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Bevezetés:

Galaxismagok ¢és altaldnosabban példaul gombhalmazok esetében is lejatszodik egy
dinamikai relaxacios folyamat, amely az egyes impulzusmomentumvektorok iranyanak gyors
relaxacio (VRR). A folyamat gyorsasaganak kdszonhetden a vizsgalt rendszerek koztes
egyensulyi allapotokat (a Hubble id6h6z mérten révid 1d6 alatt; a Tejut esetén példaul
~(1076-10"7)év [3]) érnek el [4], amelyek lehetdvé teszik a statisztikus fizika eszkoztaranak
hasznalatat a rendszer dinamikdjanak megértése céljabol.

Doktori képzésem alatt célom ilyen rendszerek dinamikajanak statisztikus fizikai megértése
illetve olyan meghdkkentd egybeesések felkutatasa, mint amely egykomponensi gravitald
rendszerek VRR kvadrupo6l kozelitése és a folyadékkristalyok Maier-Saupe modellje kozott
fennall [4]. Ezen feliil célom még a gravitaciésan kdlcsonhatod objektumok részrendszereinek
nem additivitasabol ad6do olyan nem szokvanyos jelenségek felkutatasa és megértése (pl.:
negativ hékapacitas, kiilonboz6 statisztikai sokasagok in ekvivalencidja), amelyrdl a
klasszikus, additiv statisztikus fizika nem tud szamot adni.

Az el6z6 harom félévben elért kutatdasi eredmeények:

A korébbi félévek soran a bevezetdben részletezett célkitiizésekhez kapcsolédéan a VRR
vizsgalatat hajtottam végre egykomponensii rendszerek esetén annak kvadrupdlusos
kozelitésében direkt N-test szimulacidk segitségével. Tovabba megvizsgaltam, hogy a
kérdéses rendszerek az altalaban nem additiv rendszerek esetében hasznalt, a
Boltzmann-Gibbs entropiat egy tovabbi paraméterrel altalanosito, Tsallis entrépia milyen q
paraméterértékeihez tartozo egyensulyi allapotain halad keresztiil mig el nem éri a
Boltzmann-Gibbs entropia (q=1) altal kijeldlt végso egyensulyi allapotot.

Ahhoz, hogy a direkt N-test szimulaciok statisztikusan reprezentativ eredményt adjanak jol
preparalt, elére meghatarozott kezdeti energia- €s impulzusmomentumértéket adott
tolerancidval megkdzelitd, kezdeti konfiguraciok egész sorat (30db minden kiillonb6z6
kezdeti energia-impulzusmomentum parra) szimulaltuk. Osszesen 66 kiilénbdz6 energian 3
kiilonb6z6 impulzusmomentum érték esetén végeztiink szimulacidkat. A rendszert az
N-RING nevi szimplektikus integratort hasznalva szimulaltuk [5]. A szimulaciokbol kapott
entropia becslo rutint alkalmazva. Tovabba vizsgaltuk még a rendszert leird
kvadrupolmomentum tenzor sajatértkiddsrait €s az impuzusmomentuméggdmb
koordinatarendszerében az egyensulyi eloszlasok alakjat. A kapott eredményeket dsszevetve
a VRR atlagtérelméleti modelljével [4] azt talaltuk, hogy mérsékelt energidkon, ami
mérsékelten felpuffadt korongoknak felel meg a koordinatatérben, a relaxacids folyamat
lényegesen lelassul a Boltzmann-Gibbs entropiat maximalizalo egyensulyi alapotot a
rendszer nem ¢éri el [8].
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A Tsallis egyensulyi allapotokon valo keresztiilhaladas vizsgéalatdhoz, hasonl6an az
el6z6ekhez direkt N-test szimulaltuk ugyanazt az egykomponensii rendszert a VRR
quadrupolus kozelitésében szintén az N-RING integratort hasznalva. A kapott adatokat
kiérétkelve azt kaptuk, hogy szimulacidinkat hasonloan az el6zéekhez a specialis
1épcsofiiggvény-alaka Gin. water bag kezdeti eloszlasbdl inditva azok nem relaxalnak adott
energiaérték alatt. Ezzel szemben a Tsallis-féle entropiat kielégité egyensulyi allapotokbol
inditott szimulaciok tovabbi q paraméterekhez tartoz6 egyensulyi allapotokon keresztiil
haladva tartanak a Boltzmann-féle g=1 végs6 egyensulyi allapothoz.

Az aktualis felévben elvégzett kutatasok ismertetése:

Doktori képzésem jelen, negyedik félévében a korabbi félévekben végzett kutatomunkambol
sziiletd szakcikkek befejezése mellett két j projektet kezdtiink el. Az egyik 0j projektben
galaxismagok Markov Chain Monte Carlo (MCMC) modellezésének a korabbi
eredményekhez [9] képesti kiterjesztését végezziik el tobb kiillonbozo
energia-impulzusmomentum értékparra megvizsgalva, hogy mas konfiguraciokban is
l1étrejon-e a magas energidhoz tartozo, izotrop esetben latott anizotrop tomegszegregacios
effektus vagy sem. Mig a masik projektben azt vizsgaljuk meg, hogy egy kezdetben nem
nulla inklindcioval rendelkez6 kozepes tomegii fekete lyuk (IMBH) belestillyed-e
csillagoknak egy kdzponti szupermassziv fekete lyuk (SMBH) koriil keringd korongjaba
vagy a VRR vagy egyébb mas relaxacios folyamatok hatasara.

Az MCMC modellezés kiterjesztése érdekében a mar fentebb részletezett értelemben, tobb jol
preparalt kezdeti eloszlast futtatunk a kiilonb6z6 energia-impulzusmomentum péarokra. Majd
a mar a magasenergias estben, az anizotrop tomegszegregacié kimutatdsahoz hasznalt analizis
eljarasokat alkalmazva vizsgaljuk a kimenetként kapott egyensulyi eloszlasokat. A munka a
szimulaciok futtatdsanak fazisaban tart.

Azt, hogy egy SMBH, IMBH, csillagkorong rendszerben az IMBH belesiillyed-e a csillagok
korongjaba mind direkt N-test integrator, mind a VRR kozelitést alkalmazd N-RING
integratort hasznalva szimulaljuk. Utobbival kétféle modon végziink futtatasokat: -1. a direkt
integrator kezdeti eloszlasait felhasznalva, -2. a program altal generalt eloszlasokat hasznalva.
Azt reméljiik ettdl, hogy ki tudjuk mutatni, az elézetes eredmények szerint a korongba
stillyed6 IMBH-r6l, ha az nem a VRR rezonans relaxacio miatt siillyed a korongba. Errdl
ugyanis az utobbi integrator nem tud szamot adni. Az eldzetes direkt integralt eredmények azt
mutatjak, hogy mig a csillagkoronggal megegyezd iranyban keringé IMBH belesiillyed a
korongba, addig az ellentétes irdnyban keringd esetben ez nem torténik meg.



Publikaciok:

1. A numerical study of the statistical physics of vector resonant relaxation: els6 szerzo;
kéziratban; 90% < feletti késziiltség; (itt ebben a félévben a NIIF HPC infrastruktira
elérhetetlensége lassitotta a munkat)

2. Gravitational system driven by nonextensive entropy: elsé szerzd; kéziratban; 90% <
feletti késziiltség; (itt is a NIIF akadozasa lassitotta a munkat)

3. Black Hole Disks in Galactic Nuclei II: a Monte Carlo Markov Chain parameter study

4. Alignment of Intermediate Mass Black Holes in Nuclear Stellar Disks.

Tanulmanyi tevékenység az aktudalis félévben:
1. Kompakt csillagok szerkezete; neptun kod: FIZ/2/080E

Konferencidk a doktori képzés ideje alatt:

1. YAGNI18:2018.10.29-31. Budapest, Magyarorszag; szobeli prezentacio

2. PHAROs PhD Training School: Multi-messenger physics and astrophysics with
compact binaries, 2019.03.11-15. Jéna, Németorszag; poszter prezentacio

3. Nonextensive Statistical Mechanics, Superstatistics and beyond: Theory and
Application in Astrophysical and other Complex Systems, 2019.07.02.-08. Erice,
Olaszorszag

4. Kavil-RISE Summer School on Gravitational Waves, 2019.09.23.-27. Cambridge
Egyesiilt Kiralysag

Szeminariumi részvétel:
1. Astrophysics Lunch; hallgaté és eldado
2. GalNUC Seminar; hallgato és eléado
3. Ortvay Kollokvium; hallgato

Oktatasi tevékenység:
1. Kornyezetfizikai Laboratoriumi Gyakorlat 2.; NAP, A napenergia taroldsa
akkumulatorokban; mérésvezetd; heti 4 ora

Irodalom jegyzék:
1. Rauch, K.P. & Tremaine, S. 1996, New A. 1, 149.
Meiron, Y. & Kocsis, B. 2019, Astrophys. J. 878,138.
Kocsis, B. & Tremaine, S. 2011, MNRAS 412, 187
Roupas, Z. & Kocsis, B. and Tremaine, S. 2017, Astrophys. J. 842, 90.
Takacs, A. & Kocsis, B. 2018, Astrophys. J. 856, 113.
Kocsis, B. & Tremaine, S. 2015, MNRAS 448, 3265
Stowell, D. & Plumbley, M. D. 2009, IEEE Signal Processing 537, 16.
Fouvry, J-B. et al. 2018, arXiv:1812.07053
Szolgyén, S. & Kocsis, B. 2018, PRL 121, 101101.

XN R DD



