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Hseewitaj Komucuje 3a oleHy Hay4yHe 3aCHOBAHOCTH TeMe J0KTOPCKe
auceprauuje kanauaata Cape Casuh

OmmykoM HacraBHo-Hayunor Beha Maremarnukor dakynrera Yuusep3urera y beorpany,
JOHETO] Ha cemHuumu oxpxkaHoj 28.2.2026, rogune, HMeHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Kommcuje za
OLIEHY Hay4YHe 3aCHOBAHOCTH TeMe JOKTOPCKE qUCEPTalLHje

YT1unaj mopdonoruje u cyzapa rajiakcHja Ha AKTHBHOCT CYNEPMACHBHHEX OPHHAX pyna y
KOCMOJIOIIKHM CHMYJIAIHjamMa

kanauparkuse Cape Casuh, Yemena onfpana npennoxene teme je oxpxkana 10.3.2026. romune
npen Komucujom. HakoH u3naramwa KaHOHOATKHESE Y KOME Cy NPEACTABJbEHH OCATAIILH
PE3YITATH KA0 H MpPAaBLH HCTPAKHBAKGA HA KOJHMA CE PAdH, YCIEOWIa j€ JUCKYCHja Y KOjo] CY
[PeIOKEHH JOII HEKH MPABLH HCTPAXKUBAKA. KOHCTAToBaHO je 1a je mpeuioxkeHa TeMa HayqHo
3aCHOBAHA H aKTyeIHA.

1. Buorpaduja kanxagara

JInvHA mogann:

- Iime u npesume: Capa Casuh

- Mecro u marym pohema: Beorpan, 25. nosembap 1995.
- EnexrpoHcka anpeca: sara@aob.rs

OGpaszosame:

- Hoxropeke cryauje (2022 - manac), Maremarnuxe dakynret, YHuBep3uTer y beorpany,
Kareznpa 3a acrponomujy, npoceusa ouena: 9.63

- Macrep cryamje (2019 - 2022), Maremaruuku daxynrer, Yausepsurer y Beorpany,
Karenpa 3a acrpoHomujy, npoceusa oueHa: 8.75



- Ocuoste cryamje (2014 - 2019), Maremarnuxu daxyirer, Yausepsurer y beorpazy,
Kareapa 3a acTpoHOMH]y, IpoceuHa oueHa: 8.54

Paanoe nexycrBo:

-HcTpaxupad npumpasHuK — ACTpOHOMCKa oncepsaropyja Beorpan (2023-namac)
-Capagaux y Hactasu — Maremaruuku daxyarer, Yrusepsurer y beorpany, Karenpa 3a
acrponomujy (2019-2021)

2. H3nsojenn nayyna paxoBH H Koa(epeHHEjcKa Fyiarasma:

Savié¢, S., Smole, M., Miéi¢, M., MitraSinovié, A, MiloSevié¢, S. 2024, Dynamics of Dual
Massive Black Hole Systems Formation in Cosmological Simulations, PUBLICATIONS
OF THE ASTRONOMICAL OBSERVATORY OF BELGRADE

Savié, S., Smole, M., Miéié, M., Mitra§inovié, A, MiloZevi¢, S. 2023, Dynamics of Dual
Massive Black Hole Systems Formation in Cosmological Simulations, XX Serbian
Astronomical Conference

3. Hasms Teme NOKTopCKe ARCEpTANH]e

Vruua) mopdonoruje H cyzapa TATAKCH)a HA AKTHBHOCT CyHNEPMacHBHMX LPHMX pyna y
KOCMOMOIIKEM CHMYJTALH]j ama

4, lIpeamer u cappxaj AOKTOPCKE AHCEPTANMjE

TlpeaMer OBe AMCEPTALIH]E j& YTHIIA] EBOXYLIH]E TATIAKCH]A HA PACT M GKTHBHOCT CYNEPMACHBHHX
upuux pyna (CMLIP). Joxropcka mucepraumja ofyxsaralie CTaTHCTHUKY aHAIM3y De3y/Irara
KOCMOIOMIKHX CHMYJIALHja M3 CETa KOCMOJONIKMX MATHETOXMAPOAMHAMIYKYMX CHMYJIAIH]ja
HustrisTNG ca mammeM 13 ce uenuta Guspuka Besa usmelly eBoiylMje rarakcHja H aKTHBHOCTH
CMLIP, y3umajyhu y ofzup yiory Mopdosnoruje ranakcija Mopea ynore cyaapa 4 OCTYITHOCTH
raca.

Koesomyuuja ranaxcuja 1 CMLIP onHocu ce Ha 3ajesHHuKH, MeljycobHO copernyT eBosy THBHH
nyT ranaxcuja 1 CMLIP (Heckman & Best 2014, Kormendy & Ho 2013). I'lpsu yxasaressu oBe
Bese ¢y no6po yrephene penamuje uamely mace CMLIP u pasnu+mTHX KapaKTePHCTHKA MATHIHES
rajiakcHje, Kao ITO Cy Maca HEHTpanHor osata ¥ aucmepauja Ops3uma (Ferrarese & Merrit,



2000). Pacr CMLIP BesaH je 3a €BONYLH]Y TlakcHje Ha [Ba HauWHA. XHJEPAPXH]CKH pacT
rajaKcHja Kpos cyfape AoBoaM H go cyAapa CMLIP. Cumynauyje rnokasyjy aa ce cnajame CMLIP
oaBHja kpo3 Hexonuro (dasa wmju je xpajmu pesysrar cnajasse gse CMLP y HOBY MacHBHUJY.
CMLIP, Takofje pacre axpenmujoM Marepuje u3 csoje oxonuHe. Komuumna Mmarephje Kkoja je
JOCTYIHA 38 aKpeuujy, 3aBHCH OJ] npoueca YHyTap ralakcHje KOJH MOTY IOINpPEMATH Tac g0
CMLIP y uenrpy.

[Mpumukom axperpje marepuje oko CMIIP dopmupa ce axpenpEoOHH AHCK KOJH MOXKE €MHTOBATH
OTPOMHE KOJTHYHHE EHEPrHje ¥ CBUM JeIoBuMa enexrpomarnersor crekrpa. CMLUP y osoj basu
AKTMBHOCTH HA3HBAMO AKTHEHO ranaxtuako jearpo (ATJ). Mexamusam ocnoGaharsa eHepruje us
axpenmonor aucka ATLJ moxe Gurtu pammjarusao eduxacan (eHr ,quasar mode™) wmm
HepaaujarusHo edukaca (eHr ,radio mode®), rze je ebuxacroct oapehena EpunrronosuM
oprocom!. Kaxa je on gehint o 0.02 y nuramwy je panujarusHo epHKACHH MeXaHu3aM. AKTHBHOCT
CMLIP y daszu AI'J yspokyje nponece u Ha Benuxkum ckanama (enr ,,AGN feedback") xojuma
yTHue Ha KapaktepHctHke ragaxcuje (Beckmann et al. 2017). Ewnepruja ocmoboliena
pamijatuBHO epHKACHMM MEXAHHU3MOM MOXKE 3arpejarH xiaanad MehysBesmaHd rac Wi ra
u30AIMTH M3 TATAKCHjE, INTO cMamsyje cTomy dopmuparsa 3sesna (Di Matteo et al. 2005, Fabian
2012). Tanaxcuje Ha oBaj HAYHH Mory Hpehu M3 3BE3NOPOAHHX Y NMACHBHE ralakcHje. YTHLA)
AT'J moxe waMennty 1 MelyrajaxTiuky cpeanHy TaMe mwro oforahyje 1 3arpesa Xajo H OKOJHY
rac (Hopkins et al. 2006). Kana ce enepruja us akperuosor gucka Al'Y ocnobala epanu)arusio
euxacHuM Mexanu3MoM, Ha nionosuma AT'T ce dopmupajy penarusHcTHHKH MiasesH. Ibuma ce
eHepryja IpeHocH y xalno crpedasajyhin rac aa ce xmamu. Tume onemorylyjy ZoTok raca y
NEHTap rajlakcuje W JYropOYHO YTHUY Ha CTONY (OpMHEpara 3Be3Na M JOCTYNHOCT raca 3a
axpennjy Ha CMLIP (Weinberger et al. 2018, Croton et al. 2006, McNamara & Nulsen 2007).

EBoyTHBaH IyT rajakcHja noapasyMepa cyaape. Ilpema oqsocy Maca ranakcuja CyJapu ce Mory
nozenuTy Ha senuxe (0,33, enr, ,,major*) u mane (enr ,,minor™), a npeMa 3aCTyI/BEHOCTH raca
Ha cyaape Gorare racom (enr. ,,wet) u cyzape cupomarune racoM (eur ,,dry”). Kaga oy y muramy
BENHKM CyNApH, HCTPAKHBAA IOKA3yjy Aa JONasH HO MPEepaclofelne MaTepHje y TaIaKCHjH.
Vxonuko ¢y Gorart racoM od Moxke OUTH JONpeMibeH Y LeHTap y oBoM npoecy. Oso omoryhasa
CMUIP na akpetyje marepujy u npele v dasy ATJ. Melyrum ucrpaxupama mokasyjy onpedHe
pesynrare. M rocMmarparwa d CHMYJAUHje Y HEKMM CJIy4ajeBHMa II0oKa3sy]y jacHy Beay Hsmely
AT'J u cynapa ranakcuja (Pierce et al. 2023, Ellison et al. 2019, Alonso et al. 2007), amz u ga
taxsa Be3a He moctoju (Shah et al. 2020, Kocevski et al. 2012, Cisternas et al. 2011). TToxasano
jé ¥ 1A BENHKH CyJapd Canakcuja npeacrassbajy oxupaue (ase ATJ camo y cmyuay

| EaunrtomHoB oHoC ce Jedumume xao ofHoc GonomerpHjcke nyMuHO3HOCTH AL'T M BeroBe Emmrronone
JyMHHOSEOCTH, Lot/LEdd.



majrymurosanjax. ATJ (Treister et al. 2012). Hajnymuinosunje Al'J ce y nrreparypu majuembie
ne(MHUINY HA OCHOBY H:HXOBE Gomomerpujcke inymuuosHoctd. Habop mpara JyMMHO3HOCTH
MOJKE 3ABHCHTH OF BOJIHYHHE H IPHPOJC CTArMCTHUKOT Y30pKa, IpH 4eMy ce yoDuuajeHo
KOpHCTE BpenHOCTH y orcery Loo>1045 erg/s no Leo™>1047 ergfs (Veronesi et al. 2023; Bischetti et
al. 2017). Cpemspyt myT Cy pesynTaTd KOjH yKasyjy A2 BEJIHKH CyHApH MOTY M He Mopajy
yruuars Ha axtusHocT CMLIP (Byrme-Mamahit et al. 2022).

Cyzmapu ramaxcuja nosone no0 dopmupamsa asojuor cucrema CMLIP npe HHXOBOT KOHAMHOT
crnajama v jeauy uenrpanny CMIIP. Epomyumja OBakBHX cHCTEMa MOXE €& ONMCAarH KpO3 TPH
xapaxrepucruane (ase (Begelman et al. 1980). V mnouerHo] ¢asuy, CMLIP ce mHanase Ha
MeliyCOOHEM pacTojamiMa Of HeKOIHKQ KIIONApeeKa AC HeKONHKO NECETHHA KHIOMapcexka H
Taaa ce o3Hauaeajy kao aAsojue CMLIP, ommocwo xao msojua AI'J y cinyuajy ma cy obe
xommorente axtusHe (enr ,,dual AGN®). PasnusojHa Moh caBpemenux Teneckona omoryhasa
JETeKIH]y M MpOy<aBarbe OBHX CHeTeMa mocMarpamsuma (Satyapal et al. 2017, Comerford et al.
2015). Toxom ose dase, CMLIP uHTeparyjy ca 3BE3IAHOM M racHOM KOMIIOHEHTOM TalaKcHje,
OpH ueMy Iy0e eHEprH)y H MOMEHT HMIOYJICA ycliel JHHAMHUKOr Tpema. Kako €& mHX0BO
melhycobro pacrojame cmamyje, CHCTeM npenasy y cnexehy dasy y xojoj je penarupna 6p3una
kperaa CMLIP Beha on mmcmepsnone GpsuHe 3Be3nane KoMIOHeHTe. Y 0BOj (asu ryburax
GHEPrUje ¥ MOMEHTZ MMIYJCA JOMUHAHTHO CE OXBM]a MyTEeM IDABMTALMOHMX MHTCPAKLHja Ca
OKOJIHHM 3BE3KaMa, Koje OuBajy usbadene H3 NEHTPATHOr peruoHa ranaxcuje (eHr. ,,gravitational
slingshot*). Ykomuko je racua koMnonenTa u gase npucytsa (Rafikov 2016, Escala et al. 2005),
a4 CHCTeM Ce HE HaiasH y npabmmkno cdeprom norenmmjany (Gualandris et al. 2017, Khan et al.
2011), mama esoayIHja MOMe AOBECTH A0 (OpMHpaa UBPCTO Be3aHOr OMHApHOr CHCTEeMa
CMLIP (emr ,hard binary®). Pacrojarse uamelly CMLIP je peaa sesuymHe ~1pc B OBH CHCTEMH
ce y nmuTeparypu uecro Hasusajy Gmmapne CMIIP (Milosavljevi¢ & Merrit, 2003). Cucremu
CMLIP ma pacrojamuma MamAM Of 1pc ce y JHTeparypyu Hasusajy Onmucko AeojHH (eHr ,close-
binary*) (Colpi, 2014). V saepmmoj ¢asH, xoja NOYMIE HA OBHM CKAJAMAa DacTojaa,
JOMHHAHTAH Mexanu3aM ryOHTKa eHepruje M MOMEHTa HMIYyJIca IOCTaje eMHCHja
IPaBHTALMOHMX TAIACA, LITO KOHAYHO JOBoAH A0 cnajawa CMILIP.

TpenumuHapru pesynrars y oksupy anamse TNG cumynauuje yxasyjy Ha 10 ja ¢y asojaa Al'J
YIJABHOM NOBE3aHA CA BEIHKHM CyJapHMa rAJakcHja, amy H Ja ¢e MOory (QOpPMHpPAaTH# HAKOH
mayax cyzaapa (Savié et al. 2024). Opaxsu pesynraru noteplyjy &a Haxo cyJap#u HMMajy BKHY
yiory y noxperamy axtusaoct CMLIP, Hucy jeuHn MexaHu3aMm Koju nosoau Ao tora. Crora je
U3BECHO Ja [OCTOj€ M APYTrH IPOLECH KOjU Mory Aosectd Ao HacraHka Al'J. Opo ce ogHocu Ha
CeKy/IapHe NPOLECe y TalakCHju. |anaxkTHuka Ipedka rpaBHTALMOHO HHTeparyjyhu ca racom
CMAEbyje MOMEHT MMITYJCA I'aca M HOBONH IO HErOBOT NPHJIHBA Y LEHTPAIHH X€0 ralakCHje
(Athanassoula, 2013). Oso je mokasano u y cumynammjama (Maciejewski et al. 2002).



IMocmarpasmsa, Taxobhe, ykasyjy Ha noeesanoct Al'J u ranakrmuxe npeuke. ATJ ¢y sactyrubenmja
y ranakcHjama ca IpedxoM y nopefjersy ca ranaxcujama ez npeuxe (Marels et al. 2025, Silva-
Lima et al. 2022), MelyTum, u 0Be NOCTOje HCTPAKHBAHA KOj2 HACY HAWLIA JOKA3E JA TAKEA
sesa noctoju (Goulding 2017, Cisternas, 2013),

Wmajyhin cBe HaBEAEHO y BUAY, CyAapd ¥ MOpdONOruja ranakcHja HMajy YJIOTy y TOKDETarby
akrusHoctH CMILIP, anH wHMXOB AONPHHOC HHj€ Y NOTHYHOCTH DA3jalikeH Y A0CATALILHM
cryaujama, CrTora, KOCMONOLIKE CHMyJaipje Koje OMOryhyly CTarHCTHHKH Mperien anM H
YICTOPH]Y IOjeRHHAYHMX TATAKCH]a ¥ KOCMONOUIKOM KOHTEKCTY, IPENCTARIRa]y 3HATA]aH aCIIeKT Y
pasyMeBamby Npoueca KOeBomylmje. Y OBOj aacepraiju Omhie 1o mpBH IyT CHCTEMATCKH
HCTIHTaH YTHHE] 3aCTyIUBEHOCTH raca H yiaora Mopdonorgje ranakcuja Ha JABOJHE CHCTEME
CMIIP uaxoH cynapa, v okeupy TNG cumynaumje. Koukperno, 6uhe ucnurana 3acTy IUbeHOCT
raca y LSHTDATHHM PETHOHHMA LaNakCHja HAKOH CY[apa, ca IbeM Aa ce KeaHTH]ukyje Besa
usMelly cymapa M e(MKaCHOCTH JOTOKA raca Ka LEHTPAIHHM AeoBHMa razaxcuje. IToceGua
nakea 6uhe nocseliena nemuTHBamy Mopdonomkux ocobusa ranakcija ca meojuum Al xoja
HHCY HAcTala Ka0 IMOMISTHNA BEeJHKHX CyZapa, kao ¥ mMopdonorije HElIOKYIMHOT Y30pKa
rajakcuja koje canpxe asojue cucreme CMLP. Konawro, kaxo GH ce OBH PesyiTarTH cariefan y
MpeM KOHTEKCTy koesonyumje ramakcija u CMLIP, amammsa he Ouwrm mpommpena Ha
nonyaaujy nojemunauxnx CMLIP v ceMynamuju, rae he ce menmrary yTHNE) MOP)ONIOMIKHX
¢BOjcTaBa rayaxcuja Ha akrusHocT CMIIP He3aBHCHO OF TTOCTOjarba MBOJHHX CHCTEMA.

5. Hayuyns ga/b AOKTOPCKE Jqacepranygje

Hayuse Ipue JOKTOpCKe MMCEpTauMje je na ce Henmra (u3uuxa Besa mimelly esoayuuje
ranaxcuja u axrusHocts CMLIP y3umajyhin y 063up ymory Mopdoiortje ranakcyja nopex yyiore
cymapa B jpocrymEocTy raca. Jlocajanima HCTpaKHBAIGA CY 1OKA3ana Aa CyNapH Talakcuja u
mopdonoruja ramaxcuja Mory Outu oxmnaun dase Al'J, amm MexaHH3MH KOjHMa €€ TO JeLIaBa
HICY y HOTIYHOCTH pasjaiseHH. Y 0BQj muceprammjyd Ouhe CHCTEMarcKH HMCIHTAHA EHXOBA
yora y OKBHpPY KOCMOJIONIKHX cuMyJaudja, xoju omoryhaea mcrospemeHo npafiemse CyAapa,
mopédooruje, 3acTymbenocry raca H axrusrocts CMLIP. Llws pana je Aa ce yTBpAH Y KOjOj
MEpH CyJApH TaakcHja H yHYTPAaLba CTPYKTYPa TalakcHje yTHIy Ha AOTOK raca y LCHTPaIHH
persoH, xako 6u ce MpOLEeHHO YTULE] HA HOKpeTame akTHRHOCTH nojemuHavsmx CMLIP, xao
meojuux cucrema CMLIP. Taxolje, b je za ce merpaxu Aa jd HajnymuHossnja ATJ mory
HACTATH Ka0 MOCAeAuia mMoponomkux nmpoueca vy ranakchjn. Kopumhemem xOCMONOLIKHX
XHAPONUHAMHYKHX CHMYJIAUH3, LHb JHUCEpTalHje je Xa ©€ KBAHTHTATHBHO NOBEXKY
mopponomke ocobuHe ranaxchja, CagpKaj raca y FHXOBHM ISHTDAIHHM JACIOBHMA H



akreHocT CMILIP, 9mMe ce MONMPHHOCH pAsyMEBaiky MHXOBE 3ajefHHUKE CBONYHHJE Y
KOCMOJIOIIKOM KOHTEKCTY.

6. OcnoBHE XEDOTE3e O KOJHX CE mOJIA3H

OCHOBHA XHIOTE3a OB NOKTOpCKe muceprandje je aa mopdonomxe ocobuHe ragaxcuja Mory
HMATH 3HAY3jaH YTHIA] HA JOTOK raca Ka UeHTPATHHM PerHOHHMMA H CaMHM THM HA aKTHBHOCT
CMIIP. Jezna of HONAasHHX IPETIOCTABKH j& Aa BEMHKH CyAApH IaIaKcHja HHCY JeAHHM OKHIad
Koju Moxe moeectu xo AlJ, re ma Mopdomormja ramakcuja # CEKyJapHH NpPOHECH MOIY
e(MKacHO AOMPHHETH CMABHBAKLY MOMEHTA HMIYJICA TACHE KOMIIOHEHTE H H-EHOM TPARHCIOPTY
Ka [eHTpy ranakcuje. [IpeTXoMHa HeTpaKHBAbA Cy MOKA3AIA 1A BEIIHKH CYJAPH PATAKCH]a HMajy
yiory y mokperamsy akrusHoctH CMLIP, amm 1 za ce AT'J mory nalii y ranaxcujama Koje HuCY
npomne kpos cyaap. Taxohe, mocamamme crymmje cy mokasane xa ¢y AIJ y xopemanmjm ca
rajiakcHjaMa Koje mocexyjy npeuxy. Crora ce nmpeTmocTasiba Ha TANAKTHYKA IPEUKA MOXKE
IMOBECTH A0 MPHIMBA raca y uenrap ramaxcuje u axtusHoctd CMIIP uak u 'y OACYCTBY BENMKHX

cyaapa.

7. Meroge Koje ce KOpHCTe Y HCTPAKHBAMLY

V osoM ucrpaxuBamy kopuctehe ce pesymraru [llustrisTNG (TNG) xocMonmomke
MarHeToXuapomMEamMuuKe cuMytaumje (Springel et al. 2018; Pillepich et al. 2018a; Naiman et al.
2018; Nelson et al. 2018a; Marinacci et al. 2018). 3a mcTpaxuBaEKe CTATHCTHYKH BE/IHKOT
ysopka Omhe xopumhena cumyaammja TNG300, a 3a feTabHije HCIHTHBAHE YAOTE
mopponoruje Omhe xopumhiena cumyaauuja TNGS0. Tnasau pesyaTard DPEACTABIGEHH
cuumiuma (eHr. ,,snapshots®) Bulie noBe3ann ca JOXATHAM KAaTAnO3MMA.

KocMoronmxe cuMynanHje NpeicTaBba)y 3HAGAjaH METOd 33 HCTPAXHBAKE YHHUEEP3yMa.
Kocmomomxu Moen Moxe Ja TPSABHAN 3aCTYIUBEHOCT Xajioa y (QyHKIMjH Mace ¥ LPBEHOr
HOMAKa, PACIOAETy MapaMeTpa CIHHA M yYeCTANOCT BENMKMX M ManHX cyaapa. MeBytum, 3a
GBONYIHMjy ramakcuja NOMHHAHTHY ylory mMajy OapmoHncku mnponecu. 36or csoje
KOMIUIEKCHOCTH, GApHOHCKY TIPOLIECH 9ECTO HHCY Y IOTIYHOCTH U KBAHTHTATHBHO PA3jamifbeH .
To Baxu 3a nponece mosparHor aenosama A, 3Haua) XHAPOAMHAMHYKMX KOCMOJOMIKHX
camyamja xao mro je TNG ce ortena y moryhnocry Aa yksbyde GapHOHCKE HPOHECS KOJH ce
OfBHjajy Ha MAJHM CKajaMa pacTojarma y KOCMOMOIMIKH KOHTEKCT.



TNG je mnpojexar xojH CagpKH CE€T KOCMONOIIKHX CHMylauMja QopMHpama rarakcHja
PasTHYHTHX IO BEIHYHHH CHMYJIANHEOHE KYTH|6¢ H MaceHo] pesonyuuju. CHMynaHje ¢y Ha3paHe
10 NPHOIMIKHO] BEJIHYHHN CTPaHKNE CHMyIanuone kytuje y Mpce: TNGS50, TNG100 u TNG300,
Haselia cumynamja, TNG300, uma MoryhHOCT y3uMarba BEJHKOT CTATHCTHUKOI Y30pKa H
MOTOAHA j€ 34 CTAarHCTHYKA HCTpakuBama. MefyTHM, uMa HAjHIDKY MAaceHy pe3OmyuHjy.
Macena pesonyunja ussocH 5.9%10"™M. u 1.1¥10"M, 3a TamMuy u DapuOHCKY MarepHjy pemoM,
IITO OArOBapa HpOCTOpHOj pesonyimju ox ~1.5kpe. Hacynpor moj, cumynamuja TNGS0 uma
HajMaby 3ampeMHEHy, MamH y30paKk raxakcdja and Hajbosby pesonyumjy Te omoryhasa
HCIIHTHBRAKkE Mopdonoryje u yHyTpammex npoueca y razakcHjama. OBae MaceHa pesonyuuja
m3nocu 4.5%10°M . m 8.5*104M. 3a TamHy M OapHOHCKY MarepHjy DPEHOM, IITO OATOBapa
npoctopHo] pesonyumju of ~0.3kpe. Cumymnauuja TNG100 npencrassea koMnpomuc uzmely oBe
ase xyTHje. CuMynansje U3 OBOF CeTa CE 3aCHHBAJY HAa CTAHAAP/HOM XOCMOJOIIKOM MOTETy ¢a
BpenHocTHMa rapamerapa Qao = 0.6911, Ono = 0.3089, Qo = 0.0486, o3 = 0.8159, n, = 0.9667
7 h = 0.6774 npeyserum u3 Inauk xonabopauuje (Planck Collaboration, 2016), rae cy Qa0, Omo
H (o OesquMeH3HOHHM HApaMeTPH KOCMOJOMIKE KOHCTAHTE, [YCTHHE MAarepuje M IYCTHHE
DapHOHCKE Marepuje, Cs IapaMerap HOPMANH3AUH|e, Ns CHEKTPaiHu HHAEKC, a h mpenxocr
Xabnopor mapamerpa y jemunmnama 100kms 'Mpc ! Viobyuenu cy ¥ dusuuxu mpouecu
nmpEMopaMjaiHOr xialjerma u xnaljerma JHHHjaMa MeTana, CTOXacTHuKo (gopMupamse 3Besna y
rycraM aenoBuma MeljysBesgame marepuje, npurHcak MeljysBesmame wmarepmje ycien
CYNEPHOBHX, EBOJYIH]€ 2BE3/aHe nomyaudaje H oborahuBama METaTHMa, IOBPATHOT ASIOBAA
3pe3na, 3averak H pacr CMLIP, mpouecn noeparumor aenosara CMIIP vy apa pazmusmiTa
EHEPreTcKa MOJa H MarHeTHa rosba, Pesyntardt cHMynaldja cy CHAKOBAHH Y CHHUMKE, TPYNHE
KaTajiore, PBa CyAapa U A0JATHE KATAIOTe IONaTaKa.

Cumymnanja TNG300 ke ce xopacTuTy 3a CTAaTHCTHYKY aHaIu3y Bese uamelly cyzapa ramaxcuja
H akTHBHOCTH nBOjHuMx cucrema CMLIP. Ilopen ocHoBHEX pesynrara, oBa CHMyNAaldja HMa
JomarHe Karanor ca gerarsuma 0 CMLUP u cymapuma CMLP (Blackhole mergers and details;
Kelley et al. 2017; Blecha et al. 2016) xoju omoryhyjy npafieme CMLIP u najy npeumsnuje
BPENHOCTH NapaMeTapa KOjH MX OHHCYjy. ¥ cumynaumju no cnajawa CMLIP y jenuy nonasu xaaa
mee CMLIP cryrie Ha pacrojamse Mame OX NPOCTOPHE pesonyuuje, mro uzHocH ~1.5kpe. ¥V
peannocTH, Hocnenme Gase apojeor cucrema CMIIP oxsrjajy ce Ha MHOrO MarHM MPOCTOPHHM
ckanama. CTOra, OBAE NPETHOCTaBIBAMO Aa TpeHyTak kojum y TNG300 mpexncrasma cnajame
CMLIP, moxe 3HauuTH Qopmupamse msojuor cuctema CMLIP ma pacrojamy mameM od lkpe.
IMpenuMuHapHA pesyNITarH NoKasyjy Aa ¥ OBAKO MOCTABJBEHOM CLIEHADH]Y, BEIHKH CyAAPH jecy
yrasHOM oxunaur axrusHocT CMLIP, anu o Huje HyxHO ciny4aj. Jeojra AT'Y Mory HacTat u
HAKOH Mayux cyaapa, 3aro fie OuTH wcnmrana yinora raca y LEHTPATHOM Aely FAIakcHje Ha
axrupHoct peojHrx CMIIP. Taxolje, ranaxcuje u3 osor ysopka Oulie mosesaHe ca Karaaorom



mupxynaprocty (,Stellar Circularities, Angular Momenta, Axis Ratios*). Opaj xaramor canp:xu
TIONATKE O MACEHUM YE/IHMa 3BE37a Koje BePOBATHO IPUIIANa]y THCKY H 3BE3JA KOjé BEepOBarTHO
NPENAnajy NUSHTPATHOM OBATY OAPEhEHHX HA OCHOBY CletH(BUYHOr MOMEHTA HMITYJICA 3BE3AAHE
yectuue {(Genel, 2015). Tloxasamo je na opaj xaranmor Moxe OuTH A0BGap NpPEICTABHHK
mopdonomke crpykrType ramaxcija (Baucalo m Mitrasinovié, 2025). ITomohy mera he 6utH
onpaena CraTHCTHUKA AaHANM3a yTHUGa MOpDONOrHje ramakcMja Ha AKTHBHOCT ABOJHHX
CHCTEMA.

Cavynammja TNGS0 mma sanpemuHy caMynammone kxytaje (51.7cMpe)d. Cumynammja ne
ofyxsara BemuKH OpOj ranaxcja, aly 3ar0 MHOTO BOJbe MOWKE OTHCATH NCTABE TATAKCH]E.
Jenuuo opa cuMynanuona KyTHja HMa JOJaTaH KaTalior MOPDOIOrHje TATAKCH]a H KAPAKTEPHCKE
ranaktiuie npeuxe (,,Galaxy Morphologies (Kinematic) and Bar Properties®). Osaj xaranor
pasnsaja 3Besfe y pasitHuHTe MOP(ONOIIKE KOMIIOHEHTE: TaHKH AHCK, AeGSIH HCK, YCeyRo-
OBaJI, KJTACHYHH LEHTPANHA OBAT W COEpHH 3BE3J@HH XaNo, & YKOIHKO j€ MPHCYTHA TPEdKa
ompelyje u mene kapaxrepucruxe (Zana, 2022). Taxobe, 3a 0By cuMymamujy jé XOCTyNaH u
xaranor cyfapa (,Merger History™) koju camprxu undopMam#je 0 CTATHCTHIN U MCTOPH]H CyAapa
ranaxcyja (Rodriguez-Gomez 2017; Eisert et al. 2023). Pesynrara TNG50 cumynaumje hie 6utn
xopuuwthenu 3a mermmTHBame axrupHocTH CMLIP HepesaHo 32 TO Ja M ¢€ Pamgd O ABOJHOM

cucTeMy WIH jexnoj CMLIP.
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8. 3ax/byyaK ¥ NpeRaor KoMHCHje

INpeanoxera TeMa je Bp/IO akTyenHa y OOIACTH BAHMANAKTHUKE ACTPOHOMH|E H HACTABJLA TPEHA
HaJHOBHJHX HCcTpaxuBamsa. Ox nocebHOr 3Hauaja je wITO Cy OHTARA HA KOja AOKTOPCKA
JUCePTALH|a TOKyIUaBa A3 MOHYAH OATOBOP H Aabe akTyenHa, Oyxyhiu a mocMarpaduxH pamoBH
Ha HCTy TeMy Jajy onpeune pesynrare. Crora je IaBHE OUYEKHBaHuU pesyatar nodujame
OATOBOpPAa HA HEKOAHKO aKTYelIHMX IIHTama ca TeopHjcKor acmekta n mopeheme ca
MOCMATPAaYKHM DE3YNTATHMA, Ka0 H A00Hjame pasjalllibeba Y BE3H ONPEUHHX HOCMATPaMKHX
pe3yaTara KojH MOTy OHTH YCIeA HENOCTATAKA HJIH OTPAHMYCH:A TPESHYTHHX M HOCANAUIEBHX
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meTona. BaxkaH OuexkuBaHM pe3yNTaT je M KOHCTPYHCAHE NOAATHOT KATATOTa KAapaKTEePHCTHKA
CyIePMACHBHHMX LPHUX pyma y KOocMonomkox cumyrnammjn TNGS50, xoju he omoryhurm
Kr1acH(pUKALH]Y ranaKcyja Ha HOPMAIHE H AKTHBHE M AUPEKTHO Nopeherse ca mocMarparmHMa.

Kanmupariuma je ycnemHo nonoxuna cse ucrnute npensuljene mwiaHom JOKTOPCKHX CTyIH]a.
OBjaBuna je jenan xoayTOpCKH paj, a HAKOH TUCKYCHje Ca KOMECH]oM, yTBpleHo je aa ce Tokom
Tekyhie ¥ Hapeane romuHe IUIaHHpa 00jaB/EHBAE JETHOr KOAYTOPCKOT H jJENHOr CAMOCTAIHOT
paja, TMPEKTHO BE3aHWM 3a TIPHjaBJbEHY TeMy NOKTOPCKE Aucepraumje, y MelyHapommmm
gacormucuma ca SCI nmere. Haxon Ttora je mmanmpano ofjasisuBare jomn jejHor paza, ca
IIOMEHY THM KaTajnoroM kapaxrepuctuka CMILIP.

HUmajyhu cse oso y Buay, Komucuja mpemtaxe Hacrasno-mayumom pehly Maremarnuxor
daxynrera Yrusepaurera y Beorpany aa Capu Casuh omo6pu mspagy ZOKTOpCKe AEcepTaipje,
TIOZ HAc/I0BOM ~YTuia) Mopdosioruje u Cyfapa rajlakCHja Ha AKTHBHOCT CyTIePMACHBHHX L[PHHX
pyna y KOCMOJIOLIKAM CHMy/lanuja” M Ja 3a KO-MeHTope oapexu ap Majay ITiuancpn, sumer
HayvHOr capaxHuka AcTtpoHOMCke omcepsaropuje u mpod. ap dparamy Hmmh, pemnoemor
npodecopa Maremarnukor paxynrera Vuusepsurera y Beorpazy.

V Beorpany, 12. mapr 2026
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