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Bevezetés: 
Galaxismagok és általánosabban például gömbhalmazok esetében is lejátszódik egy 
dinamikai relaxációs folyamat, amely az egyes impulzusmomentumvektorok irányának gyors 
rekonfigurációját teszi lehetővé [1-6]. E rekonfigurációs folyamat neve vektorrezonáns 
relaxáció (VRR).  A folyamat gyorsaságának köszönhetően a vizsgált rendszerek köztes 
egyensúlyi állapotokat (a Hubble időhöz mérten rövid idő alatt; a Tejút esetén például 
~(10^6-10^7)év [3]) érnek el [4], amelyek lehetővé teszik a statisztikus fizika eszköztárának 
használatát a rendszer dinamikájának megértése céljából. 

Doktori képzésem alatt célom ilyen rendszerek dinamikájának statisztikus fizikai megértése 
illetve olyan meghökkentő egybeesések felkutatása, mint amely egykomponensű gravitaló 
rendszerek VRR kvadrupól közelítése és a folyadékkristályok Maier-Saupe modellje között 
fennáll [4]. Ezen felül célom még a gravitációsan kölcsönható objektumok részrendszereinek 
nem additívitásából adódó olyan nem szokványos jelenségek felkutatása és megértése (pl.: 
negatív hőkapacitás, különböző statisztikai sokaságok in ekvivalenciája), amelyről a 
klasszikus, additív statisztikus fizika nem tud számot adni. 

Az előző három félévben elért kutatási eredmények: 
A korábbi félévek során a bevezetőben részletezett célkitűzésekhez kapcsolódóan a VRR 
vizsgálatát hajtottam végre egykomponensű rendszerek esetén annak kvadrupólusos 
közelítésében  direkt N-test szimulaciók segítségével. Továbbá  megvizsgáltam, hogy a 
kérdéses rendszerek az általában nem additív rendszerek esetében használt, a 
Boltzmann-Gibbs entrópiát egy további paraméterrel általánosító, Tsallis entrópia milyen q 
paraméterértékeihez tartozó egyensúlyi állapotain halad keresztül míg el nem éri a 
Boltzmann-Gibbs entrópia (q=1) által kijelölt végső egyensúlyi állapotot. 

Ahhoz, hogy a direkt N-test szimulációk statisztikusan reprezentatív eredményt adjanak jól 
preparált, előre meghatározott kezdeti energia- és impulzusmomentumértéket adott 
toleranciával megközelítő, kezdeti konfigurációk egész sorát (30db minden különböző 
kezdeti energia-impulzusmomentum párra) szimuláltuk. Összesen 66 különböző energián 3 
különböző impulzusmomentum érték esetén végeztünk szimulációkat. A rendszert az 
N-RING nevű szimplektikus integrátort használva szimuláltuk [5].  A szimulációkból kapott 
adatokat használva numerikusan leszármaztattuk a rendszer entrópiáját a [7] részletezett 
entrópia becslő rutint alkalmazva. Továbbá vizsgáltuk még a rendszert leíró 
kvadrupolmomentum tenzor sajatértkidősrait és az impuzusmomentuméggömb 
koordinátarendszerében az egyensúlyi eloszlások alakját. A kapott eredményeket összevetve 
a VRR átlagtérelméleti modelljével [4] azt találtuk, hogy mérsékelt energiákon, ami 
mérsékelten felpuffadt korongoknak felel meg a koordinátatérben, a relaxációs folyamat 
lényegesen lelassul a Boltzmann-Gibbs entrópiát maximalizáló egyensúlyi álapotot a 
rendszer nem éri el [8].  
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A Tsallis egyensúlyi állapotokon való keresztülhaladás vizsgálatához, hasonlóan az 
előzőekhez direkt N-test szimuláltuk ugyanazt az egykomponensű rendszert a VRR 
quadrupolus közelítésében szintén az N-RING integrátort használva. A kapott adatokat 
kiérétkelve azt kaptuk, hogy szimulacióinkat hasonlóan az előzőekhez a speciális 
lépcsőfüggvény-alakú ún. water bag kezdeti eloszlásból indítva azok nem relaxálnak adott 
energiaérték alatt. Ezzel szemben a Tsallis-féle entrópiát kielégítő egyensúlyi állapotokból 
indított szimulációk további q paraméterekhez tartozó egyensúlyi állapotokon keresztül 
haladva tartanak a Boltzmann-féle q=1 végső egyensúlyi állapothoz. 

Az aktuális félévben elvégzett kutatások ismertetése: 
Doktori képzésem jelen, negyedik félévében a korábbi félévekben végzett kutatómunkámból 
születő szakcikkek befejezése mellett két új projektet kezdtünk el. Az egyik új projektben 
galaxismagok Markov Chain Monte Carlo (MCMC) modellezésének a korábbi 
eredményekhez [9] képesti kiterjesztését végezzük el több különböző 
energia-impulzusmomentum értékpárra megvizsgálva, hogy más konfigurációkban is 
létrejön-e a magas energiához tartozó, izotróp esetben látott anizotróp tömegszegregációs 
effektus vagy sem. Míg a másik projektben azt vizsgáljuk meg, hogy egy kezdetben nem 
nulla inklinációval rendelkező közepes tömegü fekete lyuk (IMBH) belesüllyed-e 
csillagoknak egy központi szupermasszív fekete lyuk (SMBH) körül keringő korongjába 
vagy a VRR vagy egyébb más relaxációs folyamatok hatására. 

Az MCMC modellezés kiterjesztése érdekében a már fentebb részletezett értelemben, több jól 
preparált kezdeti eloszlást futtatunk a különböző energia-impulzusmomentum párokra. Majd 
a már a magasenergiás estben, az anizotróp tömegszegregáció kimutatásához használt analízis 
eljárásokat alkalmazva vizsgáljuk a kimenetként kapott egyensúlyi eloszlásokat. A munka a 
szimulációk futtatásának fázisában tart.  

Azt, hogy egy SMBH, IMBH, csillagkorong rendszerben az IMBH belesüllyed-e a csillagok 
korongjába mind direkt N-test integrátor, mind a VRR közelítést alkalmazó N-RING 
integrátort használva szimuláljuk. Utóbbival kétféle módon végzünk futtatásokat: -1. a direkt 
integrátor kezdeti eloszlásait felhasználva, -2. a program által generált eloszlásokat használva. 
Azt reméljük ettől, hogy ki tudjuk mutatni, az előzetes eredmények szerint a korongba 
süllyedő IMBH-ról, ha az nem a VRR rezonáns relaxáció miatt süllyed a korongba. Erről 
ugyanis az utobbi integrátor nem tud számot adni. Az előzetes direkt integrált eredmények azt 
mutatják, hogy míg a csillagkoronggal megegyező irányban keringő IMBH belesüllyed a 
korongba, addig az ellentétes irányban keringő esetben ez nem történik meg.  
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