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Uvod-Gravitacioni talasi

o Gravitacioni talasi-oscilacije
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Uvod-binarni sistemi crnih rupa

@ Hijerarhijski rast talasa dovodi do naglog
struktura-sudari haloa tamne spajanja binarnog sistema.
materije i formiranje binarnih
sistema crnih rupa.

@ Usled interakcije sa zvezdama
binarni sistem gubi energiju i
rastojanje izmedu crnih rupa se >
smanjuje. <—

o Kada rastojanje postane
< 0.1pc emisija gravitacionih
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Uvod-gravitacioni uzmak

@ Impuls gravitacionih talasa se
emituje u pravcu kretanja crne ////

rupe, $to dovodi do uzmaka o)
crne rupe u suprotnom pravcu. V> my

@ Neophodno je da postoji
asimetrija u sistemu: crne rupe
razli¢itih masa i/ili rotacija
crnih rupa. my

TN
@ Spiralne orbite. /
A
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Uvod-amplitude gravitacionog uzmaka

@ Jadina gracitacionog uzmaka zavisi od odnosa masa crnih rupa u
sudaru, njihove rotacije i orijentacije vektora rotacije u odnosu na
ravan orbite.

o Svracgildove crne rupe < 200 km/s.

@ Numeritke simulacije ~ 4000 km/s za pojedine konfiguracije orbite.

@ Gravitacioni uzmak moZe da izmesti crnu rupu iz centra galaksije ili
da je u potpunosti izbaci.

@ Obrzina oslobadanja za masivne elipti¢ne galaksije ~ 3000 km/s.

@ ~ 200 km/s za globularna jata ili patuljaste galaksije.

@ Na visokom crvenom pomaku haloi tamne materije imaju manje mase
i manje brzine oslobadanja, > 150km/s na z > 11.
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Uvod-posmatranja

@ Prostorno i kinematicki
izmeStena aktivna galakti¢ka
jezgra (AGJ).

@ Moguce posledice na ujedinjeni
model AGJ.

@ Lokalni udarni talasi,
zagrevanje prasine, emisija X
zracenja.

@ Periodi¢ne promene brzine i
pravca mlaza izbacene
jonizovane materije kod AGJ.

@ "X-shaped” radio galaksije.
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Uvod-rast crnih

rupa

@ Crne rupe rastu

kombinacijom akrecije gasa i sudara.

@ Gravitacioni uzmak moZe da uti¢e na rast supermasivnih crnih rupa

usled sudara.
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METOD

@ Trajektorije crnih rupa u stati¢kom i evoluirajuéem potencijalu haloa
tamne materije.

@ Profil tamne materije:

NFW (Navarro et al. 1997):

o 5Char
pNEW(r) = Pcntm (1)

Einasto (Einasto 1965):

pen) = p-zexp { - 21(e/r-2" - 1} @)
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METOD-Einasto profil

e NFW i Einasto profili se najvie @ Haloi tamne materije nisu
razlikuju na malim rastojanjima univerzalni!
od centra (~ 1% Ryi;) gde
Einasto profil ima manju o
gustinu. L ;

@ NFW profil ima fiksan oblik; [

masa i veli¢ina su parametri
skaliranja.

@ «-parametar koji opisuje oblik
profila, raste sa masom haloa i
sa crvenim pomakom: [
a ~ 0.16 za galaksije '

a ~ 0.3 za masivna jata N ey
galaksija

Dutton and Maccio (2014)
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METOD

@ Modelovanje evoluirajueg potencijala-van den Bosch et al. (2014)
kod.

@ Razmatrani su haloi tamne materije u ¢ijim se centrima nalaze

masivne izolovane galaksije na z < 1.

1) Spiralna galaksija sli¢na Mle¢nom putu (Halo 1):
Mhalo = 1012 Me, ¢ =199, =245

2) Masivna izolovana elipti¢na galaksija (Halo 2):
Mhpalo =2 x 1013 My, c = 7.4, r, = 88.7
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RESULTS
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Masa haloa u funkciji crvenog pomaka, van den Bosch et al. (2014).
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Rastojanje crne rupe od centra haloa na z =0 - Halo 1
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Rastojanje crne rupe od centra haloa na z =0 - Halo 2

r [Mpc]

Viger [km/s]
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Razlika izmedu stati¢kog i evoluirajuceg potencijala
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Rezultati

@ Potrebne su ~ 40% manje kriti¢ne brzine za izbacivanje crnih rupa na
visokom crvenom pomaku.

o Einasto raspodela gustine predvida pli¢u potencijalnu jamu i kriti¢na
brzina je ~ 30% manja u odnosu na NFW raspodelu gustine.

o Najveéa razlika izmedu stati¢kog i evoluiraju¢eg potencijala se
primecuje blizu kriti¢ne brzine i na visokim crvenim pomacima.

@ Na visokim crvenim pomacima brzina uzmaka crne rupe ima vedi
uticaj na poziciju crne rupe na z = 0.
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Stopa sudara

@ Sudari su bili ¢e$¢i u proslosti.

o Najces¢i sudari u proslosti su sudari haloa manjih masa.
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= Dodatna razlika izmedu stati¢kog i evoluirajuceg potencijalal
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Sta sve ovo znadi za rast crnih rupa?

@ Koliko &esto crne rupe dobijaju znacajnu brzinu uzmaka?
~ 25% > 500 km/s
~ 10% > 1000 km/s

@ Veliki broj crnih rupa moZe da napusti halo:

500 km/s je kriti¢na brzina za izbacivanje crnih rupa iz haloa
Mle¢nog puta na z =0, a 300 km/s na z = 7.

Halo elipti¢ne galaksije je masivniji, kriti¢na brzina je 1350 km/s i
samo crne rupe sa najveéim brzinama mogu da ga napuste.

@ |Ipak, vrednosti parametara od kojih zavisi brzina uzmaka nisu
dovoljno poznati, potrebna su posmatranja da bi se odredila
raspodela brzina uzmaka crnih rupa.
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Pretpostavke i ograni¢enja modela

@ Pretposatavlja se da halo raste jedino akrecijom hladnog gasa kroz
filamente tamne materije.
Sudari sa drugim haloima mogu da uti€u na rast haloa i trajektorije
crnih rupa.

@ Trajektorije crnih rupa se prate jedino u potencijalu haloa tamne
materije.
Interakcije sa zvezdama i gasom u galaksiji su bitne.
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Buduéi rad

@ Kretanje crne rupe u numeri¢ckom potencijalu.
@ |zolovane galaksije-poredenje sa analiti¢ckim potencijalom.

@ Sudari galaksija.
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Vrlo preliminarni rezultati-izolovane galaksije
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