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KH-17 125675 Galaxisok fekete lyukai

Bevezeto

A palyazat célja a galaxisok bels6 részeiben elhelyezked6 fekete lyukak eloszlasanak és
a gravitacios hullam eseményekre vonatkozd kovetkeztetések vizsaglata volt. A projekt
eredeti célkitizéseit teljesitetttk és azokon nagymértékben tulléptink. Az
eredményeinket a kovetkez6képpen csoportosithatjuk, amiket alabb kilon targyalunk.

1. Fekete lyukak eloszlasanak, dinamikajanak megértése

2. Gravitaciéshullam eseményekre vonatkozé joslatok

1. Fekete lyukak eloszlasanak, dinamikajanak megértése

Megmutattuk, hogy a LIGO-VIRGO detektorok 4&ltal mért gravitacioshullam események a
galaxismagba behullé gdmbhalmazokbdl szarmazhatnak, a fekete lyukak a galaxismagokban
korongba rendez8dnek és azok palyasikjai gdmbhalmazokban is tdmeg szerint rendezédnek, ami
a rezonans relaxacioval magyarazhaté. Ezen eredménylink a rangos PRL folydiratnak a
frontoldalara kerult (Szdlgyén, Kocsis 2018).

Kozvetlen N-test szimulaciéval megmutattuk, hogy a fekete Iyuk korongok forgd
gombhalmazokban is kialakulhatnak (Szdlgyén, Meiron, Kocsis 2019).

Meghataroztuk, hogy a galaxismagban a rezonans gravitaciés dinamika kovetkeztében a
palyasikok hogyan rendez6dnek at (Meiron, Kocsis 2018). A rezonans relaxacionak
meghataroztuk a végallapotat statisztikus modszerrel, figyelembevéve a koélcsdnhatas
multipdlsorfejtésének magasabb momentumait is (Takacs, Kocsis, 2018). Megmutattuk, hogy a
rendszer els6rendli fazisatalakulason megy at egy rendezett korong allapotbdl egy rendezetlen
gOmbszer( allapotba.

Megmutattuk, hogy a galaxismagba beesd gémbhalmazok gamma és rontgen forrasokhoz
vezetnek, és ezek mérésével a galaxismag formalédasanak folyamatara kovetkeztethetlink (Arca-
Sedda, Kocsis, Brandt 2018).

Megvizsgaltuk a galaxismagban esetlegesen jelenlevé kézépnehéz fekete lyukak hatasat az
ottani fekete lyuk kett6sokre. Megmutattuk, hogy rezonans kolcsOnhatassal a szupermassziv
fekete Iyukat megkdzelitdé elliptikus palyara kényszertlnek, aminek kovetkeztében a
szupermassziv fekete lyuk széttépi a kettést (Deme, Meiron, Kocsis 2020).

Megvizsgaltuk az elsd szupermassziv fekete lyukak, hogyan alakulhatnak ki a galaxisok kézepén
fésorozati csillagok sorozatos utkdzésével. Megmutattuk, hogy az tkdéz6 csillagok egy
szupermassziv csillagot hoznak létre, ami nem tud fésorozatbeli csillagga vagy kézépnehéz
fekete lyukka valni az ujabb csillagok altal kdzolt hé kdvetkeztében. A folyamat végén a
szupernehéz csillag létrehozza a szupermassziv fekete lyukat (Tagawa, Haiman, Kocsis 2020).



2. Gravitaciéshullam eseményekre vonatkozé jéslatok

Gravitacioshullam eseményeknek kulonboz6 formalddasi csatornajat vizsgaltuk:
primordialis fekete lyukakat, a gravitacioshullam befogdédassal keletkezd kettésok, a
szupermassziv fekete lyuk kettésok, és a kozépnehéz fekete lyuk kettGsokre
vonatkozoan.

Megmutattuk, hogy az univerzum korai szakaszaban keletkezé un. primordidlis fekete
lyuk kett6sOk Utkozései hogyan kulonithet6ek el mas folyamatokbdl szarmazo fekete lyuk
Utk6zésektdl (Kocsis, Suyama, Tanaka, Yokoyama, 2018). Ez a gravitaciéshullamok
eseménygyakorisag statisztikajaval lehetséges, az Utkdz6 fekete lyukak két dimenzids
O0ssztdomeg-tdmegarany parok statisztikajanak van egyfajta mérheté momentuma ami
fuggetlen az ismeretlen fekete-lyuk tomegeloszlastol.

A gravitacioshullam kibocsajtas soran kozeli elhaladasok kett6sok kialakulasahoz vezet a
galaxismagban. Kiszamoltuk a keletkezé gravitacioshullam jelek varhaté gyakorisagat,
figyelembevéve a fekete lyukak varhaté eloszlasat (Rasskazov, Kocsis, 2020).
Megmutattuk, hogy a kettésdk gyakran excentrikusak (Gondan, Kocsis, Raffai, Frei
2018a; Gondan, Kocsis 2019), ami a gravitacioshullamok mérésével kimutathato
(Gondan, Kocsis, Raffai, Frei 2018b).

Tovabba vizsgaltuk a fekete lyuk kettésok kolcsdnhatasat a galaxismagban talalhato
szupermassziv fekete lyukkal. A rezonans haromtest kolcsdnhatas excentrikus Kozai-
Lidov oszcillaciéhoz vezet, ami a fekete lyukak Utk6zéséhez vezet (Hoang, Naoz, Kocsis,
Rasio, Dosopoulou 2018). A Kozai-Lidov oszcillacié a LISA mdiszerrel kozvetlendl
kimutathaté (Hoang, Naoz, Kocsis, Farr, Mclver, 2019). Hasonloképpen kézépnehéz és
szupermassziv fekete lyuk harmasok oszcillacidja is létrejohet és mérhetd a LISAva
(Deme, Hoang, Naoz, Kocsis 2020).

Megvizsgaltuk, hogy a fekete lyuk kettésok hogyan fejlédnek aktiv galaxismagokban, ahol
a szupermassziv fekete lyukba gaz aramlik, ami fényes elektromagneses sugarzast
bocsajt ki. Megmutattuk, hogy ilyen kérnyezetben a fekete lyukak gyakran 6sszeltkdznek.
Az Utk6z6 fekete lyukak tomegeloszlasa a nehezebb tomegek felé tolddik a csillagokbol
keletkezd eredeti fekete lyuk tdmegeloszlashoz viszonyitva (Yang, Bartos, Haiman,
Kocsis, Marka, Stone, Marka, 2019). Megmutattuk, hogy a gravitaciéshullam forrasok
voroseltolddas eloszlasa nagyobb voroseltolddasok felé lassabban cseng le mint az
egyéb asztrofizikai csatornakban Utk6z6 fekete lyukak voroseltolodasa (Yang, Bartos,
Haiman, Kocsis, Marka, Tagawa 2020).

A rangos PRL folydiratban koézoltuk a hierarchikus fekete lyuk utk6zések varhato
tulajdonsagait (Yang, Bartos, Gayathri, Ford, Haiman, Klimenko, Kocsis, et al. 2019).
Megmutattuk, hogy a GW170817A gravitacioshullam forras egy galaxismagban |étrejové
hierarchikus Utk6zést reprezentalhat (Gayathri, Bartos, Haiman, Klimenko, Kocsis, et al.
2020). Megmutattuk, hogy a fekete lyukak keringési sikja a gazkorong sikjanak iranyaba
fordul, és utdbbinak mérése javitja a gravitaciéshullam forras lokalizaciojat egy harmas
faktorral (Corley, Rainer, Bartos, Singer, Williamson, Haiman, Kocsis, et al. 2019).



A fekete lyuk kett6sok aktiv galaxismagokban torténé evoluldciojanak szemianalitikus
szimulaciojahoz kidolgoztuk egy minden koribbanal Iényegesen részletesebb
modszertanat (Tagawa, Haiman, Kocsis, 2020). A szimulaciéval meghataroztuk az ttk6z6
objektumok fizikai paramétereinek varhatd eloszlasat. A mddszert tovabb fejleszettik a
fekete lyukak spinjeinek fejl6désének kovetéséhez (Tagawa, Haiman, Bartos, Kocsis,

2020).

Numerikus N-test szimulacids segitségével megviszgaltuk naptomegl harmas
rendszerekben a csillagmorzsolas valdsziniségét (Fragione, Leigh, Perna, Kocsis, 2019),
és a fehér térpék morzsolasanak valészinlségét ezeknek a gravitacioshullam egyuttes
kisugarzasanak lehet6ségét (Fragione, Metzger, Perna, Leigh, Kocsis 2020). Tovabba
megvizsgaltuk ilyen rendszerekben az Utk6zd fekete lyukak spin eloszlasat, ami a
detektorokkal mérhet6 (Fragione, Kocsis, 2020).

Numerikus N-test szimulacié segitségével kiszamoltuk a fekete lyukak négyes
rendszerekben tk6z6 fekete lyukak gyakorisagat (Fragione, Kocsis, 2019).

Megvizsgaltuk, hogy a gdmbhalmazok fejlédése és a koérllvevd galaxis belseje felé
sullyedésének kovetkeztében, hogyan valtozik a fekete Iyuk Utk6zések varhato
gyakorisaga. Megmutattuk, hogy fekete lyuk kettésdk a gdbmbhalmaz korai térténetében
létrejohetnek, amik azutan Utkdzhetnek, hogy a gdmbhalmazok megsemmisulnek. A ma
mar nem létez6 gbmbhalmazok jelentds mértékben hozzajaruknak a LIGO-VIRGO
detektorok altal mért gravitacioshullam eseménygyakorisaghoz. Az eredményt a rangos
PRL folyéiratban kozdltlik (Fragione, Kocsis, 2018).

Megvizsgaltuk, hog a gdmbhalmazokban Iétezhetnek-e kdzépnehéz fekete lyukak
anélkul, hogy kilokédjenek a naptomegi fekete Iyukakkal valdé kolcsdonhatas
kovetkeztében. Megmutattuk, hogy a LIGO-VIRGO detektorok tervezett érzékenység
elérése utan képesek lesznek kimérni a kdzépnehéz fekete lyukak jeleit amennyiben
léteznek (Fragione, Ginsburg, Kocsis 2018).Tovabba megmutattuk, hogy kézépnehéz
fekete lyukak csillagmorzsolasi folyamatokat is okozhatnak, ami elektromagneses
tartomanyban mérhetd (Fragione, Leigh, Ginsburg, Kocsis, 2018).

Megmutattuk, hogy a fekete lyukak Utkd6zésének egy lehetséges katalizatora a gaz
jelenléte lehet, amit a fekete lyukat Iétrehozé massziv csillag ledobott anyaga alkothat. Az
eredménytlinket a PRL folydirat k6zolte (Tagawa, Saitoh, Kocsis 2018).

Megvizsgaltuk, hogy a szupermassziv fekete lyukak milyen gyakorisaggal Utk6znek a
galaxisok Utkdzése révén, és ezt az utkdzési gyakorisagot, hogyan lehet mérni a pulzar
id6zités gravitaciéshullam modszerrel és az elektromagneses periodikus valtozékonysag
0sszehasonlitdsaval (Sesana, Haiman, Kocsis, Kelley, 2018).



Osszefoglalas

A projekt tdbbszdrosen tllteljesitette az igéreteket. Osszesen 33 kevésszerzés referalt
tudomanyos folyoiratcikk jelent meg az eredményekbél, és tovabbi 1 folydiratcikk lett
beklldve elbiralasra. Ezekre a cikkekre mar 945 hivatkozas érkezett. Tovabba egy
Osszefoglaldcikk fejezetet is publikaltunk amire tovabbi 246 hivatkozas érkezett. A rangos
Physical Review Letters tudomanyos folyoiratban négy tudomanyos publikacionk jelent
meg, egyik annak a cimlapjara kerult. Az eredményeket 37 nemzetkdzi és hazai
konferencian bemutattuk el6adas és poszter formajaban, 9 iskolaelbadast vagy workshop
el6adast tartottunk, és 15 intézményi szeminariumot vagy nagyel6adast tartottunk. A
publikacids listat a palyazati rendszerbe feltolttik, a konferencia prezentaciok listajat
alabb kozoljuk.

Konferencia eléadas, vagy poszter

1. Kocsis Bence, eléadas, “Gravitational wave sources in galactic nuclei and dense
systems”, MODEST17, Prague, Czechia, Szeptember 2017

2. Yohai Meiron, el6adas, “Relaxation and mixing in globular clusters”, MODEST17,
Prague, Czechia, Szeptember 2017

3. Alexander Rasskazov, el6adas,

4. “Evolution of massive black hole binaries in rotating stellar nuclei and its

implications for gravitational wave detections”, MODEST17, Prague, Czechia,

Szeptember 2017

Kocsis Bence, el6adas, “Gravitational wave sources in galactic nuclei”,

Stellar Dynamics in Galactic Nuclei, Institute for Advanced Study, Princeton, USA,

1 2017

Yohai Meiron, poszter prezentacio, “Stellar dynamics with N-body simulations”,

Stellar Dynamics in Galactic Nuclei, Institute for Advanced Study, Princeton, USA,

November 2017

9. Alexander Rasskazov, poszter prezentacio,

10.“Evolution Of Massive Black Hole Binaries In Rotating Stellar Nuclei: Implications
For Gravitational Wave Detection”, Stellar Dynamics in Galactic Nuclei, Institute
for Advanced Study, Princeton, USA, November 2017

11.Kocsis Bence, meghivott el6adas, Gravity@Malta 2018 COST Action,
"Gravitational Waves, Black Holes and Fundamental Physics", Malta, Januar
2018

12.Hiromichi Tagawa, el6éadas, "Compact object mergers driven by gas fallback”",
Gravitational wave physics and astronomy: Genesis, University of Tokyo, Japan,
Marcius 2018

13.Kocsis Bence, meghivott eléadas, “EM counterparts for LISA sources”, Sackler
Conference 2018: Gravitational Wave Astrophysics, Harvard University,
Cambridge, MA, USA, Majus 2018

14.1dan Ginsburg, poszter prezentacio, “Gravitational waves and Intermediate Mass
Black Hole retention in Globular Clusters”, Sackler Conference 2018:
Gravitational Wave Astrophysics, Harvard University, Cambridge, MA, USA,
Majus 2018
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15.Kocsis Bence, el6adas, “Distinguishing Source Populations with LIGO/VIRGO?,
MODEST-18 Dense Stellar Systems in the Era of Gaia, LIGO, & LISA, Santorini,
Gorogorszag, Junius 2018

16. Alexander Rasskazov, el6adas, “The Rate of GW Capture of Stellar-mass BHs in
Nuclear Star Clusters”, MODEST-18 Dense Stellar Systems in the Era of Gaia,
LIGO, & LISA, Santorini, Gérégorszag, Junius 2018

17.Szdlgyén Akos, eléadas, “Disks of Black Holes in Galactic Nuclei”, MODEST-18
Dense Stellar Systems in the Era of Gaia, LIGO, & LISA, Santorini, Gordgorszag,
Junius 2018

18.Giacomo Fragione, el6adas, “IMBHs in GCs — Retention, GWs and Tidal
Disruption Events”, MODEST-18 Dense Stellar Systems in the Era of Gaia, LIGO,
& LISA, Santorini, Gérégorszag, Junius 2018

19.Hiromichi Tagawa, poszter prezentacio, “Compact Object Mergers Driven by Gas
Fallback”, MODEST-18 Dense Stellar Systems in the Era of Gaia, LIGO, & LISA,
Santorini, Gérégorszag, Junius 2018

20.Yohai Meiron, poszter prezentacio, “Resonant Relaxation in Globular Clusters”,
MODEST-18 Dense Stellar Systems in the Era of Gaia, LIGO, & LISA, Santorini,
Gorogorszag, Junius 2018

21.Yohai Meiron, meghivott el6adas, “Resonant relaxation in globular clusters”, Star
Clusters around the Milky Way and in the Local Group, Heidelberg, Németorszag,
Augusztus 2018

22.Szdlgyén Akos, meghivott eléadas, “Anisotropic mass segregation in stellar
systems”, Star Clusters around the Milky Way and in the Local Group,
Heidelberg, Németorszag, Augusztus 2018

23.Hiromichi Tagawa, poszter prezentacid, “Compact Object Mergers Driven by Gas
Fallback”, IAU General Assembly, Vienna, Austria, Augusztus 2018

24.Kocsis Bence, eléadas, “Gravitational waves and high energy electromagnetic
waves from disrupted globular clusters”, MWStreams: Survival of Dense Star
Clusters in the Milky Way System, MPIA Heidelberg, Németorszag, November
2018

25. Alexander Rasskazov, el6adas, “Hypervelocity stars from a supermassive black
hole-intermediate mass black hole binary”, MWStreams: Survival of Dense Star
Clusters in the Milky Way System, MPIA Heidelberg, Németorszag, November
2018

26.Kocsis Bence, meghivott eléadas, “Gravitation al waves from disrupted globular
clusters”, Astrophysics with Gravitational-Wave Populations, Aspen, USA,
Februar 2019

27.Hiromichi Tagawa, eléadas, “Formation and evolution of compact object binaries
in active galactic nuclei”, Astrophysics with Gravitational-Wave Populations,
Aspen, USA, Februar 2019

28. Alexander Rasskazov, poszter prezentacio, “The Rate of GW Capture of Stellar-
mass BHs in Nuclear Star Clusters”, Astrophysics with Gravitational-Wave
Populations, Aspen, USA, Februar 2019

29.Szo6lgyén Akos, poszter prezentacid, "Anisotropic Mass Segregation in Rotating
Globular Clusters",

30.MODEST-19 Star Clusters: from the Milky Way to the Early Universe, Bologna,
Olaszorszag, Majus 2019



31.Deme Barnabas, poszter prezentacid, "Black hole binary disruptions via
intermediate mass black holes"

32.MODEST-19 Star Clusters: from the Milky Way to the Early Universe, Bologna,
Olaszorszag, Majus 2019

33.Kocsis Bence, meghivott el6adas, "On the Origin of Gravitational Wave Sources
observed by LIGO/VIRGQO", Modern theories of gravity, Hungarian Academy of
Sciences, Budapest, Hungary, Majus 2019

34.Alexander Rasskazov, el6adas, "Hypervelocity stars from a supermassive black
hole - intermediate mass black hole binary", Stars on the run II, Potsdam,
Németorszag, Augusztus 2019

35. Hiromichi Tagawa, el6adas, “Keep Growing to Super Massive Star via Runaway
Collision”, Cosmic Evolution of Quasars: from the First Light to Local Relics, Kina,
Oktober 2019

36.Alexander Rasskazov, el6adas, "Merger rate of binary intermediate-mass black
holes", The new faces of black holes, Annapolis MD, USA, November 2019

37.Alexander Rasskazov, el6éadas, "Hypervelocity star production by a supermassive
black hole - intermediate mass black hole binary and its dynamical evolution",
The Origins of Black Hole Mergers and Gravitational Waves, Leiden,
Netherlands, December 2019

Fizikai iskola, workshop el6adasok

1. Mathé Gergely, poszter prezentacio, “A numerical study the statistical physics of
vector resonant relaxation”,

2. 48th Saas-Fee course: Black hole formation and growth, Saas-Fee, Switzerland,
Januar 2018

3. Szélgyén Akos, poszter prezentacio, “Anisotropic Mass Segregation of Black
Hole Orbits in Galactic Nuclei”,

4. 48th Saas-Fee course: Black hole formation and growth, Saas-Fee, Switzerland,
Januar 2018

5. Kocsis Bence, meghivott eléadas, “The origin of black hole mergers seen by
LIGO?,

6. EO6tvds Lorand Physics Society Summer School, Matrahaza, Hungary,
Szeptember 2018

7. Mathé Gergely, Kavli RISE Summer School on Gravitational Waves, University of
Cambridge, Cambridge, United Kingdom, Szeptember 2019

8. Szdlgyén Akos, Kavli RISE Summer School on Gravitational Waves, University of
Cambridge, Cambridge, United Kingdom, Szeptember 2019

9. Hiromichi Tagawa, eléadas, “Formation and Evolution of Compact Object Binaries
in Active Galactic Nuclei”’, Multi-Messenger Astrophysics in the Gravitational
Wave Era, Kyoto, Japan, Oktober 2019

Intézeti eléadasok, egyéb eléadasok
1. Kocsis Bence, invited institutional talk, “Gravitational wave sources in galactic
nuclei and dense systems”, DARK seminar, Niels Bohr Institute, Copenhagen,
Denmark, Oct. 2017
2. Kocsis Bence, invited institutional talk, “Eccentric sources of gravitational waves”,
Bahcall Lunch, Institute for Advanced Study, Princeton, USA, November 2017



3. Szélgyén Akos, invited student talk, “Gravitational waves: a beginning of a new
astronomy”, Bolyai Janos High School, December 2017

4. Kocsis Bence, invited institutional talk, “Open questions on the interpretation of
black hole mergers seen by LIGO”, GALNUC Seminar, E6tvos University,
Hungary, Marcius 2018.

5. Kocsis Bence, invited institutional talk, “Stellar Dynamics and Gravitational wave
astrophysics in the GALNUC Project”, ELTE Astronomy Talent Day, E6tvos
University, Hungary, Aprilis 2018

6. Kocsis Bence, invited institutional talk, “Liquid crystals of stars and black holes at
the centers of galaxies”, CERN Cosmo Coffee, Geneva, Switzerland, Januar
2019

7. Kocsis Bence, invited institutional talk, “On the Origin of Gravitational Wave
Sources Observed by LIGO/VIRGO”, CERN Particle and Astro-particle Seminar,
Geneva, Switzerland, Januar 2019.

8. Kocsis Bence, invited institutional talk, “On the Origin of Gravitational Wave
Sources Observed by LIGO/VIRGO”, Astrophys. and Cosm. Relativity Seminar,
AEI, Postdam, Németorszag, Marcius 2019

9. Deme Barnabas, invited institutional talk, "Restricted and hierarchical three-body
problem", Research Group Seminar, UCLA, Los Angeles, USA, Marcius 2019

10.Kocsis Bence, invited institutional talk, "Liquid crystals of stars and black holes at
the centers of galaxies", Special seminar, Oxford Department of Physics, Majus
2019

11.Kocsis Bence, invited institutional talk, “Compact object mergers due to gas fall
back”, Santa Barbara Astro Lunch, UCSB, Santa Barbara, USA, Majus 2019

12.Kocsis Bence, invited institutional talk, “On the Origin of Gravitational Wave
Sources observed by LIGO/VIRGQO”, Astrophysics Colloquium, Kyoto University,
Kyoto, Japan, Julius 2019

13.Kocsis Bence, invited institutional talk, “On the Origin of Gravitational Wave
Sources observed by LIGO/VIRGQO", Physics Seminar, Bolyai College, Hungary,
Oktdéber 2019

14. Alexander Rasskazoy, invited institutional talk, "Observational signatures of
intermediate-mass black holes", CIERA theory seminar, Northwestern University,
Chicago, USA, November 2019

15. Hiromichi Tagawa, invited institutional talk, “Formation and evolution of compact
object binaries in active galactic nuclei", Theoretical Seminar, Tohoku University,
Japan, Januar 2020



