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Resumo

Observacoes realizadas por pesquisadores da UFRGS demonstram a existéncia de chute gravitacional de um buraco negro do centro da galaxia M83. Em sua dissertacao de
mestrado, Guilherme Goncalves Ferrai desenvolveu um cdédigo para estudar o recuo gravitacional de um buraco negro no processo de fusao de 2 ou 3 destes corpos
inseridos em um aglomerado de estrelas. Neste estudo utilizaram-se métodos de integracao simpléticos dentro de uma aproximacao Pos-Newtoniana da Relatividade
Geral em ordem 3.5, sem introduzir a interacao de spin dos buracos negros nestas simulacoes, devido ao grande nimero de termos envolvidos. Este trabalho de Iniciacao
Cientifica objetiva colaborar na implementacao desta interacao e no desenvolvimento de um moédulo de regularizacao de dois corpos que posteriormente serd
implementado ao cédigo de N-corpos original, a fim de tratar a formacao dinamica de binarias durante uma simulacao no qual os buracos negros estao inseridos.

O chute gravitacional da galaxia M83:

Observacoes indicam que o radio-quasar J133658.3-295105 [1][2], supostamente em z =1,
possui um estranho alinhamento com o nucleo 6ptico da galaxia M83(distancia de 4.5 Mpc) que
por si ndao corresponde ao centro cinematico da mesma. Dottori et al. [1] baseados em
espectroscopia Ha afirmam que o radio-quasar é um objeto que fora ejetado do centro 6ptico de
M83. Em uma nova analise, Dottori et al. [2] observaram que J133658.3-295105 apresenta uma
linha de emissao Fe-Ka com um redshift compativel com a distancia de M83. Estas observacoes
sugerem que tal efeito decorra de um recuo gravitacional proveniente da fusao de 2 ou 3 Buracos
Negros Super Massivos (SMBH's) no nucleo da galaxia.

Simulacoes numéricas realizadas por Ferrari, G.G. utilizando aproximacoes Pds-Newtonianas
mostram que o cenario com 3 SMBH's é mais apropriado para a reproducao do efeito de recuo
gravitacional do radio-quasar J133658.3-295105 , causando simultaneamente o deslocamento do
centro optico em relacao ao centro cinematico da galaxia.
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Fig.6: Simulacao de Fig.7: Erro médio e erro Fig.8: Variacdo no passo
um sistema binario com parcial na energia do de tempo dt pelo tempo,
’ . o v e excentricidade zero sistema binario com mostrando a reqularizacao
Método de |ntegra§ao numerica pard N'COI"POSZ utilizando o cédigo de excentricidade zero. Ambos existente no tempo como
N-Corpos regularizado encontram-se na ordem de varidvel canonica. Como
Partindo da equacao da Gravitacao Newtoniana: temporalmente 107", previsto, ndao ha variacdao no
. Voo mimi(F—F) = passo devido o carater cirular

Fi==) G—"d2 — V. geu(7) (1) da érbita.

" Th = A
i Resultados - Sistema Pitagorico:

Introduzimos um termo € para evitar a singularidade presente em sistemas colisionais:

N - o
F=-Y ¢ ﬁm"mj(rf — ) (2) Um excelente exemplo para modelos de chutes gravitacionais é o sistema conhecido como
= (=2 )32 Pitagorico. As condicoes iniciais deste sistema, mostradas na figura abaixo, sao tais que, apods
um complicado movimento ressonante, o sistema expulsa o corpo de menor massa e se liga em
um sistema binario que sofre um certo recuo gravitacional. Tal modelo é muito importante para
o estudo de sistemas com chutes gravitacionais como o caso da galaxia M83.

Aplicamos um método de regularizacao[3] introduzindo uma transformada temporal do tipo
ds=Udt de Forma que o Hamiltoniano transformado fique:

T-U+P
(3) M= + Onde P, =-E €& o momentum candnico conjugado ao tempo. i
o o ~ PN . o . [l Pl (]-3 3)
Finalmente aplicamos uma transformacao canénica de forma que o novo Hamiltoniano do m, =3
sistema fique: 3 T
[ =log(1+T) (4)

y[unidades arbitrarias]

As equacoes de movimento resultantes sao integradas de acordo com o método de Leap-Frog.
Este método do Hamiltoniano Logaritmico possui erro apenas na coordenada temporal na ordem
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O(AL3). B, =2 Py (1,-1)
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O rOblema Com OS Sistemas binérios. _ » _ x[unidades arbitrarias]
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Para o sistema como um todo, podemos tratar um sistema bindrio como uma particula Fig.9: As condices iniciais para o Fig.10: Trajetérias do sistema  pitagdrico,
Unica contendo a massa do sistema e evoluindo-o como o movimento de uma particula ficticia sistema pitagérico. mostrando o chute gravitacional no corpo com a
contendo a massa reduzida da binaria orbitando o centro de massa. Porém, quando uma menor massa (azul) e a formacdo do sistema
terceira particula se aproxima, alguns casos podem acontecer: binario com um recuo gravitacional.
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Sistema ligado ¢/ 3 particulas. Troca de particulas da Bindria com a Fim do sistema de particulas ligadas.

particula externa. ~

dt - variacao no passo de tempo

Em todos os casos, o custo computacional para integrar o sistema como um todo, em um
codigo de N-Corpos, é muito alto, de forma que integrar o sistema bindrio separadamente
torna-se computacionalmente importante.

. ... Fig.11: Erro médio e erro Fig.12: Variacao no passo de tempo dt pelo
Resultados - Sistemas Binarios: parcial na energia do sistema tempo, mostrando a regularizacao existente no
pitagérico. Ambos encontram-se tempo como varidvel candnica. Pode-se
A Fim de testar o codigo, simulamos dois sistemas bindrios, sendo um deles com na ordem de 10°. perceber o tempo onde ocorre o chute
excentricidade nula e observamos o comportamento das érbitas, da variacao da varidvel tempo gravitacional e a formacao do sistema binario
e da energia pelo tempo. O método de regularizacao pelo Hamiltoniano Logaritmico exige que recuado.
um passo de tempo menor ocorra quando a particula estiver proxima ao centro de massas do

sistema. | Conclusoes:

O método de regularizacao pela transformacdao candnica do Hamiltoniano logaritmico de um
sistema gravitacional de N-Corpos nos proporciona um satisfatério método de variacao do passo
temporal do cédigo, mostrando-se versatil nas diversas ocasioes apresentadas. Tal método sera
futuramente implementado para regularizar binarias formadas no codigo de N-Corpos criado por
G. G. Ferrari tornando-o mais eficiente.
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