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Fekete lyukak léteznek!

— van horizontjuk
— relativitaselmélet ellnbrizve erds gravitacional és id6fliggd esetben
— graviton tomege konzisztens nulldval (< 10=22eV), Compton hulldmhossz > 1 fényév

Fekete lyukak sokkal nehezebbek lehetnek mint korabban gondoltuk !

— 30 naptomeg lehetséges!
Léteznek fekete lyuk — fekete lyuk kett6sok
utkozések gyakoriak >2-53/yr/Gpc3
Oriasi meglepetés: elektromagneses gamma kitdrés 0.4 masodpercen beliil
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Nulladrendi kerdések

* Milyen asztrofizikai folyamat hozta |étre a megfigyelt
fekete lyuk ttkozést?

— Hogyan keletkeznek ekkora fekete lyukak?
— Hogyan formalodott a kettos?
— Hogyan jutott el a kettds az Gtkozésig?
* Hol keletkeznek a leggyakoribb forrasok?
— galaxismag, gombhalmaz, galaxiskorong, halo?



Lehetséges folyamatok

— csillagfejl6dés Uj médusa (teljesen konvektiv csillag)
(Belczynski+ 2016, Mandel+de Mink 2016; de Mink+Mandel 2016, Merchant+ 2016)

— leg6sibb csillagok (fémmentes, szupernehéz csillag)
(Kinugawa+ 2014, 2016, Inayoshi+ 2016, Hartwig+ 2016)

— forgo csillag magdsszeomlasa
(Reisswig+ 2013, Loeb 2016, Woosley 2016)

— sOtét anyag fekete lyukakbal all (!)
(Bird+ 2016, Clesse+Garcia-Bellido 2016, Sasaki+ 2016)

— sUrd csillagklaszterekben dinamikai Utkdzések

(Portegies Zwart+McMillan 2000, O’Leary, Kocsis, Loeb 2009, O’Leary, Meiron, Kocsis 2016, Rodriguez+
2016)

— galaxismagban szupermassziv fekete lyuk segit

(Kovacs, Kocsis, Naoz 2016)

— aktiv galaxismagban gazkorong segit

(Bartos, Kocsis, Haiman, Marka 2016, Stone+ 2016)

— galaxismagban fekete lyuk korongok képz6dnek dinamikailag

(Kocsis+Tremane 2016, Roupas+Kocsis 2016)



Legvaldszinlibb szintér

Galaxismag

A legsiirlbb csillaghalmazok |
* 10°°M,,, szupermassziv fekete lyuk
 10°?csillag

 10%* 7 naptomegt fekete lyuk
e Meéret: 1 pc—1 kpc

Gombhalmaz

* 200 darab a Tejut galaxisban

e 10%-°®csillag, 1013 fekete lyuk
* Nincs kozponti fekete lyuk

e Meéret:1pc—10pc

Megértésuk kulcsfontossagu
az asztrofizikaban

Galaxis és gombhalmazok



Gombhalmazok

10175-1076 csillag, 100 db egy galaxisban, nincs benniik szupermassziv fekete lyuk

6144 stars, credit Simon Zwart & Frank Summers
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Hogyan keletkeznek a galaxismagok?

gombhalmazok lassan beesnek

Fermi: gamma sugarzds a galaxis kézepérdl

* Milliszekundumos pulzar spektrum hasonlo

* Milliszekundomos pulzar nem keletkeznek a magban
* Bees6 gombhalmazok jutattak oda a pulzarokat
(Semmi sziikség sdtét anyag annihilaciora!)
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Fekete lyuk korongok

Legfobb dinamikai folyamatok
a galaxismagban:

» szupermassziv fekete lyuk korul keringés
« gombszimmetrikus csillaghalmaz miatt precesszio

stationary annulus

a keringesi palyasikok gyorsan relaxalodnak

Erdekesség:
Hosszu idoskalan a korongok kozott haté grav. kolcsonhatas

Hamiltonfuggvénye azonos a folyadékkristalyokeval
(Kocsis+Tremaine 2015, 2016, Roupas+Kocsis 2016)

Maximalis entrépia:
* rendezett nematikus fazis (szembeforgd korong)
 fekete lyuk korongok
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Ismétlodo gravitacidshullam felvillanasok
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LISA és pulzar-idomeéreés

e szupermassziv fekete lyukak
* Galaxisfejlédés, kozmologia

Pulzar id6méré rendszerek

* Akkrécids korongok

Stb:

* ,bolygdévandorlas”

e galaktikus fehér torpe kett6sok

Intenzitas

Pulza?ﬁ
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Tovabbi lehetoségek

* Elektromagneses kvazar-kett6sok optikai tavcsovekkel

(Kocsis, Frei, Haiman, Menou 2006, Kocsis, Haiman, Menou 2008, Haiman, Kocsis, Menou 2009;
Graham+ 2016)

* Gazkorong detektalasa gravitaciés hullamokkal

(Kocsis, Yunes, Loeb, Haiman 2011; Yunes, Kocsis, Loeb 2011)

e Harmasrendszerek detektaldsa (kocsis 2013; Meiron, Kocsis, Loeb 2016)

* Gravitaciéshullamok kélcsonhatasa anyaggal
— Kismértékd disszipacido = infravoros jel (Kocsis+Loeb 2009)

— Csillagrengések rezonans gerjesztése = gravitaciéshullam ,,napfogyatkozas”
(Li, Kocsis, Loeb 2013, McKernan, Ford, Kocsis, Haiman, 2014)

e Atomordk a Fold korul (Loeb 2015)
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Gombhalmaz dinamika 1.
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Nuklearis csillagklaszterek
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Galaxismag

A legsliribb csillag populacio

* 10°-° My,, szupermassziv fekete lyuk
e 10%-9 csillagok

e 10%*7 naptomegt fekete lyuk

* Relaxacid a dinamikai egyensulyig

Schoedel et al. 150”x150”



