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Эпохи аккреции и слияний

рекомбинация

z_i ~ 1100

формирование 
ВГТМ**, галактик

z_cut-off = {7, 10, 15}

времякрасное 
смещение

Аккреция: неэффективная неэффективнаяэффективная

ПЧД*: формирование слияния 
(начально двойные)

слияния 
(начально одиночные)

*первичные чёрные дыры, ** вириализованые гало тёмной материи



Модели аккреции

Модель Бонди–Хойла–Литтлтона (BHL)

Учитывает космологические факторы: 
конечные размеры резервуара газа 
(Хаббловский горизонт), комптоновское 
торможение о микроволновый фон

Поправка к классической модели: 
λ(M, z) – коэффициент

Приводит к бурной аккреции

Модель Парк–Рикотти (PR)

Учитывает локальные факторы: 
радиационная обратная связь

Поправка к классической модели:
c^in_s = 25 c_s 

Приводит к подавленной аккреции



Трансформация парной функции масс

-симметричное 
соотношение масс

-сумма масс

Обнаруженные эффекты 
(сдвиги вдоль осей):

● суммарной массы 
(более тяжелые 
системы)

● симметричного 
соотношения масс 
(ассиметричные 
системы)



Фактор увеличения 
слияний

Используется модель слияний Райдал в 
позднем канале.

Значительные численные значения факторов 
связаны со структурой формул: 

● положительные степени суммарной 
массы M

● отрицательные степени симметричного 
соотношения масс η



Результаты
● Рост темпов слияний R (и связанных величин) с увеличение средней массы ⟨M0⟩ и 

уменьшение «остроты» γ начального спектра масс, а также при позднем zcut-off 
завершении аккреции. Значительная бóльшая значимость предшествующей 
аккреции для трёх-, нежели двухчастичного канала. 

● Получены ограничения на долю ПЧД в ТМ fi на момент рекомбинации. 
● Показана трансформация профилей слияний: сдвиг в область тяжелых масс, 

расплощение по соотношениям масс.
● Показано, что модель аккреции BHL допустима только при экстремально низкой 

начальной доле ПЧД в ТМ fi или при достаточно раннем zcut-off окончании 
аккреции.

● Оценено ожидаемое число событий в год для будущего космического ГВ 
интерферометра TianQin.  Показана принципиальная возможность (модель BHL) 
регистрации событий в позднем трёхчастичном канале.

Необходимость  учёта аккреционного набора масс ПЧД в поздних каналах.



Доля ПЧД в ТМ



Оценка темпов слияний 
для TianQin



Трансформация 
профилей 
слияний


