716 mase de gauri negre, extrase din literatura, ca parametri initiali si o metoda statis-
ticd (eng. Random Uniform Sampling), pentru a minimiza erorile ce puteau rezulta in
urma dimensiunii mici a esantionului.

Acum vom detalia metoda pentru obtinerea coeficientilor de scalare, pornind de la
proportionalitatea din ecuatia de scalare (proces ilustrat si in Figura 2.2). Acesti pasi
sunt identici pentru fiecare tip de galaxie considerat. Randurile urmatoare descriu cazul
celor eliptice.

i. Ca prim pas, am intersectat valorile de mase extrase din literatura cu cele associate
galaxiilor eliptice (descarcate din NED). In acest fel, am obtinut un tabel cu cele
prezente in ambele liste.

ii. Am generat apoi 10 tabele prin permutarea aleatoare a liniilor tabelului original.
iii. Toate aceste 10 tabele au fost impartite in doua: esantioanele 1 si esantioanele 2.

iv. Esantioanele 1 au fost folosite pentru a calcula coeficientii relatiei de scalare, prin in-
locuirea termenilor ecuatiei (cu coeficientii fiind necunoscutele) cu ajutorul maselor
din literatura, plus parametrii din NED (fluxuri si distante).

v. Folosind valoarea medie a coeficientilor dedusi, precum si esantioanele 2, am aplicat
noua relatie de scalare, astfel obtinand masele ce puteau fi verificate cu cele ramase
din literatura.

vi. Am reprezentat grafic masele calculate (Figura 2.3), in functie de cele din literatura,
pentru verificare.
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Figura 2.2: Procesul de obtinere a coeficientilor din relatia de scalare.
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Figura 2.3: Mase calculate vs. mase din literaturd

Functia de masa cumulata a gaurilor negre este construitd pe baza minimului de masa
la fiecare deplasare catre rosu, pentru care lista este completa incepand cu valori ale
deplasérilor de 0.025 si continuand mai jos (de fiecare datéd corectand 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 tranzitie plata intre cele doud grupuri (Figura 2.4).

In final, am aplicat relatia construita la intreaga populatie de 8 594 de giuri negre, astfel
concretizand forma catalogului.

Astfel, a fost finalizat un nou catalog (considerabil mai mare decat precedentul) cu o
crestere de un ordin de marime. Distributia generala a gaurilor negre evidentiaza noi
caracteristici, care vor fi investigate in continuare. Functia de masa arata un nou indice
de putere la mase mai mici. Pe baza modelelor de crestere a gaurilor negre, va fi continuata
investigarea distributiei de masa a populatiei initiale (din universul timpuriu) si, apoi, vor
putea fi calculate rapoartele de masa implicate in coalescente pentru LISA.

Log é( M) [Mpe )

—
—
S
—

Log M (Ml

Figura 2.4: Functia de masa corectatd in functie de morfologia galaziei - tipul de galazie Hubble.



Simulari ale proceselor de crestere a gaurilor ne-
gre

Avand acces la distributiile actuale rezultate din observatii, o investigare a primei populatii
de gauri negre masive a devenit posibila. Momentan, cataloagele cu noile mase nu au fost
publicate, asadar am continuat cu rezultatele din ( , ). Pentru
aceasta, a trebuit construit un cadru de lucru, prin care diferite scenarii sa fie testate.

Initial, a fost ales codul de simulare nbody6, folosit cu precadere in rezolvarea problemei cu
n corpuri, datorita capacitatii lui de a lucra cu multe obiecte si cu interactiunile dintre ele.
A fost dezvoltat si administrat de Sverre Aarseth de la Universitatea din Cambridge de-a
lungul deceniilor trecute ( , ; , ). Apoi, din interactiunea
cu GADGET-2, care este tot un pachet software folosit in simulari ale problemei celor n
corpuri, am concluzionat ca ofera aceeasi stabilitate, dar, in plus, o axare mai mare pe
procesele astrofizice ( ) ). Astfel a fost schimbat temporar cadrul de simulare
la GADGET-2. In cele din urma, a fost selectionat programul GIZMO, care este un
derivat GADGET-2, in urma testarii modulelor de fenomene fizice incluse.

Capitolul acesta descrie in detaliu programul folosit, mediul de simulare creat, precum si
fiecare tip de scenariu executat.

3.1 Descrierea pachetului de simulare

Pentru partea de simulari, am folosit pachetul de coduri GIZMO, cu ajutorul caruia am
explorat diferite scenarii pentru primele populatii de gauri negre masive. Am investigat
proprietatile populatiilor rezultate din mecanisme realiste de crestere a gaurilor negre
(acretie de gaz si coalescente).

Pentru mai multe informatii poate fi consultat ghidul utilizatorului GIZMO (
). Pe langa toate acestea, GIZMO ofera optiunea de rezolvator hidrodinamic non-
SPH (eng. non-SPH hydro solver), precum si alte metode SPH ce nu sunt incluse in

GADGET.

3.2 Studii preliminare ale programului de simulare

Paradigma curentd legata de mecanismele de crestere ( , ; ,

; , 1975; , 2015; , 2018; , 2000) a gaurilor
negre evidentiaza coalescenta ca fiind procesul principal de adaugare a masei, considerand
diferite cazuri de interactiune ale generatiilor anterioare in functie de masivitatea gaurilor

15
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negre initiale (eng. seeds - ,seminte”): ,usoare”’ (eng. light) sau ,grele” (eng. heavy).
Astfel ca si scenariile vor fi denumite in consecintd: scenariu light seeds (LS) sau heavy
seeds (HS). In cazul primului scenariu (cel light sau LS), sursele sunt stele din Populatia
III care sunt formate intr-un Univers cu metalicitate joasa (eng. low-metallicity Universe
- ; ) ce au explodat si au dat nastere unor gauri negre
cu 2/3 din masa originala, adica de ordinul a catorva sute de mase solare (
) ) ) ) ) )
, 1990; , 2001).
In cel de-al doilea scenariu, cel heavy sau HS, giurile negre sunt deja masive si s-au format,

de exemplu, prin prabusirea discurilor protogalactice si au mase cu ordine de marime de
10* pana la 10% M, ( : ).

In continuare, au fost luate in considerare rezultatele ambelor scenarii, indiferent de
mecanismul de formare a gaurilor negre initiale, prin prezentarea a diferite simulari con-
struite in GIZMO. Diferentele au fost reprezentate de cadrele de conditii initiale. Scopul
acestor simulari este de a extrage o concentratie relativa a gaurilor negre rezultate dupa
aproximativ 13 miliarde de ani de evolutie si de a o compara cu distributia actuald (urmare
a observatiilor).

3.2.1 Cazul bidimensional

Motivatia pentru acest pas bidimensional a fost strict legata de nevoia pentru testare
preliminara a pachetului de coduri. GIZMO cuprinde un numar considerabil de metode,
asadar si numarul de module este pe masura. Dupa configurarea cu succes a programului
GIZMO in mediul Linux, am folosit aceasta situatie pentru verificare si acomodare cu
codurile de simulare.

Cazul cu gauri negre plasate intr-un volum cu particule de gaz distribuite
uniform

In cazul acesta, in loc si generam un numir mare de particule de gaz (cu rosu, in Figura
3.1 si Figura 3.2) cu mase relativ mici, am ales s incepem cu un numar mai mic, dar cu
mase comparabile cu cele ale gaurilor negre (cu albastru) pentru a avea aceeasi influenta
gravitationald. Astfel, particulele joaca un rol colectiv pentru aceleasi trasaturi pe care le-
ar fi manifestat o distributie cu un numar mai mare, dar mase mai mici. Fiecarei particule
de gaz i-a fost atribuita cate o valoare nula pentru componentele vitezei, in comparatie
cu particulele de gauri negre care, la inceputul simularii, au pornit cu valori aleatorii (tot
folosindu-ne de o distributie gaussiana). Timpul de oprire a fost setat la o valoare mare
(tsfarsit = 20), pentru scopul testarii, fara a avea o semnificatie fizica. Apoi, am lasat
sistemul sa evolueze.

Acest caz a fost simulat cu optiunea de coalescenta activata in configuratia GIZMO.
Valorile maselor au fost pastrate din simularea precedenta. Comportamentul observat a
fost unul asteptat: in urma numarului mare de gauri negre (relativ la spatiul folosit), toate
particulele de gauri negre s-au unit, respectand clasicul tipar arborescent de coalescenta
(eng. merger tree), rezultand intr-o singurd gaurd neagra.
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Figura 3.2: Snapshot final pentru cazul 2D cu gauri negre (culoarea albastra) plasate intr-un
volum de gaz distribuit uniform (culoare rosie)
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3.2.2 Cazul tridimensional

Motivatia din spatele cazului tridimensional este de a ajunge cat mai aproape posibil de
distributia de gauri negre sugerata de observatii. Deoarece folosim rezultatele din scenari-
ile LS/HS, valorile initiale pentru masele de gauri negre sunt > 10*M, ( ,

). Am decis sa testdm cazul maselor de 10° pentru inceput si s observam comporta-
mentul numeric ulterior pe durata a celor 13 miliarde de ani (precum si rezultatele finale
dupa acest interval de timp setat). Prin urmare, valorile obtinute au fost corelate cu
concentratii de 350 — 2200 gauri negre per kpc® (extrase din observatii -

), de 108M. Considerand un caz extrem, unde gaurile negre cresc prin
acretie la limita Eddington, un simplu calcul duce la o crestere de aproximativ un ordin
de marime per un miliard de ani. De asemenea, ludnd in considerare faptul ca o gaura
neagra nu poate creste la limita Eddington pentru mult timp (materialul de crestere este
furnizat doar dupa unirea a doua galaxii sau, altfel spus, a doud componente sferoidale
de galaxii) si cd majoritatea efectelor gravitationale inceteaza dupa primul miliard de ani,
am plasat o limita de acretie maxima (limita Eddington) la un miliard de ani. Cu alte
cuvinte, neludnd in considerare acretia, simularile ar trebui sa furnizeze doar o crestere
de la 10° M, la 107 M, prin coalescente (la care, ulterior, poate fi addugatd masa acretata
ramasa si astfel obtinute rezultatele asteptate).

De asemenea, am apelat la o metoda de scalare (in urma limitarilor tehnice). In con-
tinuare, este descris procesul iterativ de aflare a parametrilor initiali potriviti pentru
obtinerea concentratia dorita.

Modul de investigatie pentru sus-mentionata concentratie este ilustrat in Figura 3.3. Am
inceput de la o celula-elementara pe care am lasat-o sa evolueze in timp si spatiu. La
finalul acestor pasi de timp, am calculat concentratia rezultatd (incluzand doar masele
cu valori de peste 10" M, din volumul extins in urma evolutiei). Concentratia rezultata a
fost asociatd cu volumul celulei-elementare (adicd un cub cu o lungime a unei laturi de 10
pc) si apoi multiplicatd pana cand umple un volum de 1 kpc® (Figura 3.4), astfel scaland
rezultatul nostru din simulari, fara a adauga putere computationala care ar simula exact
acest caz.

Dupa o serie variata de scenarii, generarea a 4 000 de gauri negre (Figura 3.5) in situatia
initiala, intr-un volum egal cu 1 x 107% kpc? (adica un cub cu latura de 10 pc), a dus la
o concentratie de 650 gauri negre/kpc?® (Figura 3.6).

Plasand initial 17 280 de gauri negre (Figura 3.7a) am obtinut o concentratie finala de
1 800 gauri negre/kpc3 (Figura 3.7b). Ambele rezultate se incadreaza in intervalul dorit
(ales in urma observatiilor).

3.2.3 Rezultate preliminare

Urmiétoarea figurd (Figura 3.8) prezintd evolutia ratei cumulative de coalescenta, pentru
ambele cazuri, modelata cu o functie de putere cu panta 0.54, pentru concentratia de
650 de gauri negre/kpc® (cu albastru), si cu panta 0.66, pentru cazul cu 1800 de gauri
negre/kpc? (cu rosu). De mentionat este ci, in primul caz, panta este mult mai apropiata
de valoarea 0.5 (asociatd cu evolutia normald a structurilor la scald cosmologica).

Desi ambele rezultate sunt clar intre limitele de concentratie masica de gauri negre rezul-
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Figura 3.3: ,Celula-elementara” plasata in spatiul 3D (concept). Scala diferd in functie de
volumul initial (de start). De exemplu, un cub cu latura de 10pc, ca celuld-elementard, trebuie
multiplicat panda cand umple spatiul generat de un cub cu latura de 1 kpc (adica 104 celule ele-
mentare).

tate din observatii, ele au fost analizate separat. Astfel ci, in figurile urméatoare (Figura
3.9 si Figura 3.10), sunt prezentate, pentru fiecare caz in parte, distributii de masa.
Prima distributie este cea rezultata din cazul celor 650 de gauri negre/kpc?, iar a doua
este evolutia pentru concentratia de 1800 de gauri negre /kpc3. Aceste reprezentari grafice
demonstreaza ca primul caz este apropiat de o distributie gaussiana, sugerand o evolutie
normala, pe cand cea de-a doua afiseaza o crestere exponentiala, urmata de o descrestere
rapidd, intr-un interval de mase mult mai larg decat sugereaza datele observationale (astfel
indicand un comportament non-fizic).

In acest mod, am reusit sa determinam concentratia initiala de gauri negre, care a generat
distributia actuala, precum si rata de coalescenta pentru crestere, ceea ce reprezinta un
rezultat extrem de important pentru Misiunea Spatiala LISA. Acest rezultat va fi folosit
in colaborarea LISA pentru estimari ale ratelor de detectie si pentru o mai buna pregéatire
a sistemelor de achizitie si procesare a datelor. Alte imbunéatatiri legate de simulari sunt
parte din acelasi proces.
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Figura 3.4: Scalarea de la celula-elementara la volumul final (concept).
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Figura 3.5: Conditii initiale pentru 4000 de gauri negre (cu albastru), plasate intr-un volum
de gaz distribuit uniform (cu rosu) intr-un volum cubic cu latura de 10 pc. Figura din dreapa
reprezintda volumul de interes marit.

3.3 Principalele scenarii de crestere a maselor de gauri
negre

Acest capitol descrie in detaliu investigarea principalelor caracteristici, inclusiv a ratei
de coalescenta, pentru primele populatii de gauri negre, in contextul observatiilor de
unde gravitationale, atat curente, cat si viitoare. Am implementat diferite variante ale
populatiilor initiale, considerand numarul initial al seed-urilor ca parametru liber. Aceasta
functie de masa initiala (presupusid) este direct responsabild pentru scenariile studiate si
lasate sa evolueze in timp pana in prezent, pentru compararea cu distributiile actuale.
Rezultatele legate de aceste simulari ofera informatii legate de rata de coalescenta a
gaurilor negre, precum si de evolutia ei in funtie de masa si timp, ceea ce valideaza sau
nu functia de masa initiala. Aceste informatii sunt vitale pentru urmatoarea generatie
de observatoare de unde gravitationale (in special pentru Misiunea Spatiald LISA), astfel
reprezentand un sistem de referinta pentru a mai buna dezvoltare a sistemelor si mod-
urilor de lucru implicate in ducerea la bun sfarsit a misiunii (implicatii legate de analiza
si imbunatatirea sistemelor de prelucrare a datelor, transferului de date si cerintelor de
procesare.

Conditiile folosite in capitolul 3.2 au reprezentat punctul de plecare unde am plasat
seminte de gauri negre pe care le-am lasat sa evolueaze 13 Gyrs. Drept consecinta, doua
situatii/scenarii initiale au fost validate din punct de vedere al concentratiei de gauri negre
rezultate, insd, pentru conformitate cu legile actuale ale Fizicii, cel de-al doilea caz a fost
eliminat. Astfel ca, una din cele doud configurari a devenit un candidat real pentru un
Univers relativ timpuriu, si anume cea cu 4000 de gauri negre initiale, avind mase de 10°
Mg, intr-un volum cu latura de 10 pc (cu alte cuvinte, un spatiu de 1 x 107¢ kpc?).

Referindu-ne la alte detalii tehnice, in mod implicit, asa cum este specificat in manualul
utilizatorului GIZMO, o unitate de timp interna este echivalenta cu 9.8 x 10® yr/h, unde
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Figura 3.6: Conditii initiale pentru 17280 de gauri negre (cu albastru), plasate intr-un volum
de gaz distribuit uniform (cu rosu) intr-un volum cubic cu latura de 10 pc.

h = 1 pentru simuléri non-cosmologice. Intervalul temporal de 13 Gyrs a fost ales astfel
incat sa ofere ocazia unor gauri negre aflate la deplasare catre rosu egala cu 7 sa ajunga la
masele si distributiile observate in prezent. De asemenea, intregul interval a fost divizat in
fisiere secvente de timp (eng. snapshots), fiecare acoperind o durata egald cu 0.01 dintr-o
unitate temporald interna (corespunzitor a 9.8 x 10° ani). Este important de stiut ca
programul interpreteaza cinci tipuri diferite de particule (doud dintre ele fiind particule
de gaz si gaurt negre. Folosind o functie gaussiana, particulelor de gauri negre le-au fost
atribuite valori aleatorii pentru vitezele initiale.

Diferenta majora a fost ca in noile simulari a fost integrat procesul de acretie, prin
furnizarea a diferite mase de gaz pentru procesul de hranire. Particulele de gaz au fost dis-
tribuite uniform, pentru a nu exista o directie preferentiala de captura din parte gaurilor
negre, deci am creat un cadru in care fiecare gaura neagra are aceeasi sansa de a acreta
material. Pentru consistenta, optiunea de configurare BH GRAVCAPTURE GAS a
fost folosita pentru toate simularile, ceea ce a permis ca acretia sa fie exclusiv asociata
cu capturarea particulelor de gaz din punct de vedere gravitational de catre gaurile negre
(Hopkins et al., 2016).

In activitatea anterioara am presupus acretie la limita Eddington care a compensat pentru
un ordin de marime in cresterea urmarita in cei 13 Gyrs. Asadar, prin coalescente, aveam
nevoie doar de cresteri de pana la 10 M, deoarece restul de masi ar fost asociat cu
procesul de acretie ipotezat. In cazul curent al acestui capitol nu presupune un fenomen
de acest tip, caci acretia devine parte din simulare prin activarea ei in fisierul de configurare
premergator conditiilor initiale. Pe scurt, de data aceasta, am cautat concentratii de gauri
negre masive cu 10® My, care s-au incadrat in conditia mentionata mai sus.

Din momentul acesta, sunt prezentate noi scenarii investigate, implicand si acumularea
de gaz (Springel, 2005; Di Matteo et al., 2005), pentru procesul de crestere (cu ajustarea
noilor caracteristici in functie de alegerea semintelor). Adaugarea unui caz hibrid a rezul-
tat in alte modificari de asemenea. Fiecare tip de situatie ipotezata, inclusiv acest al treilea
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Figura 3.7: Evolutia pentru: 4000 de gauri negre (cu albastru) - stdnga; 17200 de gauri negre

(cu albastru) - dreapta.
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Figura 3.8: Grafice rata cumulativa de coalescentd, pentru ambele cazuri: a). concentratia de

650 de gauri negre/kpc® (cu albastru — panta de 0.54); b). concentratia de 1800 de gduri negre
/kpc® (cu rosu — panta de 0.64)

hibrid, va fi motivat in sectiunile urmatoare, unde detaliem fiecare simulare reprezentativa
in mod separat.

3.3.1 Scenarii de tip HS

Asa cum a fost mentionat in introducerea capitolului 3.3, a fost o decizie fireasca de a
porni cu parametrii cazului confirmat de datele observationale prin stabilirea a 4000 de
gauri negre in conditiile de inceput, ce au fost plasate aleatoriu uniform intr-un volum
egal cu 1 x 107% kpc? (i.e. un cub cu latura de 10 pc) ca prime situatii de studiu.

Concluzia acestei etape a fost ca am identificat doua variante unice pentru fiecare caz
propus (2000, 3000 si 4000 de seminte), cumulénd la un total de 6 situatii 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 pasi, a trebuit sa fie creat un mediu potrivit maselor mai mici de gauri negre
initiale, astfel incat sa poata ajunge, in decurs de 13 Gyrs, la masele cautate si confirmate
in scenariul HS. O decizie logica a fost de a creste numarul de gauri negre initiale pe care
le-am considerat in volumul generat. Desi am reusit generarea a 8 x 10° gauri negre LS,
fiecare cu 10® Mg, influenta gravitationala dintre ele a fost aproape inexistentd, asa cum
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Figura 3.9: Distributii de mase de gauri negre rezultate din concentratia de 650 de gdauri
negre/kpc3.
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Figura 3.10: Distributii de mase de gauri negre rezultate din concentratia de 1800 de gauri
negre/kpc.

a reiesit din lipsa de coalescente. Adaugand si mai multe gauri negre nu a fost o solutie,
in urma limitarilor tehnice mentionate si discutate anterior.
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Concluzia acestor investigatii a fost ca, pentru moment, doar scenariile HS se incadreaza
la informatiile deduse din observatii. O ultima incercare a fost legatd de modificarea
distributiei initiale de gauri negre. Si acest pas final a condus la incercari a unui nou tip
de scenariu, unul pe care l-am numit hibrid.

3.3.3 Scenarii de tip hibrid

Desi majoritatea studiilor din literatura de specialitate includ ori LS, ori HS, am decis
s& ludm in considerare si o situatie hibridd. In acest caz, semintele variazi de la 10> My
la 10° M, iar masele sunt distribuite dupa o functie Salpeter ( , ;

, ; , ). De asemenea, un argument solid a fost ca,
avand un scenariu hibrid, masele gaurilor negre mici ar fi avut sansa de a creste in timpul
acordat (asa cum nu au reusit in scenariile LS).

Un rezultat clar a fost faptul ca simulérile au condus la valori mai mari de mase pentru
distributiile finale, comparativ cu scenariile din sectiunea 3.3.2. Totusi, acestea erau inca
mai mici de 10® My. Am incercat o varietate de alte conditii initiale. Incepand cu deja
clasicul cub de 1 x 107% kpc?, am folosit un interval foarte larg de valori pentru seminte,
cat si pentru particulele de gaz; de la instante cu un numar relativ mare de gauri negre
asezate pe o distributie cu putine particule de gaz (si viceversa), la cantitati egale pentru
ambele tipuri de particule si, apoi, repetand aceste corelatii gauri negre-gaz pentru alte
distributii initiale. Odata cu diversificarea acestor contexte de inceput, cea mai mare masa
atinsa a fost de aproximativ 10® Mg, dar cu o concentratie de ~ 1078 gauri negre/kpc?.
Dupa care, volumul de inceput a fost minimizat cu trei ordine de méarime (am scazut
latura cubului de la 10 pc la 1 pc). Masa maxima obtinuta a fost de ordinul ~ 105 — 107
Mgy. Am observat si o usoara crestere in concetratie (~ 107% gauri negre/kpc?), pentru
valori specifice si combinari ale parametrilor utilizati, insa nu destul pentru validarea
scenariilor.

3.4 Mecanismul de absorbtie a unei stele de catre o
gaura neagra

Viitoarele observatoare de unde gravitationale, inclusiv Misiunea Spatiala LISA a Agentiei
Spatiale Europene, vor putea studia in detaliu procesele de coalescente ale gaurilor negre
si vor putea ajuta la o mai buna intelegere a evolutiei maselor de gauri negre. Pana
in acest moment am descris modul de operare pentru simularile finalizate cu scopul de a
studia cresterea acestor corpuri prin cele doua procese bine stabilite in literatura stiintifica
(acumularea de materie si coalescenta). Aceste investigatii reprezintd punctul de referinta
pentru introducerea unei a treia metode exotice, star gulping (trad. inghitire de stele").
Procesul de star gulping (SG) a fost descris conceptual inca de la sfarsitul anilor 80 ( :

) si prezinta o situatie particulard in care stelele sunt absorbite in intregime de gaura
neagra, fard a trece prin etapa de acretie ( , ).

Asa cum am mentionat anterior, paradigma curenta plaseaza acretia si coalescenta ca
principalele cai de marire a maselor gaurilor negre. Ambele joaca roluri esentiale pen-
tru incercarile de modelare a proceselor de crestere a celor mai masive gauri negre de la
origine pana in prezent. Chiar si studiile extensive descrise in capitolele precedente, ce
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presupuneau conditii duse la extrem de multe ori, arata ca este dificil de a ridica valorile
maselor gaurilor negre la unele comparabile cu cele extrase din masuratorile contempo-
rane. Din cele trei seturi de scenarii (heavy, light si hibrid, doar cele heavy au putut fi
validate momentan). Prin urmare, am conceput simuléari detaliate, incluzand metoda SG,
cu potentialul de a adauga mai multa masa gaurilor negre.

Aceasta absorbtie de stele presupune un cadru in care gaura neagra este destul de masiva
incat sd genereze un orizont al evenimentelor a carui raza Schwarzschild (Rg) asociatd s
fie egald cu cea care delimiteaza forta mareica (eng. tidal force) a aceluiasi corp. Volumul
sferic de influenta a fortei mareice este conturat de raza mareica (eng. tidal radius - Rr).
Daca aceste doua raze, Rg si Ry ajung sa fie de aceeasi valoare, atunci nu mai putem vorbi
de disponibilitatea unui spatiu pentru acretia ce ar fi avut loc in urma fortelor mareice.
Acest fapt este de luat in considerare, deoarece, in conditii de acretie, steaua nu este
complet consumata de gaura neagra si o parte din materialul stelar devine pierdut drept
consecinta a efectelor radiative (eng. radiative feedback) si momentului cinetic ( )

). Daca, in schimb, acretia este neglijata, steaua (sau orice corp fizic echivalent) este,
cu alte cuvinte, ,inghitita" de catre gaura neagra.

3.4.1 Distrugerea mareica

Evenimentele de Distrugere Mareica (TDEs - eng. Tidal Disruption Events) sunt, in
general, fenomene astrofizice care au atras des atentia comunitatii stiintifice. TDE-urile
au loc atunci cand o stea se afla mult sub limita Roche asociata cu gaura neagra masiva
centrala. Ele fac parte din rezultatele studiilor de gauri negre masive situate in centrele
galaxiilor ( , : , : , ).

In functie de orbita stelei si de marimea razei mareice Ry (relativi la cea Schwarzschild),
exista posibilitatea ca steaua sd se apropie destul de mult cat sa fie distrusa sau chiar
absorbita cu totul ( , ; , ). Rp nu este altceva decat distanta minima
dintre gaura neagra si stea unde incepe perturbarea obiectului luminos din traiectoria sa
(Figura 3.11).

3.4.2 Conditii de producere a fenomenului de absorbtie stelara

Asa cum este ilustrat si in Figura 3.11, un eveniment TDE necesita ca o stea sa se apropie
de gaura neagra si, de asemenea, ca forta mareica sa domine propria forta gravitationala
a stelei:

GMBH Rstar Mstar
- > G o

star

(3.1)

unde r este distanta dintre pericentrul stelei fata de gaura neagra masiva.

O stea este distrusa mareic daca r < Rp. Pornind de la ecuatia 3.1, putem defini raza
mareica, Ryp:

(3.2)
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Figura 3.11: Eveniment de distrugere mareicd a unei stele.

unde 7 = 1, cu dependente in functie de tipul de stea neglijabile ( , ;
: ).

De asemenea, o stea poate fi capturata direct de catre gaura neagra masiva in conditiile in
care r < Rg (pentru o gaura neagra non-rotativd). Considerand cd Ry creste proportional
cu Mpp'/?, este destul de clar ¢ exista situatii care surprind o egalitate intre Rg, care
depinde doar de gaura neagra masiva, si Rp. Acestea fiind mentionate, o stea este ab-
sorbita mai repede decat atunci cand un proces de acretie ar fi implicat. Pe langa toate
acestea, nu exista pierdere de masa.

Cu toti acesti factori implicati, daca dorim sa ne referim la un eveniment TDE, putem sa
aproxima ca steaua trebuie sa treaca printr-o zona aflata la o distanta R; de maxim:

M 1/3
BH> , (3.3)

RT = Rstar (M
star

unde Ry, pentru o stea egala cu o masa solara si aflatda in comparatie cu influenta data
de gdura negra, poate fi definita in functie de Rg.

Reamintim ca Rg este definita ca:

. 2GMBH

c2

Rg , (3.4)
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cu
o G =06.6743 x 1071t m3 kg=! s72,
e c=30x10*ms !

Daca asociem cele doud distante (Rp si Rg) intr-o ecuatie, atunci putem calcula masa
minima de gaurd neagra (Mpmmin) pentru care steaua poate fi capturata direct:

M ~ Cg ( Rstar )3/2
BHmin — "~ 175"
Msz{ar 2G

%JIOSM Mstar ~i/2 Rstar 572
o\ Mo Ry )

Figura 3.12 sugereaza ca, pentru o gaurd neagra de ~ 10® Mg (de multe ori numita si
masa Hills) si un Ry a unei stele de o masa solara, este practic imposibil de a observa
efectele unei distrugeri de stele, avaind in vedere ca procesul de absorbtie nu are loc in
afara orizontului de evenimente al gaurii negre, nefiind disponibil spatiu pentru acretie

(Hills, 1975; , 2012).

(3.5)

Figura 3.12: Orizontul evenimentelor pentru doud mase diferite de gduri negre
(stanga - 10 Mg, unde Raza Schwarzschild este mai micd decdt Raza mareicd; dreapta - 108 Mg,
unde Raza Schwarzschild este egala cu Raza mareicd.)

3.4.3 Cadru de simulare

Simularile au fost rulate pornind de la un set de distributie stelara conturat dupa o functie
Plummer intr-un roi stelar (SC - eng. Star Cluster). Prin incluziunea unei gauri negre
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in simulare roiului de stele, numarul de stele scade dramatic, iar rata de crestere a gaurii
negre centrale devine o caracterizare directa a modului in care roiul de stele este afectat
de potentialul gravitational nou introdus.

Acest mecanism exotic de crestere poate afecta nu numai valorile de coalescente ale
gaurilor negre, ci si istoricul evolutiei a gaurilor negre in sine, deci reprezinta un mo-
tiv semnificativ pentru studiu in detaliu.

Continuand de la cadrul de simulare stabilit in Sectiunea 3.3, am initializat un roi glob-
ular de 216 000 de stele (fiecare avand o masa solard), intr-un volum comparabil cu cel
din simularile anterioare (Figurile 3.13. Am dorit investigarea ratei cu care stelele sunt
absorbite la apropierea de gaura neagra.

0.5, .
/0.5

Distants (kpe) |
ta (kp )o.o-,_

_0.5.2"-____' / DD
‘1”-6 . /" Distant (kpc)
N . ‘
Distant (kpc) oo ’-05

Figura 3.13: Secventa cu volumul initial (216 000 de stele - albastru,).

In consecintd, figura 3.14 ilustreazs scenariul in care au trecut aproximativ 13 Gyrs si
cum au fost distribuite apoi stelele dupa acest interval de timp. Aceasta situatie prezinta
o fazd de echilibrare unde un procentaj mare (99%) din stele au fost absorbite. Un
comportament de acest gen este de asteptat atunci cand luam in considerare studiile de
coliziuni rapide, sau runaway collisions ( , ). Acest lucru a oferit posibilitatea
de a investiga in ce mod se comporta sistemul (dupa acest pas de tranzitie) si de a calcula
rate de SG imediat urmatoare acestui moment.

Comportamentul ratei a fost fitata cu o functie de tipul a + b - x + ¢ - logipx (precum
reiese si din figura 3.15). Parametrii de fit sunt a — 213962, b — -2.54-1077, respectiv
¢ — 133.0. In plus, rezultatul este promititor (se afld in acord cu rezultate anterioare -
Figurile 3 si 4 din ) si devine un argument legat de studii in profunzime, mai
ales pentru ca reprezinta un caz extrem de interesant al candidatelor EMRI din Misiunea
LISA. EMRI-urile sunt definite ca sisteme binare cu o diferenta relativ mare intre valorile



3.4. MECANISMUL DE ABSORBTIE A UNEI STELE DE CATRE O GAURA NEAGRA31

20
Distanta o - a2

(kpc) "
-20 *

L ] ‘ .

- 20
LI - - b - ’
10 Distanta (kpc)

Distanta (kpc)

A

Figura 3.14: Secventa cu volumul final (~ 1000 de stele - albastru - cu gaurd neagrd - verde).
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Figura 3.15: Rata de absorbtie a stelelor (rata de SG).

de masa ale componentelor, care pot genera unde graviationale, adica un alt tip de surse
pentru LISA.
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Rezultate

4.1 Rate de coalescentd si evolutia maselor de gauri
negre

Precum a fost descris in detaliu in subcapitolul 3.3, scenariile LS si hibrid nu au reusit sa
indeplineasca cerintele necesare si, prin urmare, nu au fost obtinute concentratii valide.
Chiar si ridicand numaérul de gauri negre initiale la 8 x 10°, prea putine dintre ele au
crescut la masele dorite, cea mai mare fiind de ordinul ~ 107 M, cu concentratii situate
semnificativ sub limita inferioard a intervalului 350 — 2200 gauri negre/kpc?. Orice alta
incrementare a numarului de seminte a fost incompatibila cu capacitatea de calcul a
pachetului de simulare. Problema nu a putut fi rezolvata prin nicio metoda de micsorare
a volumului initial disponibil pentru distributia de masa generata, astfel incat sa scalam
eventualele rezultatele.

In consecintd, pentru scopul acestui studiu, doar rezultatele obtinute folosind scenariul
HS au fost considerate. Incepand de la distributia initiala de tip gaussian pentru mase
(reprezentatd in Figura 4.1), se observa producerea a unui numér redus de giuri negre.
Distributia lor este bimodala, caci este o situatie in care, in mod explicit, se disting doua
populatii de mase formate in repetatele procese de coalescenta (Figura 4.2). In intervalul
6.4 < log M < 7.5 nu exista niciun eveniment, din aceleasi motive de grupare dupa
unificari.

33
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Figura 4.1: Histograma a distributiei initiale de gauri negre.

Acest comportament este in mod elocvent diferit de rezultatele preconizate, avand in
vedere ca, printr-un simplu proces aleatoriu de coalescenta, ne-am astepta sa fie pastrat
comportamentul gaussian al distributiei initiale. In acelasi timp, rezultatele se afla in
acord cu functia de masa observatd ( : ) si distributia de
masa a doua populatii.

In ceea ce priveste raportul de masi g al giurilor negre implicate in procesele de coalescenta,
rezultatele obtinute de mine indica faptul ca evolueaza intr-o maniera care este foarte de-

pendenta de evolutia distributiei de masa totald, cu valori intre 1 si mai mult de 100.

Totodata, se observa o tendinta de crestere a raportului pe masura ce decalajul dintre

cele doua populatii se mareste.

Figura 4.3 ilustreaza valorile q surprinse in mai multe cadre de timp ale unui tip de simu-
lare selectat. Tipul de simulare era unul din cele care presupun un proces de coalescenta
in care gaurile negre se unifica doua cate doua.

Pentru observatiile de unde gravitationale, coalescentele de sisteme binare de gauri negre
vor reprezenta unul din cele mai importante tipuri de surse pentru extragerea datelor.
Din acest motiv, este de dorit sa fie estimate ratele de coalescente nu doar intr-un anumit
moment de timp, ci sa fie estimata evolutia ratelor odata cu evolutia maselor gaurilor
negre. In aceasti etapi reusim sa furnizam estimari si interpretari ale sus-mentionatelor
simulari pentru aceste predictii.

Calculul ratei de coalescenta presupune, in primul rand, determinarea numarului de
coalescente si, in urma faptului ca programul de simulare ofera optiunea de inregistrare
a secventelor, dar nu si a identificatorilor asociati cu particulele care se unesc, vom pre-
supune ca unirile au loc doar doua cate doua intre gauri negre. Cu alte cuvinte, procesul
de unificare este, in sine, unul de interactii intre doua corpuri.

Din multitudinea de scenarii prezentate pana acum in subcapitolul 3.3, am ales unul
pentru care am analizat rezultatele a 4 cadre (sau secvente) reprezentative din simulare.
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Figura 4.2: Histograma a distributiei finale de gauri negre.

Cazul selectat este cel in care am pornit cu 2004 de gauri negre (Figura ?7), am obtinut,
apoi, un numar de 125 de gauri negre in a doua secventd (adica secventa dupa trecerea
primului pas de timp), urmate de 17 gauri negre in cea de-a treia secventd si, in final,
ajungand la 9 gauri negre. Un simplu model de selectii a gaurilor negre doua cate doua
conduce la rezultate acceptabile si poate aproxima un proces de coalescenta.

Rapoartele de coalescentd sunt in foarte bun acord cu estiméri anterioare (

) ), care se situeazi undeva la 1.6 x 10~7 per an per Mpc3, ceea ce ne oferd ocazia
de a estima evolutia acestui comportament al rapoartelor, in timp, pentru cadrul simulat,
unde putem potrivi graficul cu o lege de putere de inclinatie mare, cu un exponent de
2.69 (Figura 4.6). Observam o descrestere abruptd a ratelor de coalescentd in decursul
a cateva milioane de ani. De mentionat este ca valorile de timp folosite pentru calculul
Log(N/yr x Mpc?) sunt diferite de cele folosite pentru abscisa (Log t). Primul caz face
referire la durata efectiva a fiecarei secvente temporale inregistrate de program in parte
(9.8 x 10°% ani, 9.8 x 10° ani si, respectiv, 49 x 10° ani), durate ce corespund celor trei
secvente de evolutie discutate mai sus. In al doilea caz facem uz de timpul masurat de
la punctul de inceput al simularii, ceea ce ar insemna ca cele trei secvente se termina in
reperele temporale de 9.8 x 10° ani, 19.6 x 10° ani si, respectiv, 68.6 x 10° ani.
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Figura 4.3: Raporturi de masa simulate pe baza distributiilor de mase de gauri negre in diferite
momente (snapshots) ale simularii.

Pe baza modelului nostru, anticipam valori de detectie undeva la cateva zeci pana la
putin peste o mie an~!. Acestea sunt considerate limite din cauza incertitudinilor legate
de momentul exact in timp in care se formeaza prima populatie de gauri negre, natura
procesului fizic care le-a format si functia de masa asociata cu prima populatie de gauri
negre. Rezultatele sunt similare cu aproximarile precedente ( , , ;
) ) ) ) ) ) ) )

, : , : , : , ), in functie de raportul
semnal-zgomot si limitele de masa considerate.
Pe méasura ce sistemul evolueaza, evenimente externe (cum ar fi intrarea a noi gauri negre
in mediul de simulare) ar putea micsora exponentul legii de putere, dar ar fi pastrat in
limita impusa de erori. Evident, aceste estimari sunt extrem de folositoare, in mod special
pentru viitoare experimente de unde gravitationale, in sensul ca pot oferi o predictie legata
de numarul de evenimente pe an pe care le-ar putea detecta observatoarele, ceea ce, la
randul ei, poate ajuta la o proiectare sau optimizare a sistemelor de achizitie si procesare.
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Figura 4.4: Rapoarte de coalescenta in functie de timp.
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Figura 4.5: Rapoarte de coalescenta in functie de masd.
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slope = 2.69
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Figura 4.6: Rapoarte de coalescentd in functie de an per Mega-parsec cub.

4.2 Extinderea volumului de simulare

Ca o metoda de verificare, am conceput un scenariu prin care am marit volumul initial de
simulare, pentru a oferi sanse cubului central sa interactioneze cu particule din exterior.
Un alt motiv este ca, evident, cu cat este marit volumul initial, cu atat scad erorile legate
de metoda de scalare.

Am vrut sa verificim concentratia finala, in cazul in care porneam de la mai multe cuburi
si urmaream sistemul 13 Gyrs. De asemenea, am pastrat aceeasi functie de masa care
genera particulele de gaz si de gauri negre, ceea ce a insemnat, pe scurt, ca in loc de 4000
de gauri negre initiale, cu mase de 10°> M, am inceput evolutia sistemului de la un numsir
de 27 x 4000, adica 108000.

In locul unui singur cub, acum am lucrat cu un numar de 27 (Figura ?7?), care sd inconjoare
cubul initial de 10 pc (deci, am adaugat unul pentru fiecare latura si muchie disponibile).

Procesul de analiza a fost identic, cu exceptia faptului ca, in loc sd scalam rezultatul
(concentratia finala obtinuta) de la un volum de 107° kpc? (latura de 10 pc) la unul final
de 1x kpc3, am calculat pentru un cub initial de 9 x 107¢ kpc?® (latura de 30 pc).

De data aceasta am finalizat 20 de simulari, in loc de 100, pentru a observa calitativ
concentratiile finale. Media lor a fost de 2 372 gauri negre/kpc3. Asadar, valoare medie
de concentratie este putin peste maximul de 2 200, ceea ce furnizeaza un suport pentru
rezultatele obtinute pana acum.
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4.3 Studii aditionale pentru populatiile de gauri negre

4.3.1 Gauri negre de tip Kerr

Rotatia este o caracteristica a materiei, in general, de la cele mai mici forme ale ei (atomi
si particule subatomice) pana la obiecte astrofizice la scard mare (galaxiile, de exem-
plu).Gaurile negre care se rotesc au primit denumirea de gauri negre de tip Kerr si reprez-
inta una din solutiile ecuatiilor lui Einstein. Cu alte cuvinte, marimea fizica relevanta
gaurilor negre de tip Kerr este spinul.

Din metrica Kerr putem extrage un parametru a, care poate lua valori intre 0 si 1, valoarea
0 fiind asociatd cu o gaurd neagra stationara (de tip Schwarzschild), iar 1 se refera la una
maxim rotationald (de tip Kerr extrem).

In simulirile de star gulping, am obtinut variatii ale valorilor parametrului Kerr in limitele
acestui interval:

568 x 107" <a < 0.4
ceea ce se incadreaza foarte bine cu limitele impuse de teorie.

Odata ce marim numarul de gauri negre (simularile de HS), in acelasi proces de 13 miliarde
de ani, observam ca rezultatele preliminare nu sunt incurajatoare. Exista o indicatie a
cresterii spinului de trei ordine de marime, insa valorile sunt extrem de mici (1077 —107°.
Un motiv ar fi legat de nevoia de a adauga complexitate si diversitate cadrelor de simulare
(formare de stele, de exemplu).

Este important de continuat acest studiu, caci ipoteza cu nivelul cel mai mare de incredere
pentru explicarea modificarii spinului unei gauri negre este chiar coalescenta de galaxii,
prin unificarea gaurilor negre centrale (Liu, ).

Aceste situatii de coalescente explica modificarea de spin comparand axa de rotatie a pro-
dusului fuziunii in raport cu directiile de rotire ale componentelor initiale. Acest fenomen
este intalnit si sub numele de spin-flip. Spin-flipul ca proces nu necesita interactiuni
neliniare, el este o consecinta directa a dobandirii din partea gaurii negre finale a cea mai
mare parte a momentului unghiular total atribuit sistemului binar initial.

Daca cele doua gauri negre joaca si rolul de surse energetice ale unor nuclee galactice
active, sunt sanse mari de generare a jeturilor de particule. Jeturile sunt lansate perpen-
dicular cu discul de acretie, deci paralel cu directiile de spin pe care le au gaurile negre.
Acestea fiind spuse, modificarile de spin pot fi observate in modificarile jeturilor. Un
numar semnificativ de galaxii prezinta modificari de directii ale expulziei de jeturi, atat
minore cat si cu salturi relativ mari (de ordinul kiloparsecilor).

Caz particular - modificare a spinului ca functie de rapoarte de masa

Exista studii de modificare de spin ale gaurilor negre supermasive in functie de diferiti
parametri. Un caz interesant si compatibil cu simularile din aceasta lucrare este acela din

( ) ( ), in care este urmarit comportamentul
spinul in functie de rapoartele de masa ale gaurilor negre:

e 1/1000 < q < 1/30 => 40% (nu are loc modificarea spinului)
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e 1/30 < q < 1/3 => 40% (sansa mare de modificare a spinului)

e 1/3 <q<1=>20% (sansd mare de modificare a spinului in etapa ultimelor orbite
- eng. plunge)

unde q reprezinta raportul de masa dintre cele doua gauri negre.

In urma analizei asupra propriei populatii de gduri negre (cea care pornea de la un numar
de 4000), rezultatele din simuléri pentru categoria de masa cu sansd mare de modificare
a spinului sunt urmatoarele:

e 1/1000 < q < 1/30 => 40% (nu are loc modificarea spinului)
e 1/30 < q < 1/3 ==40% (sansd mare de modificare a spinului) — > 36%

e 1/3 < q<1=>20% (sansd mare de modificare a spinului in etapa de plunge)

40
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Z 20

10
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q

Figura 4.7: Rapoarte de masd asociate cu procesele de coalescentd. Zona hasuratd este cea cu
probabilitatea cea mai mare de modificare de spin.

Am verificat intervalul de rapoarte cu sansa mare de modificare de spin, pentru ca acesta
este unul din scopurile tezei (de a studia corelatii intre obiectul central si galaxia gazda).
Intervalul este indicat in zona de hasura a graficului din Figura 4.7. De aceea, rezultatele
mele ar trebui sa fie considerate ca fiind potrivite pentru un proces de optimizare (calcule
pe un numar mai mare de simuléri) si de extindere. Scopul este de a putea confirma sau
nu daca probabilitatile se apropie de cele asociate cu celelalte rapoarte de masa.

Viitoare observatoare de unde gravitationale plasate in spatiu vor masura masele si spin-
urile gaurilor negre masive, pana la deplasari spre rosu foarte mari. Astfel ca, un semnal
de unde gravitationale rezulta in multe eforturi de calcul si observatie ce pot duce la
detectii in fereastra de lungimi de unde electromagnetice, deci devine un candidat perfect
pentru Astronomia multimesager.



Concluzii

Reluam, pe scurt, obiectivele, modul in care au fost abordate si ce studii ar putea genera
drept consecinte.

In prima parte a tezei, am construit o relatie de scalare, bazata pe date din domeniul de
lungimi de unda al infrarosului (2 microni). Folosind noua metoda de scalare, am construit
pentru o populatie de 8 594 de gauri negre (filtratd de la 55 000), astfel concretizand si
forma catalogului.

Noul catalog se situeaza la o marime aproximativ de trei ori mai mare decat cea a prece-
dentului, fiind extins la intervalele lui initiale. Asadar, si functia de masa aratd un nou
indice de putere la mase mai mici. Pe baza modelelor de crestere a gaurilor negre, a fost
continuatd investigarea distributiei de masa a populatiei initiale (din universul timpuriu)
si, apoi, au fost calculate rapoartele de masa.

Trecand la urmatoare parte a studiului, am simulat populatii de gauri negre masive,
folosind pachetul de coduri GIZMO, atat pentru cazurile de test, cat si pentru evolutie
legata de cresterea lor. Am inceput de la un Univers primordial si am lasat sistemul
sa se dezvolte si sa se extinda, luand in considerare interactii gravitationale si procese
de coalescenta, pe o durata de 13 Gyrs. Am aplicat, apoi, o procedura iterativa pen-
tru a genera concentratia de giuri negre pentru masele finale > 107M,, incercand si
plasam rezultatele in intervalul sugerat de observatii: 350 — 2200 de gauri negre/kpc3.
De mentionat ca acest interval observational este legat direct de gaurile negre cu mase de
108M,,, insd am presupus ci ele au crescut si prin acretie la limitd Eddington in primul
Gyrs. Aceasta presupunere specificd compenseaza pentru bresa in ordine de méarime.

Dupa acest proces iterativ al simuldrilor numerice (necesare in urma procesului de evolutie
neliniar al sistemului), am obtinut doua situatii candidate, una cu 4000 de gauri negre
initiale si o a doua cu 17200. Ambele au rezultat in concentratii care se situeaza in
intervalul dorit: scenariul cu 650 de gauri negre/kpc? si cel cu 1800 de gauri negre/kpc?.

Am ardtat ca evolutia ratelor de coalescenta, pentru ambele cazuri, modelate cu o functie
de putere, au evidentiat pante de 0.54 (pentru cazul 650 de gauri negre/kpc?) si, respectiv,
0.66 (pentru situatia cu 1800 de gduri negre/kpc®. Am subliniat faptul ci panta 0.54
este foarte aproape de valoarea ideala de 0.5, asociata cu evolutie de structuri la scala
cosmologica. Am eliminat cel de-al doilea scenariu, pe considerentul ca reprezinta un
proces non-fizic, concluzie sustinuta si de distributia de mase de gauri negre care includea
valori mai mari sau egale cu 10! M, un rezultat ce nu este sustinut de observatiile actuale.

In concluzia sectiunii 3.2, am reusit sa gasim concentratia initiala preliminara de gauri
negre care, la randul ei, ar genera distributia prezenta.
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Apoi, am conceput o metoda de verificare prin marirea volumului initial de simulare.
Am pastrat aceeasi functie de masa care genera particulele de gaz si de gauri negre. In
locul unui cub, acum am lucrat cu un numar de 27 care sa inconjoare cubul initial de
10 pc (deci, unul pentru fiecare latura si muchie disponibile). Am aplicat acelasi proces
de analiza, de data aceasta pe 20 de simulari, in loc de 100, pentru a observa calitativ
concentratiile finale. Media lor a fost de 2 372 gauri negre/kpc3. Asadar, valoare medie
de concentratie este putin peste maximul de 2 200, ceea ce furnizeaza un suport pentru
rezultatele obtinute pana acum.

Urmatoarea parte, sectiunea 3.3, descrie in detaliu o varitate de simulari ale primei
populatii de gauri negre din Universul relativ timpuriu, cu scopul nu doar de a estima
rapoartele de coalescenta, cat si de a urmari evolutia sistemului. Rolul cadrului de sim-
ulare a fost indeplinit de pachetul de coduri GIZMO pentru toate cele trei tipuri de
scenarii, light, heavy si hibrid. Dupa aceeasi perioada de 13 Gyrs pentru fiecare simulare
in parte, am dedus ca singurul scenariu care oferea rezultate compatibile cu datele extrase
din observatii a fost cel HS. Apoi am evaluat rapoartele de coalescenta cu ajutorul unui
model simplist de unificare in perechi de particule, ceea ce a aratat ca exista o foarte buna
corelatie intre model si rezultatele simularilor. Aceasta informatie a ajutat nu numai la
calculul ratei de coalescenta, ci si la studiul evolutiei sistemului in timp. Evolutia a fost
conectata la un comportament de functie de putere cu un exponent de 2.69.

De asemenea, pe baza modelului expus, anticipam valori ale evenimentelor posibile un-
deva la cateva zeci pana la putin peste o mie an~!. Rezultatele sunt similare cu aprox-
imarile precedente din literatura, in masura in care este luat in considerare raportul
semnal-zgomot si intervalul de mase studiat. Acest rezultat va fi folosit de colaborarea
stiintificd LISA pentru a estima cu succes rata de coalescenta a gaurilor negre masive,
dar poate fi si inclusa in analiza necesara proiectarii si optimizarii noilor experimente de
unde gravitationale.

Pe langa toate acestea, am explorat si o metoda exotica de crestere a gaurilor negre
(sectiunea 3.4), pe care am denumit-o star gulping, precum si investigat modificarile de
spin sub influenta metodelor de crestere (sectiunea 4.3).

Multumiri: aceasta activitate de cercetare a fost sustinuta, in parte, de bursa stiintifica
LAPLAS VIsi de programul PRODEX al ESA. Rezultatele numerice raportate aici au fost
obtinute in urma folosirii Clusterului Computational Stiintific al Institutului de Stiinte
Spatiale (ISS).
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Simulations and analysis of the first black hole populations
R. A. Balasov, 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
18 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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wave observations

L. I. Caramete, R. A. Balasov, 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: wultra-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
Wllustrated. Improvements in modeling and analysis approaches, such as the combination
of numerical stmulations 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/ 2022arXiv22030601647 2F/ abstract

Growth of black holes using the star gulping mechanism

L. I. Caramete, R. A. Balasov, A. M. Pdun, 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.
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Anexa

Sursele imaginilor folosite in Figurile 1.5 si 1.6 din capitolul Introducere:
e 1686 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Prinicipia-title.png

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

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

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

e 1916 —https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schwarzschild_in_academic_
robe.gif

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

e 1939 — https://journals.aps.org/pr/pdf/10.1103/PhysRev.56.455

e 1964 —https://www.sciencenews.org/wp-content/uploads/2013/12/sciencenewsletter_
blackhole.png

e 1967 — https://www.physicsoftheuniverse.com/scientists_wheeler.html

e 1971 — https://www.nasa.gov/images/content/381549main_cygX1l_final_665.
jpg

e 1974b —https://www.newscientist.com/article/dn19508-hawking-radiation-glimpsed-ir
e 1978 ~https://www.sciencenews.org/archive/supermassive-object-galaxy-m87

e 2008 — https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2014/10/aa24358-14/
aa24358-14 .html

e 2012 — James Provost & https://www.sciencenews.org/article/mysterious-boundary

e 2016 — The Simulating eXtreme Spacetimes (SXS) project (http://www.black-holes.
org)

e 2019 — https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019ApJ...875L...1E/abstract

e 2020a—LIGO/Caltech/MIT/R. Hurt (IPAC) & https://www.ligo.org/detections/
GW190521/files/GW190521MassiveMergerArtAnnotated. jpg

47


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Prinicipia-title.png
https://www.aps.org/publications/apsnews/200911/physicshistory.cfm
https://www.aps.org/publications/apsnews/200911/physicshistory.cfm
https://ro.m.wikipedia.org/wiki/Fi%C8%99ier:Pierre-Simon,_marquis_de_Laplace_%281745-1827%29_-_Gu%C3%A9rin.jpg
https://ro.m.wikipedia.org/wiki/Fi%C8%99ier:Pierre-Simon,_marquis_de_Laplace_%281745-1827%29_-_Gu%C3%A9rin.jpg
https://www.amnh.org/learn-teach/seminars-on-science/about/faculty/albert-einstein
https://www.amnh.org/learn-teach/seminars-on-science/about/faculty/albert-einstein
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schwarzschild_in_academic_robe.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schwarzschild_in_academic_robe.gif
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2004/08/Subrahmanyan_Chandrasekhar_1910-1995
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2004/08/Subrahmanyan_Chandrasekhar_1910-1995
https://journals.aps.org/pr/pdf/10.1103/PhysRev.56.455
https://www.sciencenews.org/wp-content/uploads/2013/12/sciencenewsletter_blackhole.png
https://www.sciencenews.org/wp-content/uploads/2013/12/sciencenewsletter_blackhole.png
https://www.physicsoftheuniverse.com/scientists_wheeler.html
https://www.nasa.gov/images/content/381549main_cygX1_final_665.jpg
https://www.nasa.gov/images/content/381549main_cygX1_final_665.jpg
https://www.newscientist.com/article/dn19508-hawking-radiation-glimpsed-in-artificial-black-hole/
https://www.sciencenews.org/archive/supermassive-object-galaxy-m87
https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2014/10/aa24358-14/aa24358-14.html
https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2014/10/aa24358-14/aa24358-14.html
https://www.sciencenews.org/article/mysterious-boundary
http://www.black-holes.org
http://www.black-holes.org
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019ApJ...875L...1E/abstract
https://www.ligo.org/detections/GW190521/files/GW190521MassiveMergerArtAnnotated.jpg
https://www.ligo.org/detections/GW190521/files/GW190521MassiveMergerArtAnnotated.jpg

48

Referinte

2020b — Niklas Elmehed. Copyright Nobel Media.

2021a — Deborah Ferguson (UT Austin), Bhavesh Khamesra (Georgia Tech), and
Karan Jani (Vanderbilt University) & https://www.ligo.caltech.edu/news/1igo20210629

2021b — LIGO-Virgo / Aaron Geller / Northwestern University & https://www.
ligo.caltech.edu/MIT/image/1igo20211107a

2022 — https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ac6674


https://www.ligo.caltech.edu/news/ligo20210629
https://www.ligo.caltech.edu/MIT/image/ligo20211107a
https://www.ligo.caltech.edu/MIT/image/ligo20211107a
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ac6674

Referinte

Sverre J. Aarseth. From NBODY1 to NBODY6: The Growth of an Industry. , 111(765):
1333-1346, November 1999. doi: 10.1086/316455.

B. P. Abbott et al. Properties of the binary black hole merger gw150914. PHYSICAL
REVIEW LETTERS, 116(24), 2016. doi: 10.1103/PhysRevLett.116.241102.

B. P. Abbott et al. Gravitational waves and gamma-rays from a binary neutron star
merger: GW170817 and GRB 170817a. The Astrophysical Journal, 848:1.13, 2017. doi:
10.3847/2041-8213/aa920c.

Tom Abel, Greg L. Bryan, and Michael L. Norman. The Formation and Fragmentation
of Primordial Molecular Clouds. , 540(1):39-44, September 2000. doi: 10.1086/309295.

I. Adawi. Centennial of Hertz’ radio waves. American Journal of Physics, 57(2):125-127,
February 1989. doi: 10.1119/1.16106.

Pau Amaro-Seoane et al. Laser Interferometer Space Antenna. arXiv e-prints, art.
arXiv:1702.00786, February 2017.

K. G. Arun, Stas Babak, Emanuele Berti, Neil Cornish, Curt Cutler, Jonathan Gair,
Scott A. Hughes, Bala R. Iyer, Ryan N. Lang, Ilya Mandel, Edward K. Porter, Ban-
galore S. Sathyaprakash, Siddhartha Sinha, Alicia M. Sintes, Miquel Trias, Chris Van
Den Broeck, and Marta Volonteri. Massive black-hole binary inspirals: results from the
LISA parameter estimation taskforce. Classical and Quantum Gravity, 26(9):094027,
May 2009. doi: 10.1088,/0264-9381/26,/9/094027.

Enrico Barausse, Irina Dvorkin, Michael Tremmel, Marta Volonteri, and Matteo Bonetti.
Massive Black Hole Merger Rates: The Effect of Kiloparsec Separation Wandering and
Supernova Feedback. , 904(1):16, November 2020. doi: 10.3847/1538-4357 /abbaTf.

Baza de date extragalactice NED. URL https://ned.ipac.caltech.edu/.

Mitchell C. Begelman, Marta Volonteri, and Martin J. Rees. Formation of supermassive
black holes by direct collapse in pregalactic halos. Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 370:
289-298, 2006. doi: 10.1111/j.1365-2966.2006.10467.x.

Emanuele Berti, Alberto Sesana, Enrico Barausse, Vitor Cardoso, and Krzysztof Belczyn-

ski. Spectroscopy of Kerr Black Holes with Earth- and Space-Based Interferometers. ,
117(10):101102, September 2016. doi: 10.1103/PhysRevLett.117.101102.

49


https://ned.ipac.caltech.edu/

20 REFERINTE

Matteo Bonetti, Alberto Sesana, Francesco Haardt, Enrico Barausse, and Monica Colpi.
Post-Newtonian evolution of massive black hole triplets in galactic nuclei - IV. Impli-
cations for LISA. | 486(3):4044-4060, July 2019. doi: 10.1093/mnras/stz903.

Volker Bromm, Paolo S. Coppi, and Richard B. Larson. Forming the First Stars in the
Universe: The Fragmentation of Primordial Gas. , 527(1):L5-L8, December 1999. doi:
10.1086,/312385.

A. Burrows and J. M. Lattimer. The Birth of Neutron Stars. , 307:178, August 1986. doi:
10.1086,/164405.

L. I. Caramete and P. L. Biermann. The mass function of nearby black hole candidates.
, 521:A55, October 2010. doi: 10.1051/0004-6361/200913146.

B. J. Carr and S. W. Hawking. Black Holes in the Early Universe. Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society, 168(2):399-415, 08 1974. ISSN 0035-8711. doi:
10.1093 /mnras/168.2.399. URL https://doi.org/10.1093/mnras/168.2.399.

Sean M. Carroll. Spacetime and geometry. An introduction to general relativity. 2004.

G. F. Chapline. Cosmological effects of primordial black holes. | 253(5489):251-252,
January 1975. doi: 10.1038/253251a0.

R. Chevalier. The Origin of Neutron Stars (Review). In S. P. Reynolds and D. R.
Stinebring, editors, Birth and Fvolution of Neutron Stars: Issues Raised by Millisecond
Pulsars, page 73, January 1984.

Tiziana Di Matteo, Volker Springel, and Lars Hernquist. Energy input from quasars
regulates the growth and activity of black holes and their host galaxies. , 433(7026):
604-607, February 2005. doi: 10.1038 /nature03335.

Charles R. Evans and Christopher S. Kochanek. The Tidal Disruption of a Star by a
Massive Black Hole. , 346:1.13, November 1989. doi: 10.1086/185567.

Léaszlo A. Gergely, Peter L. Biermann, and Laurentiu I. Caramete. Supermassive black
hole spin-flip during the inspiral. Classical and Quantum Gravity, 27(19):194009, Oc-
tober 2010. doi: 10.1088/0264-9381/27,/19/194009.

Laszlo Arpad Gergely and Peter L. Biermann. The Spin-Flip Phenomenon in Super-
massive Black hole binary mergers. , 697(2):1621-1633, June 2009. doi: 10.1088/
0004-637X/697/2/1621.

Suvi Gezari. Tidal Disruption Events. | 59:21-58, September 2021. doi: 10.1146/
annurev-astro-111720-030029.

Anne M. Green. Primordial Black Holes: Sirens of the Farly Universe, pages 129-149.
Springer International Publishing, Cham, 2015. ISBN 978-3-319-10852-0. doi: 10.1007/
978-3-319-10852-0 5. URL https://doi.org/10.1007/978-3-319-10852-0_5.

Stephen Hawking. Gravitationally Collapsed Objects of Very Low Mass. Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society, 152(1):75-78, 04 1971. ISSN 0035-8711. doi: 10.
1093 /mnras/152.1.75. URL https://doi.org/10.1093/mnras/152.1.75.


https://doi.org/10.1093/mnras/168.2.399
https://doi.org/10.1007/978-3-319-10852-0_5
https://doi.org/10.1093/mnras/152.1.75

REFERINTE ol

A. Heger, C. L. Fryer, S. E. Woosley, N. Langer, and D. H. Hartmann. How Massive
Single Stars End Their Life. , 591(1):288-300, July 2003. doi: 10.1086/375341.

J. G. Hills. Possible power source of Seyfert galaxies and QSOs. , 254(5498):295-298,
March 1975. doi: 10.1038/254295a0.

Philip F. Hopkins, Paul Torrey, Claude-André Faucher-Giguére, Eliot Quataert, and Nor-
man Murray. Stellar and quasar feedback in concert: effects on AGN accretion, obscu-
ration, and outflows. , 458(1):816-831, May 2016. doi: 10.1093/mnras/stw289.

Michael Kesden. Tidal-disruption rate of stars by spinning supermassive black holes. , 85
(2):024037, January 2012. doi: 10.1103/PhysRevD.85.024037.

Antoine Klein, Enrico Barausse, Alberto Sesana, Antoine Petiteau, Emanuele Berti,
Stanislav Babak, Jonathan Gair, Sofiane Aoudia, Ian Hinder, Frank Ohme, and Barry
Wardell. Science with the space-based interferometer eLISA: Supermassive black hole
binaries. , 93(2):024003, January 2016. doi: 10.1103/PhysRevD.93.024003.

Pavel Kroupa and Tereza Jerabkova. The Salpeter IMF and its descendants. Nature
Astronomy, 3:482-484, June 2019. doi: 10.1038/s41550-019-0793-0.

V. V. Lidskii and L. M. Ozernoi. Tidal triggering of stellar flares by a massive black hole.
Soviet Astronomy Letters, 5:16—19, January 1979.

F. K. Liu. X-shaped radio galaxies as observational evidence for the interaction of su-
permassive binary black holes and accretion disc at parsec scale. , 347(4):1357-1369,
February 2004. doi: 10.1111/j.1365-2966.2004.07325.x.

Piero Madau and Martin J. Rees. Massive Black Holes as Population III Remnants. , 551
(1):L27-130, April 2001. doi: 10.1086/319848.

Manual GIZMO. URL http://www.tapir.caltech.edu/ phopkins/Site/GIZMO_
files/gizmo_documentation.html.

Keigo Nitadori et al. Accelerating NBODY6 with graphics processing units. , 424(1):
545-552, July 2012. doi: 10.1111/j.1365-2966.2012.21227 x.

Fabio Pacucci, Priyamvada Natarajan, Marta Volonteri, Nico Cappelluti, and C. Megan
Urry. Conditions for optimal growth of black hole seeds. The Astrophysical Journal,
850(2):142, dec 2017. doi: 10.3847/2041-8213/aa9aea. URL https://doi.org/10.
3847/2041-8213/aa%aea.

E. S. Phinney. Manifestations of a Massive Black Hole in the Galactic Center. In Mark
Morris, editor, The Center of the Galazy, volume 136, page 543, January 1989.

S. F. Portegies Zwart, J. Makino, S. L. W. McMillan, and P. Hut. Star cluster ecology.
ITI. Runaway collisions in young compact star clusters. , 348:117-126, August 1999.

Programul Cosmic Vision. URL http://www.esa.int/Science_Exploration/Space_
Science/ESA_s_Cosmic_Vision.

Gerald D. Quinlan and Stuart L. Shapiro. The Dynamical Evolution of Dense Star Clus-
ters in Galactic Nuclei. , 356:483, June 1990. doi: 10.1086/168856.


http://www.tapir.caltech.edu/~phopkins/Site/GIZMO_files/gizmo_documentation.html
http://www.tapir.caltech.edu/~phopkins/Site/GIZMO_files/gizmo_documentation.html
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa9aea
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa9aea
http://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/ESA_s_Cosmic_Vision
http://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/ESA_s_Cosmic_Vision

92 REFERINTE

Martin J. Rees. Tidal disruption of stars by black holes of 105-10® solar masses in nearby
galaxies. , 333(6173):523-528, June 1988. doi: 10.1038/333523a0.

Martin J. Rees and Marta Volonteri. Massive black holes: formation and evolution.
In Vladimir Karas and Giorgio Matt, editors, Black Holes from Stars to Galaxies —
Across the Range of Masses, volume 238, pages 51-58, April 2006. doi: 10.1017/
S1743921307004681.

Kirsty J. Rhook and J. Stuart B. Wyithe. Realistic event rates for detection of su-
permassive black hole coalescence by LISA. | 361(4):1145-1152, August 2005. doi:
10.1111/j.1365-2966.2005.08987.x.

Edwin E. Salpeter. The Luminosity Function and Stellar Evolution. , 121:161, January
1955. doi: 10.1086/145971.

Misao Sasaki, Teruaki Suyama, Takahiro Tanaka, and Shuichiro Yokoyama. Primordial
black holes—perspectives in gravitational wave astronomy. Classical and Quantum
Gravity, 35(6):063001, March 2018. doi: 10.1088,/1361-6382/aaa7h4.

Alberto Sesana. Black hole science with the Laser Interferometer Space Antenna. Frontiers
in Astronomy and Space Sciences, 8:7, February 2021. doi: 10.3389/fspas.2021.601646.

Alberto Sesana, Francesco Haardt, Piero Madau, and Marta Volonteri. Low-Frequency
Gravitational Radiation from Coalescing Massive Black Hole Binaries in Hierarchical
Cosmologies. , 611(2):623-632, August 2004. doi: 10.1086,/422185.

Alberto Sesana, Francesco Haardt, Piero Madau, and Marta Volonteri. The Gravitational
Wave Signal from Massive Black Hole Binaries and Its Contribution to the LISA Data
Stream. , 623(1):23-30, April 2005. doi: 10.1086,/428492.

Alberto Sesana, Jonathan Gair, Emanuele Berti, and Marta Volonteri. Reconstructing
the massive black hole cosmic history through gravitational waves. | 83(4):044036,
February 2011. doi: 10.1103 /PhysRevD.83.044036.

S. L. Shapiro and S. A. Teukolsky. The collapse of dense star clusters to supermassive black
holes : theorigin of quasars and AGNs. , 292:1.41-1.44, May 1985. doi: 10.1086/184469.

Volker Springel. The cosmological simulation code gadget-2.  Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society, 364(4):1105-1134, 12 2005. ISSN 0035-8711. doi:
10.1111/j.1365-2966.2005.09655.x. URL https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.
2005.09655 . x.

F. X. Timmes, S. E. Woosley, and Thomas A. Weaver. The Neutron Star and Black Hole
Initial Mass Function. , 457:834, February 1996. doi: 10.1086/176778.

A. van der Wel, M. Franx, P. G. van Dokkum, J. Huang, H. W. Rix, and G. D. Illingworth.
The Evolution of Rest-Frame K-Band Properties of Early-Type Galaxies from z = 1 to
the Presentl,. , 636(1):L21-124, January 2006. doi: 10.1086,/499919.

Ya. B. Zeldovich and Igor D. Novikov. Relativistic astrophysics. Vol.1: Stars and relativity.
1971.


https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2005.09655.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2005.09655.x

REFERINTE 23

Ya. B. Zel'dovich and M. A. Podurets. The Evolution of a System of Gravitationally
Interacting Point Masses. , 42:963, January 1965.



	Introducere
	Ce este o gaură neagră?
	Scurt istoric al găurilor negre
	Obiective teză

	Cataloage de masă
	Metode de determinare a maselor de găuri negre masive
	Concluzii

	Construirea catalogului

	Simulări ale proceselor de creștere a găurilor negre
	Descrierea pachetului de simulare
	Studii preliminare ale programului de simulare
	Cazul bidimensional
	Cazul cu găuri negre plasate într-un volum cu particule de gaz distribuite uniform

	Cazul tridimensional
	Rezultate preliminare

	Principalele scenarii de creștere a maselor de găuri negre
	Scenarii de tip HS
	Scenarii de tip LS
	Scenarii de tip hibrid

	Mecanismul de absorbție a unei stele de către o gaură neagră
	Distrugerea mareică
	Condiții de producere a fenomenului de absorbție stelară
	Cadru de simulare


	Rezultate
	Rate de coalescență și evoluția maselor de găuri negre
	Extinderea volumului de simulare
	Studii adiționale pentru populațiile de găuri negre
	Găuri negre de tip Kerr


	Concluzii
	Listă de abstracte ale articolelor asociate cu teza de doctorat
	Listă de acronime și prescurtări folosite
	Anexă
	Referinţe

