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A bstr a ct

I nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e s (I M B H s) wit h m a s s e s b et w e e n 1 0 2 t o 1 0 5 s ol ar m a s s e s

c o ul d b e t h e k e y t o e x pl ai ni n g t h e f or m ati o n of s u p er m a s si v e bl a c k h ol e s i n t h e c e ntr e of

g al a xi e s at hi g h-r e d s hift. T h e p o s si bl e f or m ati o n s c e n ari o s of I M B H s p oi nt t o w ar d s d e n s e

st ell ar s y st e m s a s f a v o ur e d birt h pl a c e s. If a n I M B H r e si d e s at t h e c e ntr e of s u c h d e n s e

st ell ar s y st e m s, t h e s urr o u n di n g st ar s u n d er t h e I M B H’ s d y n a mi c al i n fl u e n c e will s h o w

c h ar a ct eri sti c ki n e m ati c si g n at ur e s. D uri n g t h e l a st t w o d e c a d e s, t h e c o m m u nit y h a s

m a d e si g ni fi c a nt e ff ort s t o fi n d I M B H s t hr o u g h t h e s e ki n e m ati c si g n at ur e s, p arti c ul arl y

i n t h e c e ntr e of t h e Mil k y W a y’ s gl o b ul ar cl u st er s ( G C s). T o d at e, h o w e v e r, n o r o b u st

d et e cti o n h a s b e e n m a d e.

I n t hi s t h e si s, w e e x pl or e t h e i nt er n al d y n a mi c s of G C s t o u n d er st a n d t h e c urr e nt li mi-

t ati o n s f or d et e cti n g I M B H s a n d pr o p o s e alt er n ati v e li n e s of e vi d e n c e of t h eir pr e s e n c e.

Wit h t hi s p ur p o s e, w e u s e n u m eri c al si m ul ati o n s of G C s wit h a n d wit h o ut a c e ntr al

I M B H a n d a p pl y c o m m o nl y u s e d d y n a mi c al m o d el s t o e sti m at e t h e m a s s of t h e p o s si bl e

c e ntr al I M B H. We f o c u s o n t h e li mit ati o n s of t h e d y n a mi c al m o d elli n g it s elf, p arti c-

ul arl y t h o s e d u e t o c o m m o n a s s u m pti o n s s u c h a s a c o n st a nt v el o cit y a ni s otr o p y a n d

m a s s-t o-li g ht r ati o. Fr o m a n o b s er v ati o n al vi e w p oi nt, w e e x pl or e t h e r ol e of bi n ari e s i n

t h e o b s er v e d ki n e m ati c s a n d t h e c o n n e cti o n b et w e e n t h e o b s er v e d bi n ar y fr a cti o n a n d

t h e pr e s e n c e of a n I M B H. Fi n all y, w e st u d y t h e i m pli c ati o n s of t h e d y n a mi c al m o d elli n g

li mit ati o n s a n d t h e e ff e ct s of bi n ar y s y st e m s o n t h e s c ali n g r el ati o n s, w hi c h c o n n e ct t h e

m a s s of t h e c e ntr al I M B H s wit h t h eir h o st st ell ar s y st e m pr o p erti e s.





Z us a m m e nf ass u n g

I nt er m e di ä r e S c h w a r z e L ö c h e r (I M B H s) mit M a s s e n z wi s c h e n 1 0 2 bi s 1 0 5 S o n n e n m a s s e n

k ö n nt e n d e r S c hl ü s s el z u r E r kl ä r u n g d e r E nt st e h u n g v o n s u p er m a s s er ei c h e n S c h w ar z e n

L ö c h e r n i m Z e nt r u m v o n G al a xi e n b ei h o h er R ot v er s c hi e b u n g s ei n. Di e m ö gli c h e n

E nt st e h u n g s s z e n ari e n v o n I M B H s d e ut e n a uf di c ht e st ell ar e S y st e m e al s b e v or z u gt e

G e b urt s ort e hi n. B e fi n d et si c h ei n I M B H i m Z e ntr u m ei n e s s ol c h e n di c ht e n St er n-

s y st e m s, z ei g e n di e u m g e b e n d e n St er n e u nt er d e m d y n a mi s c h e n Ei n fl u s s d e s I M B H s

c h ar a kt eri sti s c h e ki n e m ati s c h e Si g n at ur e n. W ä h r e n d d e r l et zt e n z w ei J a hr z e h nt e h at

di e G e m ei n s c h aft er h e bli c h e A n str e n g u n g e n u nt er n o m m e n, I M B H s d ur c h di e s e ki n e m a-

ti s c h e n Si g n at ur e n z u fi n d e n, i n s b e s o n d er e i m Z e ntr u m v o n K u g el st er n h a uf e n ( G C s) d er

Mil c h str a ß e. Bi s h e ut e i st j e d o c h n o c h k ei n r o b u st er N a c h w ei s g el u n g e n.

I n di e s er Ar b eit erf or s c h e n wir di e i nt er n e D y n a mi k v o n G C s, u m di e d er z eiti g e n Li m-

it ati o n e n f ü r di e D et e kti o n v o n I M B H s z u v er st e h e n u n d s c hl a g e n alt er n ati v e N a c h-

w ei s m ö gli c h k eit e n v o r. Z u di e s e m Z w e c k v er w e n d e n wir n u m eri s c h e Si m ul ati o n e n v o n

G C s mit u n d o h n e z e ntr al e I M B H u n d w e n d e n h er k ö m mli c h e d y n a mi s c h e M o d ell e a n,

u m di e M a s s e d e s m ö gli c h e n z e nt r al e n I M B H a b z u s c h ä t z e n. Wi r k o n z e ntri er e n u n s

d a b ei a uf di e Gr e n z e n d er d y n a mi s c h e n M o d elli er u n g s el b st, i n s b e s o n d er e a uf di e, di e

d ur c h g ä n gi g e A n n a h m e n wi e ei n e k o n st a nt e G e s c h wi n di g k eit s a ni s otr o pi e u n d ei n M a s s e-

z u- Li c ht- Ver h äl t ni s e nt st e h e n. Wir u nt er s u c h e n di e R oll e v o n D o p p el st e r n e n i n d er

b e o b a c ht b ar e n Ki n e m ati k u n d d e n Z u s a m m e n h a n g z wi s c h e n d e m A nt eil d er D o p p el-

st er n s y st e m e u n d d er A n w e s e n h eit ei n e s I M B H. S c hli e ßli c h u nt er s u c h e n wir di e K o n-

s e q u e n z d er Li mit ati o n e n d er d y n a mi s c h e n M o d elli er u n g u n d di e A u s wir k u n g e n v o n

D o p p el st er n s y st e m e n a uf di e S k ali er u n g sr el ati o n e n, di e di e M a s s e d e s z e ntr al e n I M B H s

mit d e n Ei g e n s c h aft e n i hr e s H a u pt st er n s y st e m s v er bi n d e n.



A c k n o wl e d g e m e n t s

T h e f oll o wi n g t h e si s i s t h e c ul mi n ati o n of f o ur y e ar s of w or k t hr o u g h m y d o ct or al st u di e s,

a j o ur n e y t h at h a s n ot b e e n s h ort of u p s a n d d o w n s. It w a s n ot a s ol o a d v e nt ur e, b ut

o n e fill e d wit h c o m p a ni o n s t h at, i n o n e w a y or a n ot h er, s u p p ort e d m e t o arri v e at t hi s

v er y p oi nt. H er e I will bri e fl y t h a n k t h o s e w h o h el p e d al o n g t h e w a y.

M y s u p er vi s or s A n n a Si p p el, Al e s s a n dr a M a str o b u o n o- B atti sti a n d Gl e n n v a n d e Ve n,

w er e i n str u m e nt al i n all t h e r e s e ar c h I h a v e d o n e d uri n g m y d o ct or al st u di e s. P arti c ul arl y

A n n a a n d Al e s s a n dr a t h at wit h o ut t h eir c o nti n u o u s s u p p ort, I w o ul d n’t h a v e arri v e d at

t hi s p oi nt. T h e y d e s er v e all t h e pr ai s e f or b ei n g e x c ell e nt s u p er vi s or s. I w o ul d al s o li k e

t o t h a n k m y c oll a b or at or s P a ol o Bi a n c hi ni a n d A b b a s A s k ar, w h o s e i n si g ht w a s of gr e at

h el p d uri n g m y r e s e ar c h. L a st b ut n ot l e a st, I w o ul d li k e t o t h a n k m y s ci e nti fi c a d vi s or s

N a di n e N e u m a y er a n d R alf Kl e s s e n, a n d R ai n er S p ur z e m, f or r ef er e ei n g t hi s t h e si s.

I w o ul d li k e t o t h a n k all t h e s u p p ort of m y f a mil y a n d fri e n d b a c k i n C hil e, t h at w hil e

b ei n g s o f ar a w a y, t h e y g a v e m e t h e e n er g y t o k e e p m o vi n g f or w ar d. I n t h e s a m e w a y,

m y C hil e a n fri e n d s i n H ei d el b er g, J o h a n n a, Feli p e a n d J o s e fi n a, t h at m a d e m e f e el at

h o m e aft er m o vi n g t o G er m a n y. A n d fi n all y, t h e fri e n d m a d e al o n g t h e w a y, Ali n a a n d

M el a ni e, t h at k e e p m e m o vi n g f or w ar d i n t h e m o st c h all e n gi n g ti m e s.
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C h a p t e r 1

I n t r o d u c ti o n

Li k e m a n y of t h e billi o n s of st ar s i n t h e Mil k y W a y, t h e S u n tr a v el s f oll o wi n g t h e r o-

t ati o n al m o v e m e nt of o ur G al a x y. At r o u g hl y 8 k p c fr o m u s, at t h e v er y c e ntr e of t h e

Mil k y W a y, r e si d e s a s u p er m a s si v e bl a c k h ol e ( S M B H) c all e d S a gitt ari u s A *. T hi s m a s-

si v e p oi nt-li k e o bj e ct, w ei g hi n g 4 milli o n ti m e s t h e m a s s of t h e S u n, i s virt u all y i n vi si bl e,

h o w e v er, w e c a n o b s er v e it s e ff e ct s o n t h e s urr o u n di n g g a s or st ar s.

St ar s n e ar t h e S M B H f oll o w a n or bit al m oti o n t h at c a n b e a p pr o xi m at e d t o fir st or d er

b y a K e pl eri a n p ot e nti al, s u c h a s t h e E art h m o vi n g ar o u n d t h e S u n b ut wit h a d diti o n al

e ff e ct s of g e n er al r el ati vit y. I n t h e l a st t w o d e c a d e s, t h e o b s er v ati o n of st ar s or biti n g

t h e S M B H i n t h e c e ntr e of t h e Mil k y W a y h a s all o w e d u s t o m e a s ur e it s m a s s, c o n-

fir m it s p oi nt-li k e n at ur e a n d e v e n s u c c e s sf ull y t e st g e n er al r el ati vit y. T h e s e e ff ort s t o

c h ar a ct eri z e t h e or bit s of t h e st ar s s urr o u n di n g t h e S M B H i n t h e c e ntr e of o ur G al a x y,

i n p arti c ul ar b y t h e r e s e ar c h er s ar o u n d A n dr e a G h e z a n d R ei n h ar dt G e n z el, h a v e b e e n

a w ar d e d t h e N o b el pri z e i n p h y si c s f or t h e y e ar 2 0 2 0.

N ot o nl y t h e Mil k y W a y h a s a S M B H i n it s c e ntr e: m a n y ot h er g al a xi e s al s o h o st

o n e. W hil e o nl y i n t h e Mil k y W a y w e c a n o b s er v e i n di vi d u al st ar s or biti n g t h e S M B H,

t h e gr a vit ati o n al e ff e ct of t h e S M B H al s o m o di fi e s t h e m o v e m e nt of st ar s f urt h er a w a y.

O b s er v ati o n s of t h e b ul k m oti o n of st ar s i n t h e c e ntr e s of ot h er g al a xi e s all o w u s t o fi n d

a l ar g e n u m b er of t h e s e o bj e ct s wit h m a s s e s b e y o n d a billi o n ti m e s t h e m a s s of t h e S u n.

We c a n al s o d et e ct S M B H s vi a t h e si g n at ur e s of g a s a c cr eti o n: i nf alli n g g a s h e at s u p

a n d b e c o m e s e xtr e m el y bri g ht. T h e s e s o- c all e d a cti v e g al a cti c n u cl ei al s o e n a bl e u s t o

di s c o v er S M B H s at gr e at di st a n c e s, or e arl y i n t h e u ni v er s e.

W hil e w e c a n d et e ct S M B H s a n d m e a s ur e t h eir m a s s e s, t h e ori gi n a n d gr o wt h of S M B H s

i s still n ot w ell u n d er st o o d. We k n o w t h at m a s si v e st ar s c a n e n d t h eir li v e s a s a st ell ar

m a s s bl a c k h ol e of a c o u pl e t o t e n s of ti m e s t h e m a s s of t h e S u n, b ut gr o wi n g s u c h bl a c k

h ol e s t o billi o n s of s ol ar m a s s e s i s n ot str ai g htf or w ar d, a n d r e q uir e s e xtr e m e a m o u nt s of

m a s s a c cr eti o n. H o w e v er, if bl a c k h ol e s of a t h o u s a n d t o t e n s of t h o u s a n d s s ol ar m a s s e s
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2 C h a pt er 1 I ntr o d u cti o n

e xi st, t h e s e bl a c k h ol e s, or i nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e s (I M B H s), c a n p ot e nti all y s er v e

a s a s e e d f or t h eir s u p er m a s si v e c o u nt er p art.

I n t h e l a st d e c a d e s, si g ni fi c a nt e ff ort s t o d et e ct I M B H s w er e u n d ert a k e n. W h er e a s a

f e w c a n di d at e s h a v e b e e n i d e nti fi e d, t h er e i s n o cl e ar e vi d e n c e f or t h e m. T h a n k s t o t h e

m a n y S M B H s o b s er v e d u p t o t o d a y, it h a s b e c o m e cl e ar t h at t h er e i s a r el ati o n b et w e e n

t h eir m a s s a n d t h e m a s s of it s s urr o u n di n g st ell ar s y st e m. T hi s r el ati o n h a s s er v e d a s

a hi nt t h at I M B H s mi g ht e xi st i n l o w er m a s s st ell ar s y st e m s s u c h a s d w arf g al a xi e s or

gl o b ul ar cl u st er s.

Gl o b ul ar cl u st er s ( G C s) ar e d e n s e a n d c o m p a ct st ell ar s y st e m s t h at c a n b e f o u n d i n

al m o st all g al a xi e s. T h e G C s i n t h e Mil k y W a y h a v e b e e n t h e t ar g et f or m a n y st u di e s

tr yi n g t o fi n d a n I M B H at t h eir c e ntr e s. W hil e m a n y c a n di d at e s h a v e b e e n br o u g ht t o

li g ht, t h er e i s n o d e fi niti v e e vi d e n c e of t h e pr e s e n c e of a n I M B H i n a n y of t h e m. Fi n di n g

t h e s e el u si v e o bj e ct s will h el p t o b ett er u n d er st a n d t h e f or m ati o n a n d gr o wt h of t h eir

s u p er m a s si v e c o u nt er p art, w hil e al s o bri n gi n g a n s w er s t o t h e c o n n e cti o n b et w e e n t h e

S M B H a n d it s s urr o u n di n g st ell ar s y st e m.

I n t hi s t h e si s, I will di s c u s s t h e e ff ort s t a k e n t o w ar d s fi n di n g I M B H s i n t h e c e ntr e s of

G C s, w hil e al s o e x pl ori n g alt er n ati v e s a n d i m pr o v e m e nt s f or t h eir r o b u st d et e cti o n or

r uli n g o ut t h eir pr e s e n c e. B ut fir st, i n t h e f oll o wi n g p a g e s, I will i ntr o d u c e m a n y of t h e

c o n c e pt s a n d i d e a s I h a v e t o u c h e d i n t hi s bri ef m oti v ati o n t o m y r e s e ar c h.

1. 1 I n t e r m e di a t e- m a s s Bl a c k H ol e s

I nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e s (I M B H s), wit h m a s s e s b et w e e n 1 0 2 t o 1 0 5 M , sit b et w e e n

t h e t w o k n o w n p o p ul ati o n s of bl a c k h ol e s ( B H s): st ell ar- m a s s a n d s u p er m a s si v e B H s.

Si n c e t h er e i s n o e x a ct d e fi niti o n f or t h e c orr e s p o n di n g m a s s li mit s, T a bl e 1. 1 s h o w s t h e

m a s s r a n g e s a s s u m e d i n t hi s t h e si s f or t h e di ff er e nt bl a c k h ol e p o p ul ati o n s.

W hil e t h e s e ar e t h e c o m m o nl y a s s u m e d li mit s, t h e y ar e n ot stri ct a n d a s it will b e

di s c u s s e d i n S e cti o n 1. 1. 2, B H s w hi c h ar e t h e r e m n a nt s of m a s si v e a n d m et al-fr e e st ar s

c a n h a v e m a s s e s l ar g er t h a n 1 0 0 M ( s e e di s c u s si o n i n S e cti o n 1. 1. 2).

D e s pit e t h e s c ar c e o b s er v ati o n al e vi d e n c e of I M B H s, t h er e ar e m a n y p h y si c al m oti v ati o n s

f or t h eir e xi st e n c e. T hi s S e cti o n will di s c u s s t h e m oti v ati o n s a n d p o s si bl e f or m ati o n

s c e n ari o s f or t h e e xi st e n c e of I M B H s.

T a b l e 1. 1: M a s s r a n g e s f or bl a c k h ol e s.

P o p ul ati o n  M a s s r a n g e [ M ]

st ell ar- m a s s 3 − 6 0
i nt er m e di at e- m a s s 1 02 − 1 0 5

s u p er m a s si v e > 1 0 5
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1. 1. 1 I M B H s a s s e e d s of S u p e r m a s si v e Bl a c k H ol e s

All m a s si v e g al a xi e s h a v e a s u p er m a s si v e bl a c k h ol e ( S M B H) wit h m a s s e s b et w e e n

1 0 5 M a n d 1 0 9 M at t h eir c e ntr e s ( s e e e. g., K or m e n d y & H o, 2 0 1 3; v a n d e n B o s c h,

2 0 1 6; D ull o et al., 2 0 2 1). T h e fir st hi nt s of t h eir pr e s e n c e at t h e c e ntr e s of g al a xi e s d at e

b a c k t o A G N o b s er v ati o n s i n t h e 1 9 6 0 s, a s g a s a c cr eti o n i nt o a m a s si v e c o m p a ct o bj e ct

w a s t h o u g ht a s t h e r e a s o n b e hi n d t h e s h ort v ari a bilit y a n d hi g h l u mi n o sit y of A G N s.

Fr o m t h e mi d- 1 9 8 0 s, t h e i m pr o v e m e nt i n o b s er v ati o n al t e c h ni q u e s all o w e d t h e s e ar c h f or

S M B H s i n n e ar b y g al a xi e s, wit h M e s si er 3 2 b ei n g t h e fir st o n e t o b e s u g g e st e d t o h a v e

a S M B H fr o m it s ki n e m ati c s ( T o nr y, 1 9 8 4, 1 9 8 7). Si n c e t h e n, m a n y S M B H s h a v e b e e n

f o u n d u si n g ki n e m ati c a s w ell a s t h eir a c cr eti o n si g n at ur e s i n A G N s ( K or m e n d y & H o,

2 0 1 3).

T h e Mil k y W a y i s n o e x c e pti o n, wit h a S M B H of ∼ 4 × 1 0 6 M i n it s c e ntr e a n d l o c at e d

at a di st a n c e of ∼ 8 k p c fr o m t h e S u n ( G h e z et al., 2 0 0 8), m a ki n g it t h e n e ar e st S M B H.

T h e fir st d et e cti o n s of t h e r a di o s o ur c e k n o w n a s S gr A * at t h e G al a cti c c e ntr e ( B ali c k

& Br o w n, 1 9 7 4; Br o w n & Li s zt, 1 9 8 4) w er e f oll o w e d b y di ff er e nt st u di e s c h ar a ct eri si n g

t h e r a di o s o ur c e, w hi c h fir st s u g g e st e d a m a s si v e B H a s t h e ori gi n f or t h e r a di o s o ur c e

( R o g er s et al., 1 9 9 4; B e c k e rt et al., 1 9 9 6). T h e ki n e m ati c s of st ar s n e ar S gr A * pr o vi d e d

t h e fir st e vi d e n c e of a S M B H ( G e n z el et al., 1 9 9 7; G h e z et al., 1 9 9 8). L at er o n, t h e

pr e ci s e a str o m etri c m e a s ur e m e nt s of st ell ar or bit s ar o u n d t h e S M B H pr o vi d e d d e fi niti v e

pr o of ( G h e z et al., 2 0 0 0; E c k art et al., 2 0 0 2). S gr A * h a s b e c o m e t h e si n gl e m o st st u di e d

S M B H, w h er e r e c e nt o b s er v ati o n s of t h e or bit s of st ar s ar o u n d S gr A * (i n p arti c ul ar t h e

s e c o n d p eri c e ntr e p a s s a g e of t h e S 2 st ar) pr e ci s el y pr o v e d g e n er al r el ati vit y e ff e ct s o n

t h eir or bit s ( Gr a vit y C oll a b or ati o n et al., 2 0 1 8 a, b). A s it i s t h e c a s e i n m a n y ot h er

g al a xi e s a s w ell ( e. g., G e or gi e v & B ö k e r, 2 0 1 4), t h e Mil k y W a y’ s c e ntr al S M B H i s s ur-

r o u n d e d b y a n u cl e ar st ar cl u st er, a d e n s e cl u st er of a p pr o xi m at el y t e n s of milli o n st ar s

( s e e N e u m a y er et al., 2 0 2 0, f or a r e vi e w).

D e s pit e t h e m a n y S M B H s di s c o v er e d at t h e c e ntr e s of g al a xi e s a n d t h e u ni q u e l a b or at or y

t h at i s pr o vi d e d b y S gr A *, t h er e i s littl e w e k n o w a b o ut t h e ori gi n a n d gr o wt h of S M B H s.

H o w f a st S M B H s gr o w i n t h e e arl y u ni v er s e i s p arti c ul arl y r el e v a nt d u e t o o b s e r v ati o n s of

ultr al u mi n o u s A G N s at r e d s hift s of z > 6 t h at c o ul d h o st S M B H s of ∼ 1 0 9 M ( s e e e. g.,

M ortl o c k et al., 2 0 1 1; W u et al., 2 0 1 5; B a ñ a d o s et al., 2 0 1 8). W h er e a s t h e s e o b s er v ati o n s

ar e j u st t h e ti p of t h e i c e b e r g, a s t h e y ar e bi a s e d t o w ar d s t o t h e m o st m a s si v e B H s, t h eir

e xi st e n c e i m pli e s str o n g c o n str ai nt s o n t h e f or m ati o n s c e n ari o s a n d gr o wt h of S M B H s.

T h e q u e sti o n i s, t h e n, h o w f a st c a n a s e e d B H gr o w i n t h e e arl y u ni v er s e ? If w e t a k e

a 1 0 0 M bl a c k h ol e a s a n e x a m pl e a n d l e a v e it t o a c cr et e at t h e E d di n gt o n li mit 1

c o nti n u o u sl y, it will gr o w t o a m a s s of M • = 1 0 9 M i n a b o ut 0.7 − 0 .8 G yr ( H ai m a n,

2 0 1 3; I n a y o s hi et al., 2 0 2 0). U n d er t h e s e c o n diti o n s, it w o ul d b e p o s si bl e t o h a v e a l ar g e

1 T h e E d di n g t o n li mi t i s t h e m a xi m u m l u mi n o si t y a t w hi c h t h e o u t w a r d s r a di a ti o n p r e s s u r e a n d
i n w a r d s g r a vi t a ti o n al f o r c e a r e i n e q uili b ri u m.
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S M B H at z ∼ 6. H o w e v er, B a ñ a d o s et al. ( 2 0 1 8) s h o w t h at f or t h e hi g h e st r e d s hift

S M B H f o u n d s o f ar ( J 1 3 4 2 + 0 9 2 8, wit h a m a s s of M • = 8 × 1 0 8 M a n d at z = 7 .5 4,

w hi c h c orr e s p o n d s t o a n a g e of t h e u ni v er s a b o ut ∼ 0 .6 G yr), a c cr eti o n at t h e E d di n gt o n

r at e r e q uir e s a s e e d B H of ∼ 2 0 0 0 M alr e a d y i n t h e fir st 7 0 M yr of t h e u ni v er s e (r o u g hl y

z ∼ 3 8). B ot h c a s e s a s s u m e a c o nti n u o u s a c cr eti o n at t h e E d di n gt o n li mit d uri n g t h e

w h ol e ti m e of gr o wt h; h o w e v er, t hi s mi g ht n ot n e c e s s aril y b e t h e c a s e, a s t h e a c cr eti o n

r at e c a n al s o v ar y o v er ti m e ( H ai m a n, 2 0 1 3; I n a y o s hi et al., 2 0 2 0). W hil e e pi s o d e s of

s u p er- a n d h y p er- E d di n gt o n a c cr eti o n m a y h a p p e n d uri n g t h e B H gr o wt h ( H ai m a n,

2 0 1 3; I n a y o s hi et al., 2 0 2 0); t h e s e al s o r e q uir e s p e ci fi c c o n diti o n s b e y o n d t h e f o c u s of

t hi s t h e si s.

T h e alt er n ati v e i s t o st art wit h a m or e m a s si v e s e e d. W h er e a s t h e 1 0 0 M bl a c k h ol e

fr o m t h e pr e vi o u s e x a m pl e i s a p o s si bl e r e m n a nt of t h e fir st st ar s, m or e m a s si v e bl a c k

h ol e s c o ul d h a v e f or m e d ( V ol o nt e ri, 2 0 1 0; H ai m a n, 2 0 1 3; I n a y o s hi et al., 2 0 2 0). T h e

f or m ati o n of I M B H s wit h m a s s e s of 1 0 0 0 M i n t h e e arl y u ni v er s e pr o vi d e s a n alt er n ati v e

s ol uti o n f or t h e S M B H gr o wt h’ s ti mi n g pr o bl e m s.

1. 1. 2 F o r m a ti o n s c e n a ri o s f o r I M B H s

T h er e ar e di ff er e nt p at h s f or t h e f or m ati o n of B H s wit h m a s s e s l ar g er t h a n 1 0 0 M .

S o m e ar e o nl y p o s si bl e u n d er t h e e arl y u ni v er s e’ s c o n diti o n s, w h er e a s ot h er s c o ul d still

h a p p e n l at er o n or wit hi n t h e l o c al u ni v er s e’ s c o n diti o n s.

T h e pri sti n e c o n diti o n s of t h e pri m or di al g a s h el p f or m m a s si v e a n d m et al-fr e e st ar s

c all e d P o p ul ati o n III st ar s. P o p III st ar s i n t h e r a n g e of 2 5 < M ∗ / M < 1 4 0 c a n l e a v e

a r e m n a nt B H of m a s s e s 1 0 < M • / M < 1 0 0 ( Z h a n g et al., 2 0 0 8; V ol o nt eri, 2 0 1 0). F or

P o p III st ar s i n t h e r a n g e of 1 4 0 t o 2 6 0 M , p air-i n st a bilit y s u p er n o v a e c a n e ntir el y

di sr u pt t h e st ar wit h o ut l e a vi n g a n y r e m n a nt ( V ol o nt eri, 2 0 1 0). O n t h e ot h er h a n d,

hi g h er m a s s e s st ar s c a n dir e ctl y c oll a p s e i nt o a B H ( M a d a u & R e e s, 2 0 0 1; V ol o nt eri,

2 0 1 0). I n p arti c ul ar, if t h e fr a g m e nt ati o n of t h e c oll a p si n g pri m or di al g a s i s h alt e d, a

s u p er m a s si v e st ar c o ul d f or m a n d dir e ctl y c oll a p s e i nt o a n I M B H of 1 0 4 M ; h o w e v er,

t h e c o n diti o n s f or s u p pr e s si n g fr a g m e nt ati o n ar e r ar e ( s e e, I n a y o s hi et al., 2 0 2 0). N ot e

t h at t h e i niti al f or m ati o n of a s u p er m a s si v e st ar i s a n i nt er m e di at e st e p of t h e “ dir e ct

c oll a p s e ” s c e n ari o of a m a s si v e g a s cl o u d ( s e e Gr e e n e et al., 2 0 2 0, a n d r ef e r e n c e s t h er ei n).

A m or e pr o mi si n g p at h f or f or mi n g a n I M B H i s t hr o u g h a r u n a w a y c olli si o n ( or c ol-

l a p s e) i n t h e c e ntr e of d e n s e st ell ar s y st e m s, s u c h a s G C s a n d n u cl e ar st ar cl u st er s. I n

t h e s e s y st e m s, c olli si o n s ar e c o m m o n d u e t o t h eir hi g h st ell ar d e n sit y ( P ort e gi e s Z w art

et al., 1 9 9 9; P ort e gi e s Z w art & M c Mill a n, 2 0 0 2, a n d r ef er e n c e s t h er ei n). F urt h er m or e,

si m ul ati o n s of d e n s e y o u n g cl u st er s ( s e e e. g., P ort e gi e s Z w art et al., 2 0 0 4; G ü r k a n et al.,

2 0 0 4; Ri z z ut o et al., 2 0 2 1) s h o w t h at st ell ar c olli si o n s c a n b uil d a v er y m a s si v e st ar

(M ∗ ∼ 5 0 0 − 1 0 0 0 M ) i n ∼ 1 0 − 5 0 M yr, a st ar t h at c a n ulti m at el y e n d i n a n I M B H of
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M • ∼ 1 0 0 − 5 0 0 M . F or t hi s pr o c e s s t o o c urr, it i s n e c e s s ar y t o a c hi e v e c e ntr al d e n siti e s

of ρ > 1 0 6 M / p c 3 ( Gi er s z et al., 2 0 1 5; Ri z z ut o et al., 2 0 2 1). T h e pr e s e n c e of pri m or di al

bi n ari e s c a n e n h a n c e t h e b uil d- u p of t h e v er y m a s si v e st ar or s u b s e q u e nt I M B H ( Gi er s z

et al., 2 0 1 5), i n p arti c ul ar bi n ari e s of m a s si v e st ar s ( M ∗ > 1 5 M ) ( G o n z ál e z et al.,

2 0 2 1). M a p elli ( 2 0 1 6) a n d S p er a & M a p elli ( 2 0 1 7) s h o w t h at it i s i m p o s si bl e t o f or m a n

I M B H at s ol ar m et alli cit y t hr o u g h r u n a w a y c oll a p s e; h o w e v er, it c a n h a p p e n at l o w er

m et alli citi e s of Z 0 .0 2 Z , w hi c h i s a m et alli cit y t h at m a n y G al a cti c G C s h a v e ( H arri s,

1 9 9 6, 2 0 1 0 e diti o n). T hi s i s al s o tr u e at t h e m et al-fr e e c o n diti o n s of t h e fir st M yr s of

t h e u ni v er s e (I n a y o s hi et al., 2 0 2 0).

Alt er n ati v el y, Gi er s z et al. ( 2 0 1 5) s h o w t h at t h e r u n a w a y pr o c e s s c a n h a p p e n wit h o ut t h e

n e e d of f or mi n g a v er y m a s si v e st ar. I n st e a d, a s eri e s of c olli si o n s a n d m er g er s of st ell ar

r e m n a nt s, m ai nl y st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s, c a n dri v e t h e b uil d- u p of a n I M B H. T hi s

pr o c e s s b e gi n s aft e r t h e fir st s u p er n o v a e a n d r e q uir e s f or mi n g a B H s u b s y st e m wit hi n

t h e d e n s e st ell ar s y st e m. M or e o v er, t hi s pr o c e s s r e q uir e s d e n siti e s of ρ > 1 0 8 M / p c 3 .

I n t h e si m ul ati o n s d o n e b y Gi er s z et al. ( 2 0 1 5), 2 0 % of t h eir si m ul at e d cl u st er s h a d

si g ni fi c a nt B H gr o wt h a n d f or m e d a n I M B H vi a t hi s pr o c e s s.

If t h e st ell ar s y st e m i s n ot d e n s e e n o u g h at t h e c or e or if t h e r u n a w a y pr o c e s s w a s n ot

e ffi ci e nt e n o u g h t o gr o w a n I M B H, a si n gl e B H c o ul d gr o w o v er ti m e t hr o u g h m a s s

tr a n sf er fr o m a bi n ar y c o m p a ni o n a n d d y n a mi c al e n c o u nt er s ( Mill er & H a milt o n, 2 0 0 2;

Gi er s z et al., 2 0 1 5). T hi s s o- c all e d “ sl o w ” s c e n ari o h a p p e n s l at er o n i n t h e st ell ar s y st e m

e v ol uti o n a n d b e c o m e s i m p ort a nt o n c e t h e d e n s e st ell ar s y st e m u n d er g o e s c or e- c oll a p s e

( Gi er s z et al., 2 0 1 5).

T h e r e c e nt o b s er v ati o n of t h e gr a vit ati o n al w a v e si g n al G W 1 9 0 5 2 1, fr o m a bi n ar y B H

m er g er t h at r e s ult e d i n a B H of M • = 1 4 2 M ( A b b ott et al., 2 0 2 0 a, b), gi v e s a d diti o n al

s u p p ort f or t h e “f a st ” (r u n a w a y) a n d “ sl o w ” s c e n ari o s. O n e, if n ot b ot h, pr o g e nit or s

wit h e sti m at e d m a s s e s of M • = 8 5 M a n d M • = 6 6 M f all i n t h e B H m a s s g a p of

p air-i n st a bilit y s u p er n o v a e ( 5 0 − 1 3 5 M B el c z y n s ki et al., 2 0 1 6). T h e s e B H s c o ul d h a v e

f or m e d vi a pr e vi o u s m er g er s, w hi c h h a s m oti v at e d a n e w l o o k o n t h e r u n a w a y c olli si o n

s c e n ari o i n st ar cl u st er s ( Fr a gi o n e et al., 2 0 2 0; G o n z ál e z et al., 2 0 2 1; Ri z z ut o et al., 2 0 2 1;

Li u & L ai, 2 0 2 1).

1. 1. 3 S c ali n g r el a ti o n s a t l o w e r B H m a s s e s

T h e m a s s e s of S M B H s a p p e ar t o f oll o w a c orr el ati o n wit h t h eir h o st g al a xi e s’ di ff er e nt

pr o p erti e s, p arti c ul arl y wit h t h e h o st g al a x y’ s c e ntr al v el o cit y di s p er si o n. Ferr ar e s e &

M erritt ( 2 0 0 0) a n d G e b h ar dt et al. ( 2 0 0 0) fir st s h o w e d t h at S M B H s r a n gi n g fr o m 1 0 6

t o 1 0 9 M f oll o w a ti g ht c orr el ati o n wit h t h e h o st g al a x y’ s c e ntr al v el o cit y di s p er si o n,

k n o w n a s t h e M • − σ r el ati o n. T h e c orr el ati o n i s i n d e e d r e m ar k a bl e a s t h e s p h er e of

i n fl u e n c e of t h e S M B H, w hi c h i s t h e r e gi o n w h er e t h e c e ntr al bl a c k h ol e d o mi n at e s t h e
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1 0. 0 1 0 0. 0

σ [ k m/ s]

1 0 2

1 0 4

1 0 6

1 0 8

1 0 1 0
M

•
[M

]
M c C o n n ell + 1 3

G Cs ( L̈ ut z g e n d orf + 1 3)

1 0 6 1 0 9 1 0 1 2

M ∗ [M ]

Fi g u r e 1. 1: M • − σ a n d M • − M ∗ s c ali n g r el ati o n s.  T hi s  Fi g u r e, a d a pt e d f r o m
L ü t z g e n d o rf et al. ( 2 0 1 3 b), s h o w t h e  m a s s of t h e c e nt r al  B H f or g al a xi e s ( M c C o n n ell  &
M a , 2 0 1 3) a n d gl o b ul ar cl u st er s ( L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 b ),  wit h r e s p e ct t o t h ei r c e nt r al
v el o cit y di s p er si o n ( σ , l eft p a n el) a n d st ell ar  m a s s (M ∗ , ri g ht p a n el).  T h e d a s h e d li n e s
r e p r e s e nt t h e s c ali n g r el ati o n,  w h er e a s t h e s h a d o w e d r e gi o n s s h o w t h e s c att er of e a c h
c o r r el ati o n.  G C s d o n ot f oll o w t h e s c ali n g r el ati o n f or g al a xi e s, t h e si g ni fi c a nt  m a s s l o s s

of  G C s d u ri n g t h ei r e v ol uti o n c o ul d b e r e s p o n si bl e f or t hi s e ff e ct.

st ell a r d y n a mi c s, i s si g ni fi c a ntl y s m all er ( 1 0 p c) t h a n t h e r e gi o n r e p r e s e nt e d b y t h e

c e nt r al v el o cit y di s p er si o n ( 1 k p c).

T h e p h y si c al p h e n o m e n a b e hi n d t h e M • − σ a n d ot h e r s c ali n g r el ati o n s ar e still u n cl e ar,

a s it c o ul d b e a c o m bi n ati o n of c o- e v ol uti o n (f or e x a m pl e, d u e t o  A G N f e e d b a c k) a n d

m er g er s ( e. g.,  K or m e n d y  &  H o, 2 0 1 3 ).  F u rt h er m or e, t h e c or r el ati o n a n d s c att er c h a n g e s

d e p e n di n g o n t h e t y p e of g al a x y a n d t h e  m et h o d u s e d t o  m e a s u r e t h e S M B H’ s  m a s s.

J a h n k e  &  M a c ci ò ( 2 0 1 1) s h o w t h at si m ul ati o n s of c o n s e c uti v e  m er g er s of l e s s  m a s si v e

st ell ar s y st e m s  wit h c e nt r al bl a c k h ol e s i n t h e  m a s s r a n g e of I M B H s c a n r e p r o d u c e t h e

o b s er v e d s c ali n g r el ati o n a n d s c att er,  wit h o ut r e q ui ri n g  A G N f e e d b a c k.  E xt e n di n g t h e

M • − σ a n d ot h e r s c ali n g r el ati o n s t o t h e r a n g e of I M B H  m a s s e s ( M • < 1 0 5 M ) c o ul d

h el p t o f u rt h er u n d er st a n d t h e ori gi n of t h e s c ali n g r el ati o n s.

T h e s e ar c h f or I M B H s i n d w arf g al a xi e s a n d gl o b ul ar cl u st er s h a s p u s h e d f or w ar d t h e

l o w er li mit s of t h e s e s c ali n g r el ati o n s. L ü t z g e n d o rf et al. ( 2 0 1 3 b ) u s e d t h ei r a n d lit-

er at u r e v al u e s of e sti m at e d  m a s s e s f or  G al a cti c  G C s t o a n al y s e t h e s c ali n g r el ati o n s’

b e h a vi o u r at l o w er  m a s s e s.  Fi g u r e 1. 1 s h o w s M • − σ a n d M • − M ∗ s c ali n g r el ati o n s

f or c a n di d at e I M B H s i n  G al a cti c  G C s a n d S M B H s i n n e ar b y g al a xi e s ( a d a pt e d f r o m

Fi g u r e 2 of  L ü t z g e n d o rf et al. , 2 0 1 3 b).  T h e di ff er e n c e i n t h e sl o p e b et w e e n  G C s a n d

g al a xi e s  m a y i n di c at e t h at di ff er e nt e ff e ct s ar e c a u si n g t h e s c ali n g r el ati o n s.  H o w e v er,

G C s u n d er g o si g ni fi c a nt  m a s s l o s s d u ri n g t h ei r e v ol uti o n.  C o n s e q u e ntl y, t h ei r c u r r e nt
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m a s s a n d v el o cit y di s p er si o n mi g ht n ot r e pr e s e nt t h eir i niti al c o n diti o n s, w hi c h w o ul d

m o v e t h e p oi nt s t o w ar d s t h e l eft of t h e s c ali n g r el ati o n s f or g al a xi e s.

1. 1. 4 C o n n e c ti o n wi t h Gl o b ul a r Cl u s t e r s

A s m e nti o n e d at t h e b e gi n ni n g of t hi s s e cti o n, t h er e i s s c ar c e e vi d e n c e f or t h e e xi st e n c e

of I M B H s. T h e a c cr eti o n si g n at ur e s b y a n ultr al u mi n o u s X-r a y s o ur c e k n o w n a s E S O

2 4 3- 4 9 H L X- 1 s u g g e st a n I M B H wit h a l o w er m a s s li mit of M • ∼ 5 0 0 M ( F arr ell et al.,

2 0 0 9). A m or e r e c e nt c a n di d at e fr o m t h e gr a vit ati o n al w a v e si g n al, G W 1 9 0 5 2 1, p ut s

t h e r e s ulti n g m er g er pr o d u ct at M • ∼ 1 4 0 M . W h er e a s ot h er st u di e s i n e xtr a g al a cti c

s y st e m s fi n d c e ntr al B H s i n t h e r a n g e of M • ∼ 1 0 5 M ( s e e, Gr e e n e et al., 2 0 2 0), n ot

m a n y f all wit hi n t h e 1 0 3 − 1 0 4 M r a n g e. A f e w r e c e nt c a n di d at e s at t h e c e ntr e of d w arf

g al a xi e s wit h m a s s e s of M • ∼ 1 0 3 M h a v e b e e n s u g g e st e d b y N g u y e n et al. ( 2 0 1 9); W o o

et al. ( 2 0 1 9).

Fr o m t h e f or m ati o n s c e n ari o s di s c u s s e d i n S e cti o n 1. 1. 2, it i s n at ur al t o s e ar c h f or I M B H s

at t h e c e ntr e of d e n s e st ell ar s y st e m s, s u c h a s l o w- m a s s N S C s a n d G C s. F urt h er m or e,

if t h e s c ali n g r el ati o n s c o n n e cti n g t h e c e ntr al B H a n d t h e st ell ar s y st e m m a s s e s h ol d at

l o w er st ell ar s y st e m m a s s, G C s c o ul d h o st I M B H s o n t h e 1 03 − 1 0 4 M r a n g e. I M B H s

b or n at t h e c e ntr e of y o u n g C G s c o ul d h a v e si n k e d al o n g wit h t h eir h o st G C t o t h e

g al a x y c e ntr e a n d b e c o m e t h e s e e d f or a S M B H ( E bi s u z a ki et al., 2 0 0 1; P ort e gi e s Z w art

et al., 2 0 0 6; M a str o b u o n o- B atti sti et al., 2 0 1 4; P ett s & G u al a n dri s, 2 0 1 7; A s k ar et al.,

2 0 2 1).

T h e f oll o wi n g S e cti o n 1. 2 pr o vi d e s a d e s cri pti o n of G C s a n d t h eir i nt er n al d y n a mi c s,

a n d t h e n S e cti o n 1. 3 c o v er s t h e m a n y e ff ort s t o d et e ct I M B H s i n G C s.

1. 2 Gl o b ul a r cl u s t e r s

I n t h e pr e vi o u s s e cti o n, w e h a v e di s c u s s e d t h e p h y si c al m oti v ati o n s f or t h e e xi st e n c e

of I M B H s. T h e s e o bj e ct s mi g ht h a v e f or m e d i n d e n s e st ell ar s y st e m s s u c h a s gl o b ul ar

cl u st er s ( G C s). Fi n di n g I M B H s i n G C s c o ul d s u p p ort t h e pr o p o s e d f or m ati o n s c e n ari o s

of I M B H s, a n d al s o pr o vi d e a b ett er u n d er st a n di n g of t h e gr o wt h of S M B H s a n d t h eir

c o n n e cti o n wit h t h e h o st g al a x y. T hi s S e cti o n i ntr o d u c e s G C s a n d t h eir pr o p erti e s, f ol-

l o w e d b y a d e s cri pti o n of t h e G C s i nt er n al d y n a mi c s a n d e v ol uti o n. Fi n all y, it di s c u s s e s

t h e m ulti pl e si g n at ur e s t h at a n I M B H c a n pr o d u c e i n a G C a n d pr e vi o u s w or k t o s e ar c h

f or I M B H s i n t h e m.
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Fi g u r e 1. 2: I m a g e of t h e G C N G C 6 1 2 1 or M e s si er 4. C o m p o sit e i m a g e cr e at e d wit h
o pi c al a n d i nfr ar e d filt er s fr o m t h e Wi d e Fi el d I m a g er i n t h e M P G / E S O 2. 2- m etr e

t el e s c o p e at E S O’ s L a Sill a O b s er v at or y. Cr e dit s: E S O.

1. 2. 1 W h a t i s a gl o b ul a r cl u s t e r ?

G C s ar e d e n s e st ell ar s y st e m s wit h a c h ar a ct eri sti c s p h eri c al s h a p e ( a n d s o t h eir n a m e);

alt h o u g h, s o m e al s o s h o w fl att e ni n g ( v a n d e n B er g h, 2 0 0 8). Fi g ur e 1. 2 s h o w s a n i m a g e

of t h e gl o b ul ar cl u st e r N G C 6 1 2 1 ( M e s si er 4). T h e y ar e c o m m o nl y f o u n d i n g al a xi e s

a n d, a s a p o p ul ati o n, G C s c a n tr a c e t h e b uil d- u p of t h eir h o st g al a x y ( Br o di e & Str a d er,

2 0 0 6). O ur G al a x y h o st s a p pr o xi m at el y 1 5 0 G C s di s c o v er e d s o f ar, wit h n e w c a n di d at e s

t o w ar d s t h e G al a cti c b ul g e ( Mi n niti et al., 2 0 1 7) j u st r e c e ntl y di s c o v er e d. G C s ar e q uit e

ol d: m a n y of t h e M W’ s G C s h a v e a g e s ar o u n d 1 0 − 1 2 G yr s ( V a n d e n B er g et al., 2 0 1 3),

t h u s r e pr e s e nti n g t h e r eli c s of e arl y st ar f or m ati o n a n d m er gi n g hi st or y of t h e G al a x y.

G C s ar e c o m p o s e d of h u n dr e d s of t h o u s a n d s u p t o a f e w milli o n st ar s, wit h a h alf-li g ht

r a di u s of R h ∼ 3 p c a n d m a s s e s b et w e e n 1 0 4 − 1 0 6 M . Fi g ur e 1. 3 s h o w s t h e di stri b uti o n

of h alf-li g ht r a dii R h i n p a n el ( a), m et alli citi e s [F e / H ] i n p a n el ( b), c e ntr al d e n sit y ρ c

i n p a n el ( c) a n d m a s s e s l o g (M G C ) i n p a n el ( d) f or G al a cti c G C s. Gi v e n t h eir si z e s a n d

m a s s e s, G C s h a v e hi g h c e ntr al d e n siti e s ρ c ∼ 1 0 4 M / p c 3 . M a n y of t h e m r e a c h c e ntr al

d e n siti e s of ρ c ∼ 1 0 5 − 1 0 6 M / p c 3 , v al u e s at w hi c h I M B H f or m ati o n a n d gr o wt h c a n

h a p p e n ( a s di s c u s s e d i n S e cti o n 1. 1. 2). F urt h er m or e, G C s ar e u s u all y m et al- p o or wit h

https://www.eso.org/public/images/eso1235a/
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Fi g u r e 1. 3: M ai n p r o p erti e s of  G al a cti c gl o b ul ar cl u st er s.  P a n el ( a) s h o w s t h e h alf-
li g ht r a di u s R h a n d p a n el ( b) t h e  m et alli cit y [ F e / H ] of t h e cl u st er s, b ot h f r o m  H ar ri s
( 1 9 9 6 ) ( 2 0 1 0 e diti o n).  P a n el ( c) s h o w t h e e sti m at e d c e nt r al d e n sit y l o g ( ρ c ),  w hil e p a n el
( d) t h e e sti m at e d t ot al  m a s s M G C of t h e  G al a cti c  G C s, b ot h pr o p erti e s e sti m at e d f r o m
N - b o d y  m o d el s b y  B a u m g ar dt  &  Hil k er ( 2 0 1 8).  F or all p a n el s, n i s t h e n u m b er of  G C s

p er bi n.

m a n y  G al a cti c  G C s i n t h e r a n g e of  m et alli citi e s  w h er e t h e f or m ati o n of a v er y  m a s si v e

st ar t h r o u g h r u n a w a y c olli si o n s  w a s p o s si bl e i n t h e e arl y e v ol uti o n ( s e e S e cti o n 1. 1. 2 ),

n a m el y [ F e / H ] < − 1 .7.

G C s h a v e a c h ar a ct eri sti c all y  w ell- d e fi n e d c ol o u r- m a g nit u d e di a gr a m 2 ( C M D).  Fi g u r e

1. 4 s h o w s t h e  C M D f or t h e gl o b ul ar cl u st er  N G C 6 1 2 1 ( a s i n  Fi g ur e 1. 2 ),  w hi c h f oll o w s

t h e  m ai n- s e q u e n c e ( M S) u ntil t h e t u r n- o ff p oi nt ( M S T O) t o t h e s u b gi a nt ( S G) a n d

r e d gi a nt b r a n c h ( R G B).  T h e si m pli cit y of t h e  C M D of  G C s i s o nl y a p p ar e nt, a s t h e y

ar e  m or e c o m pl e x t h a n i niti all y t h o u g ht. I m pr o v e d p h ot o m et r y s h o w e d t h at  G C s h a v e

m ulti pl e p ar all el  m ai n- s e q u e n c e s ( s e e, e. g.,  Pi ott o et al. , 2 0 0 7; B elli ni et al. , 2 0 1 0;

Mil o n e et al. , 2 0 1 2 b) a n d t h at s o m e st ar s i n  G C s h a v e e n h a n c e d el e m e nt a b u n d a n c e s

( C ar r ett a et al., 2 0 0 9 ).  M o st ol d  G C s h a v e  m ulti pl e p o p ul ati o n s ( s e e B a sti a n  &  L ar d o,

2 0 1 8; G r att o n et al. , 2 0 1 9, f or a r e vi e w) t h at s h o w di ff er e nt s p ati al di st ri b uti o n s a n d

2 T h e  C M D i s al s o k n o w n a s t h e  H e r t z s p r u n g – R u s s ell ( H- R ) di a g r a m,  w hi c h c o m p a r e s t h e l u mi n o si t y
a n d t h e t e m p e r a t u r e ( o r s p e c t r al t y p e ).  T h e s e di a g r a m s s h o w t h e di ff e r e nt s t e p s of s t ell a r e v ol u ti o n,
w h e r e a p o p ul a ti o n of s t a r s  wi t h t h e s a m e a g e i s c h a r a c t e ri z e d b y a si n gl e c u r v e c all e d i s o c h r o n e.
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Fi g u r e 1. 4: C ol or- m a g nit u d e di a gr a m f or t h e gl o b ul ar cl u st er  N G C 6 1 2 1 ( M e s si er 4),
u si n g  G ai a c ol or s ( G ai a  C oll a b or ati o n et al., 2 0 1 6, 2 0 1 8 ).  T h e hi g hli gt h e d r e gi o n r e p r e-
s e nt di ff er e nt st ell ar e v ol uti o n ar y st a g e s:  m ai n- s e q u e n c e ( M S),  m ai n- s e q u e n c e t u r n- o ff
p oi nt ( M S T O), s u b gi a nt ( S G), r e d gi a nt b r a n c h ( R G B) a n d t h e h ori z o nt al b r a n c h ( H B).

ki n e m ati c s ( C or d er o et al., 2 0 1 7;  K a m a n n et al., 2 0 2 0 a ).  H o w e v er, d e s pit e t h e di ff er e nt

el e m e nt a b u n d a n c e s, t h e  m ulti pl e p o p ul ati o n s still s h ar e a n ar r o w  m et alli cit y s pr e a d a n d

o nl y sli g ht a g e di ff er e n c e s ( M art o c c hi a et al. , 2 0 1 8; S ar a ci n o et al., 2 0 2 0).  T h e l att er

m e a n s t h at  m o st st ar s i n a  G C  w er e b or n r o u g hl y at t h e s a m e ti m e, a n d t h ei r p o siti o n

i n t h e  C M D c a n b e li n k e d t o t h ei r  m a s s a s  m or e  m a s si v e st ar s e v ol v e f a st e r.

G C s h a v e a n o n- n e gli gi bl e f r a cti o n of bi n ar y st ar s f bi n ∼ 1 0 % ( S olli m a et al. , 2 0 0 7;

Mil o n e et al. , 2 0 1 2 a),  wit h f bi n = n s / ( n s + n b )  w h e r e n s r ef e r s t o t h e n u m b e r of si n gl e

st ar s a n d n b t h e n u m b e r of bi n ar y st ar s.  W h er e a s t hi s a m o u nt i s l o w c o m p ar e d t o

t h e bi n ar y f r a cti o n of fi el d st ar s of f bi n > 5 0 % ( D u q u e n n o y  &  M a y or , 1 9 9 1), bi n ari e s

h a v e a n e s s e nti al r ol e i n t h e e v ol uti o n of  G C s. I n t h e  C M D, bi n ari e s a d d t o t h e c ol o u r

s c att er al o n g t h e  M S a n d  m o v e i n t h e u p w ar d-ri g ht di r e cti o n f r o m t h e  M S, d e p e n di n g

o n t h e bi n ar y c o m p o n e nt s’  m a s s r ati o ( Mil o n e et al., 2 0 1 2 a ).  Alt er n ati v el y,  m ulti- e p o c h

o b s er v ati o n s p r o vi d e a n ot h er  w a y t o i d e ntif y bi n ari e s u si n g t h ei r or bit al  m oti o n s a n d

v ari a bilit y i n t h ei r li n e- of- si g ht v el o citi e s ( P r y or et al., 1 9 8 8;  C ot e  &  Fi s c h er, 1 9 9 6;

Gi e s er s et al., 2 0 1 9), s e e al s o di s c u s si o n i n S e cti o n 4. 2. 2.  T h e p r e s e n c e of bl u e st r a g gl er
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st ar s a n d milli s e c o n d p ul s ar s al s o pr o vi d e s i n dir e ct e vi d e n c e f or bi n ari e s i n G C s. T h e

bi n ar y st ell ar e v ol uti o n a n d ( or) d y n a mi c al i nt er a cti o n of bi n ari e s c a n pr o d u c e bl u e

str a g gl er s st ar s ( M a p elli et al., 2 0 0 6). A s it i s di s c u s s e d f urt h er i n S e cti o n 1. 2. 2 a n d

C h a pt er 4, bi n ari e s h a v e a cr u ci al r ol e i n t h e d y n a mi c al e v ol uti o n of G C s. I n p arti c ul ar

i n t h e l at e st a g e s of t h e G C’ s d y n a mi c al e v ol uti o n.

G C s al s o h a v e a si g ni fi c a nt c o m p o n e nt of st ell ar r e m n a nt s. D e e p o b s er v ati o n s of G C s

s h o w t h e w hit e d w arf s e q u e n c e ( s e e, e. g., Ri c h er et al., 1 9 9 7; M o n elli et al., 2 0 0 5; M o e hl er

& B o n o, 2 0 0 8), w hil e t h e d et e cti o n of p ul s ar s a n d milli s e c o n d p ul s ar s i n G C s s h o w t h at

t h e y al s o h o st n e utr o n st ar s ( s e e, e. g., A n d er s o n et al., 1 9 9 0; C a mil o et al., 2 0 0 0; R a n s o m,

2 0 0 8; Fr eir e, 2 0 1 3). F urt h er m or e, G C s h o st n ot o nl y w hit e d w arf a n d n e utr o n st ar s b ut

al s o st ell ar- m a s s B H s. T h e fir st d et e cti o n s of X-r a y si g n at ur e s pr o d u c e d b y a c cr eti n g

st ell ar- m a s s B H s ( M a c c ar o n e et al., 2 0 0 7; Str a d er et al., 2 0 1 2 a) o p e n e d t h e wi n d o w f or

m a n y m or e st u di e s s e ar c hi n g f or st ell ar- m a s s B H s ( Mill er- J o n e s et al., 2 0 1 5; B a hr a mi a n

et al., 2 0 1 7). W h er e a s m o st c a n di d at e st ell ar- m a s s B H s i n G C s ori gi n at e s fr o m X-r a y

si g n at ur e s, a n ot h e r d et e cti o n m et h o d u s e s ki n e m ati c e vi d e n c e of bi n ar y st ar s w h er e

o n e c o m p o n e nt s i s a B H ( Gi e s er s et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9). B ot h w a y s i d e ntif y B H s wit h a

c o m p a ni o n st ar i n a bi n ar y s y st e m; t hi s i s n ot n e c e s s aril y t h e c a s e f or all B H s i n a G C,

a n d t h e cl u st er c o ul d still r et ai n m a n y m or e B H s. A s di s c u s s e d i n S e cti o n 1. 1. 2, t h e

pr e s e n c e of st ell ar- m a s s B H s pl a y s a r ol e i n f or mi n g I M B H s, p arti c ul arl y f or t h e sl o w

f or m ati o n c h a n n el.

1. 2. 2 I n t e r n al d y n a mi c s a n d e v ol u ti o n of gl o b ul a r cl u s t e r s

T h e i nt er n al d y n a mi c s a n d d y n a mi c al e v ol uti o n of G C s h a v e b e e n st u di e d t h or o u g hl y i n

t h e l a st si n c e t h e e arl y- 1 9 6 0 s ( Mi c hi e, 1 9 6 1; Ki n g, 1 9 6 6). T h e d e v el o p m e nt of n u m eri c al

si m ul ati o n s h a v e p u s h e d e v e n f urt h er t h e u n d er st a n di n g of t h e d y n a mi c al e v ol uti o n

of G C s ( A ar s et h, 1 9 9 9). T hi s S e cti o n i ntr o d u c e s t h e m ai n el e m e nt s of t h e d y n a mi c al

e v ol uti o n of G C s b a s e d o n t h e d e s cri pti o n s b y H e g gi e & H ut ( 2 0 0 3); Bi n n e y & Tr e m ai n e

( 2 0 0 8). F urt h er r e a di n g s o n t h e t o pi c i n cl u d e S pit z er ( 1 9 8 7); M e yl a n & H e g gi e ( 1 9 9 7).

T h e d e s cri pti o n of t h e i nt er n al d y n a mi c s of a n y st ell ar s y st e m d e p e n d s o n h o w r el e v a nt

t h e st ell ar e n c o u nt er s a n d i nt er a cti o n s ar e f or t h e o v er all d y n a mi c al e v ol uti o n of t h e

st ell ar s y st e m. At a fir st- or d er, t h e d y n a mi c al st at e of a st ell ar s y st e m i s gi v e n b y t h e

v el o cit y di stri b uti o n of st ar s a n d t h e gr a vit ati o n p ot e nti al gi v e n b y t h e m a s s of t h e

w h ol e st ell ar s y st e m; st ar s will f oll o w t h e or bit d e fi n e d b y t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al,

t h eir p o siti o n a n d v el o cit y ( or t h e t ot al e n er g y t h e y h a v e). H o w e v er, e n c o u nt er s b et w e e n

st ar s will alt er t h eir i niti al or bit al m oti o n, a n d aft er m a n y s u b s e q u e nt i nt er a cti o n s, st ar s

will e v e nt u all y “f or g et ” t h eir ori gi n al or bit.

T h e di ff u si v e pr o c e s s b e hi n d t h e alt er ati o n of a st ar’ s or bit b y e n c o u nt er s i s k n o w n a s

t w o- b o d y r el a x a ti o n , a s it i s dri v e n b y a n a c c u m ul ati o n of m a n y i nt e r a cti o n s b et w e e n
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Fi g u r e 1. 5: Vel o cit y di s p e r si o n σ f or st ar s  wit h si mil ar  m a s s r a n g e s  wit hi n t h e  M S,
gi v e n b y t h ei r  m e a n  m a s s m , f or a 1 2  G y r ol d si m ul at e d  G C.  D u e t o t h e cl u st er’ s
e v ol uti o n t o w ar d s ( p arti al) e n er g y e q ui p artiti o n,  m a s si v e st ar s t r a n sf er ki n eti c e n er g y
t o l o w- m a s s st ar s, t h e hi g h er v al u e s of v el o cit y di s p er si o n s h o w t h e i n cr e a s e i n ki n eti c

e n er g y of l o w- m a s s st ar s.

t w o st a r s.  T h e r el a x a ti o n ti m e i s t h e r e q ui r e d ti m e f or t h e e n c o u nt er s t o c h a n g e t h e

ori gi n al or bit si g ni fi c a ntl y, a n d it i s a p p r o xi m at el y gi v e n b y:

tr el a x ∼
0 .1 N

l n(N )
tc r o s s , ( 1. 1)

w h e r e N i s t h e n u m b er of st ar s i n t h e st ell ar s y st e m, a n d tc r o s s i s t h e ti m e f or a st ar

t o cr o s s t h e st ell ar s y st e m ( Bi n n e y  &  Tr e m ai n e , 2 0 0 8).  G C s c o nt ai ni n g N ∼ 1 0 6 s t a r s,

wit h v el o cit y di s p er si o n s of σ ∼ 1 0 k m / s a n d si z e s i n t h e or d er of R h ∼ 1 0 p c,  will h a v e

a cr o s si n g ti m e ar o u n d tc r o s s ∼ 1  M y r a n d a r el a x ati o n ti m e i n t h e or d er of tr el a x ∼

0 .8 − 1  G y r.  F or a gi v e n st ell ar s y st e m, t h e r el a x ati o n ti m e c h a n g e s  wit h r a di u s, a s t h e

v el o cit y di s p er si o n, si z e s a n d n u m b er of st ar s al s o c h a n g e; t h e u s u al v al u e u s e d i s t h e

r el a x ati o n ti m e  wit hi n t h e h alf- m a s s r a di u s, tr h . I n t h e c a s e of t h e  Mil k y  W a y’ s gl o b ul ar

cl u st er s, t h e  m e di a n r el a x ati o n ti m e i s tr h = 1 .5  G y r ( B a u m g ar dt  &  Hil k er, 2 0 1 8 ).  A s t h e

G C s’ a g e s ar e i n t h e r a n g e of 1 0 − 1 2  G y r ( V a n d e n B er g et al., 2 0 1 3 ), t h e y h a d u n d er g o n e

m ulti pl e r el a x ati o n ti m e s,  m a ki n g t w o- b o d y i nt er a cti o n s t h e d o mi n a nt d ri v er f or t h ei r

d y n a mi c al e v ol uti o n.

D u ri n g t h e t w o- b o d y i nt er a cti o n s, st ar s i nt er c h a n g e ki n eti c e n er g y e v ol vi n g t o w ar d s a

st at e of e n er g y e q ui p artiti o n.  T h e di ff er e n c e i n  m a s s e s of t h e i nt er a cti n g st ar s d ri v e s t h e

e n er g y t r a n sf er,  w h er e  m or e  m a s si v e st ar s l o s e ki n eti c e n er g y a n d t r a n sf er it t o l o w er

m a s s st ar s S pit z er ( 1 9 6 9 ).  G C s d o n ot a c hi e v e f ull e n er g y e q ui p artiti o n d u ri n g t h ei r

d y n a mi c al e v ol uti o n; h o w e v er, e v e n a p arti al l e v el of e n er g y e q ui p artiti o n h a s a n e ff e ct

o n t h e i nt er n al d y n a mi c s of  G C s ( Tr e nti  & v a n d er  M ar el, 2 0 1 3; Bi a n c hi ni et al. , 2 0 1 6 b).

At a l o c al l e v el (i. e., at a n y gi v e n r e gi o n of a  G C), p o p ul ati o n s of st ar s  wit h di ff e r e nt
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Fi g u r e 1. 6: M e a n  m a s s m ( r),  m a s s-t o-li g ht r ati o  Υ( r), l u mi n o sit y d e n sit y j ( r) a n d
m a s s d e n sit y ρ ( r) of a si m ul at e d  G C at di ff er e nt e v ol uti o n ar y ti m e s. I n gr e y t h e i niti al
c o n diti o n at t = 0  G y r i s gi v e n, i n r e d c o n diti o n aft er t = 0 .9  G y r, i n bl u e aft er t =
1 .8  G y r a n d i n gr e e n aft er t = 2 .7  G y r.  E a c h p r o fil e n or m ali z e d t o t h ei r r e s p e cti v e
v al u e s at t h e h alf- m a s s r a di u s ( r 5 0 % ) a n d i n f u n cti o n of t h e  L a gr a n gi a n r a di u s of t h e
cl u st er.  A c o n s e q u e n c e of e n er g y e q ui p artiti o n i s  m a s s s e gr e g ati o n ( p a n el a),  w h er e
m a s si v e st ar s p o p ul at e t h e cl u st er c e nt r e a n d l o w  m a s s st ar s t h e o ut er l a y er s.  Wit h
m a s s s e gr e g ati o n, t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o al s o c h a n g e s ( p a n el b) i n cr e a si n g  wit h r a di u s
a s l o w- m a s s a n d f ai nt er st ar s a c c u m ul at e i n t h e o ut er l a y er s. St ell ar r e m n a nt s s u c h a s
w hit e d w arf s, n e ut r o n st ar s a n d st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s c a n al s o i n cr e a s e t h e  m a s s-t o-
li g ht r ati o at t h e  G C’ s c e nt r e.  P a n el s ( c) a n d ( d) s h o w t h at a s t h e cl u st er e v ol v e s, b ot h
t h e l u mi n o sit y a n d  m a s s d e n sit y f or m a c u s p a s t h e  G C’ s c or e b e c o m e s  m or e d e n s e.

st ell a r  m a s s e s  will h a v e di ff er e nt v el o cit y di s p er si o n s.  Fi g u r e 1. 5 s h o w s t h e v el o cit y

di s p er si o n a n d a v er a g e  m a s s e s f or st ar s al o n g t h e st ell ar  M S  wit hi n t h e  G C’ s h alf-li g ht

r a di u s.  A s  m a s s i n cr e a s e s, t h e v el o cit y di s p e r si o n of e a c h  m a s s p o p ul ati o n d e cr e a s e s.

W h er e a s  Fi g u r e 1. 5 s h o w s t h e c a s e f or a si m ul at e d cl u st er, o b s er v ati o n s of f ai nt st ar s

al o n g t h e  m ai n s e q u e n c e s h o w t h e s a m e b e h a vi o u r ( B elli ni et al. , 2 0 1 4;  H e yl et al., 2 0 1 7).

A s  m a s si v e st ar s l o s e ki n eti c e n er g y, t h ei r or bit s s h ri n k a n d si n k t o w ar d s t h e  G C’ s

c e nt r e.  O n t h e ot h er h a n d, l o w  m a s s st ar s e x p a n d t h ei r or bit s,  m o vi n g o ut w ar d s.  T h e

c o n s e q u e n c e of t hi s p r o c e s s i s  m a s s s e gr e g ati o n,  w h er e  m a s si v e st ar s a c c u m ul at e t o w ar d s

t h e c e nt r e a n d t h e l o w  m a s s st ar s p o p ul at e s t h e o ut er l a y er s of t h e cl u st er.  P a n el

( a) of  Fi g u r e 1. 6 s h o w s t h e e v ol uti o n of t h e  m e a n  m a s s m of a si m ul at e d cl u st er

wit h ti m e, t r a ci n g t h e  m a s s s e gr e g ati o n a s t h e cl u st er’ s c e nt r e i n cr e a s e s it s  m e a n  m a s s,

p u s hi n g l o w- m a s s st ar s o ut si d e.  M a s s s e gr e g ati o n al s o a ff e ct s t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o

Υ.  P a n el ( b) of  Fi g u r e 1. 6 s h o w s t h at a s t h e cl u st er e v ol v e s, t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o  Υ

i n cr e a s e s  wit h r a di u s a s l o w- m a s s st ar s h a v e a l ar g e r  m a s s-t o-li g ht r ati o t h a n  m a s si v e

st ar s.  Alt h o u g h t hi s si m ul at e d cl u st er o nl y h a d fi v e n e ut r o n st ar s at t = 2 .7  G y r, t h e
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pr e s e n c e of m a s si v e r e m n a nt s, i n p arti c ul ar st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s, will i n cr e a s e t h e

m a s s-t o-li g ht r ati o at t h e cl u st er’ s c e ntr e ( s e e di s c u s si o n i n S e cti o n 3. 4. 2). Bi a n c hi ni

et al. ( 2 0 1 7) s h o w t h at it i s p o s si bl e t o i nf er t h e s h a p e of t h e m a s s-t o-li g ht pr o fil e b y

k n o wi n g t h e cl u st er’ s d y n a mi c al a g e, w hi c h c a n b e e sti m at e d b y eit h er t h e l e v el of e n er g y

e q ui p artiti o n ( Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 6 a) or t h e a m o u nt of m a s s s e gr e g ati o n i n t h e G C, i n

p arti c ul arl y u si n g t h e di stri b uti o n of bl u e- str a g gl er st ar s ( s e e, e. g. Ferr ar o et al., 2 0 1 2;

H y p ki & Gi er s z, 2 0 1 7; Ferr ar o et al., 2 0 1 8; P a s q u at o & Di Ci nti o, 2 0 2 0).

P a n el s ( c) a n d ( d) i n Fi g ur e 1. 6 s h o w t h at t h e l u mi n o sit y j (r ) a n d m a s s d e n sit y ρ (r )

of a G C f or m a c e ntr al c u s p. A s t h e cl u st er e v ol v e s, t h e a c c u m ul ati o n of m a s si v e st ar s

i n cr e a s e s t h e c e ntr al d e n sit y of t h e cl u st er, w hil e ej e cti n g m o st l o w- m a s s st ar s fr o m t h e

c or e. O n c e t h e c or e d o e s n ot h a v e e n o u g h e n er g y t o s u p p ort t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al, it

c o ntr a ct s i n a pr o c e s s k n o w n a s “ gr a v ot h er m al c at a str o p h e ” or “ c or e c oll a p s e ” ( L y n d e n-

B ell & W o o d, 1 9 6 8; S pit z er, 1 9 6 9). T h e c or e c oll a p s e m ar k s t h e st art of t h e fi n al st a g e s

i n t h e d y n a mi c al e v ol uti o n of a G C, w hi c h e n d wit h d e c o u pl e d c or e a n d a s p ar s e h al o

of st ar s. D uri n g t h e c or e c oll a p s e, a s t h e c or e d e n sit y i n cr e a s e s, t h e f or m ati o n a n d

h ar d e ni n g of bi n ari e s pr o vi d e s a n a d diti o n al s o ur c e of e n er g y t o t h e c or e, e x p a n di n g it.

T h e c or e e x p a n d s u ntil it c a n n ot s u p p ort t h e gr a vit ati o n al p u s h a n d c o ntr a ct s a g ai n.

Aft er t h e i niti al c or e c oll a p s e, t h e cl u st er’ s c or e u n d er g o e s s e v er al c y cl e s of e x p a n si o n s

a n d c o ntr a cti o n s k n o w n a s “ gr a v ot h er m al o s cill ati o n s ” ( H e g gi e, 1 9 8 4; M a ki n o, 1 9 9 6).

W h er e a s m or e m a s si v e st ar s a c c u m ul at e t o w ar d s t h e cl u st er c e ntr e, l o w- m a s s st ar s f or m

a di s p er s e d h al o s urr o u n di n g t h e c or e. If t h e G C i s i s ol at e d, it s fi n al f at e i s t o di s si p at e

a s st ar s b e c o m e u n b o u n d. T hi s pr o c e s s a c c el er at e s wit h t h e pr e s e n c e of a n e xt er n al

ti d al fi el d, a n d G C s c a n l o s e a si g ni fi c a nt fr a cti o n of t h eir i niti al m a s s d uri n g t h eir

e v ol uti o n ( s e e e. g., H e g gi e, 2 0 0 1; H e g gi e & H ut, 2 0 0 3). M a n y Mil k y W a y’ s G C s s h o w

ti d al t ail s f or m e d b y st ar s t h at h a v e b e e n l o st d u e t o t hi s di s si p ati o n pr o c e s s ( Grill m air

et al., 1 9 9 5; C h u n et al., 2 0 1 0; L e o n et al., 2 0 0 0; O d e n kir c h e n et al., 2 0 0 1, 2 0 0 3; J or di

& Gr e b el, 2 0 1 0; S olli m a, 2 0 2 0), t h e d y n a mi c al m o d elli n g of t h e s e ti d al t ail s pr o vi d e a n

alt er n ati v e m et h o d t o st u d y t h e Mil k y W a y’ s p ot e nti al a n d d ar k m att er c o nt e nt ( K ü p p e r

et al., 2 0 1 0; M a str o b u o n o- B atti sti et al., 2 0 1 2; B o n a c a et al., 2 0 1 9).

Pri m or di al bi n ar y st ar s i n G C s pl a y a si g ni fi c a nt r ol e a s a n o n-r e n e w a bl e s o ur c e of

e n er g y. A s m e nti o n e d b ef or e, t h e f or m ati o n a n d h ar d e ni n g of bi n ari e s d uri n g c or e-

c oll a p s e pr o vi d e a n a d diti o n al e n er g y s o ur c e t o t h e c or e of t h e G C. Pri m or di al bi n ari e s

will s e gr e g at e f a st er t o t h e cl u st er’ s c or e, a s bi n ari e s ar e m or e m a s si v e t h a n si n gl e st ar s

o n a v er a g e. A s t h e y p o p ul at e cl u st er c or e, e n c o u nt er s b et w e e n bi n ari e s a n d si n gl e st ar s

( or ot h er bi n ar y st ar s) will h e at t h e c or e b y t w o pr o c e s s e s. T h e fir st pr o c e s s i s t h e

s o- c all e d ‘ h ar d e ni n g’: t h at h a p p e n s w h e n t h e bi n di n g e n er g y of a bi n ar y i s l ar g er t h a n

t h e ki n eti c e n er g y of t h e s urr o u n di n g st ar s; d uri n g a n i nt er a cti o n wit h a t hir d st ar, t h e

bi n ar y will tr a n sf er e n er g y w hil e b e c o mi n g m or e gr a vit ati o n all y b o u n d. O n t h e ot h er

h a n d, if t h e bi n di n g e n er g y i s l o w er t h a n t h e ki n eti c e n er g y of t h e s urr o u n di n g st ar s,

t h e bi n ar y will tr a n sf er e n er g y t hr o u g h t h e d e str u cti o n of t h e i niti al bi n ar y a n d t h e
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s u b s e q u e nt f or m ati o n of a n e w bi n ar y. T hr o u g h t h e s e pr o c e s s e s, pri m or di al bi n ari e s

c a n d el a y t h e ti m e of c or e- c oll a p s e a n d pr o vi d e e n er g y d uri n g t h e f oll o wi n g p o st- c or e

c oll a p s e p eri o d u ntil t h e bi n ar y p o p ul ati o n i s d e pl et e d ( M c Mill a n et al., 1 9 9 0; H e g gi e

& A ar s et h, 1 9 9 2; Gi er s z, 2 0 0 1; Fr e g e a u et al., 2 0 0 3; H e g gi e & H ut, 2 0 0 3; H e g gi e et al.,

2 0 0 6; Tr e nti et al., 2 0 0 7 a).

I n a si mil ar w a y t o bi n ari e s, if t h e G C r et ai n s a si g ni fi c a nt fr a cti o n of st ell ar- m a s s B H s,

t h e y will al s o w or k a s a s o ur c e of e n er g y. A s st ell ar- m a s s B H s s e gr e g at e t o t h e cl u st er

c e ntr e, t h e y h alt c or e- c oll a p s e a n d q u e n c h m a s s s e gr e g ati o n ( M a c k e y et al., 2 0 0 8; Br e e n

& H e g gi e, 2 0 1 3 a, b; Si p p el & H url e y, 2 0 1 3; M or s c h er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 5; We at h erf or d

et al., 2 0 1 8). T hi s tr a n sl at e t o m or e e xt e n d e d c or e s. T h e pr e s e n c e of a n I M B H i n

t h e c e ntr e of a G C will h a v e a si mil ar e ff e ct, h alti n g c or e c oll a p s e a n d q u e n c hi n g m a s s

s e gr e g ati o n wit h t h e s u b s e q u e ntl y e xt e n d e d c or e. T hi s i s a c o n s e q u e n c e of t h e hi g h er

st ell ar d e n siti e s s urr o u n di n g t h e I M B H, w h er e t h e e n c o u nt er s a n d s c att eri n g of st ar s

b e c o m e m or e e ffi ci e nt ( B a u m g ar dt et al., 2 0 0 4; Tr e nti et al., 2 0 0 7 b; Gill et al., 2 0 0 8 a).

1. 3 S e a r c hi n g I M B H s i n G C s

A s m e nti o n e d i n S e cti o n 1. 1. 4, G C s ar e g o o d c a n di d at e s w h er e t o s e ar c h f or I M B H s,

a n d a s s u c h, m a n y st u di e s h a v e f o c u s e d o n fi n di n g si g n at ur e s of I M B H s wit hi n G al a cti c

G C s wit hi n t h e l a st t w o d e c a d e s. H o w e v er, n o cl e ar e vi d e n c e h a s b e e n f o u n d s o f ar,

a n d t h e di s c u s si o n i s still a s o p e n a s e v er. T hi s s e cti o n will i ntr o d u c e t h e di ff er e nt

si g n at ur e s i n di c ati n g t h e pr e s e n c e of a n I M B H w hil e di s c u s si n g t h e m ai n c a n di d at e s

a n d t h e li mit ati o n s b e hi n d t h e l a c k of cl e ar e vi d e n c e.

1. 3. 1 Si g n a t u r e s of I M B H s

Si mil arl y t o s u p er m a s si v e bl a c k h ol e s, t h e t w o m ai n w a y s t o d et e ct a n d m e a s ur e t h e

m a s s of a n I M B H ar e a c cr eti o n a n d d y n a mi c al si g n at ur e s. If g a s i s a c cr et e d i nt o t h e

I M B H, it will h e at u p a n d c a n b e o b s er v e d i n eit h er X-r a y or r a di o e mi s si o n ( P o ol e y

& R a p p a p ort, 2 0 0 6). H o w e v er, t h er e i s n o d et e cti o n of a c cr eti o n si g n at ur e s i n G C s

c o n si st e nt wit h a n I M B H ( Str a d er et al., 2 0 1 2 b; Tr e m o u et al., 2 0 1 8), a n d r a di o d at a

p ut s u p p er li mit s f or I M B H m a s s e s i n G al a cti c G C s of M • < 1 0 0 0 M ( Tr e m o u et al.,

2 0 1 8). W h er e a s t h e l a c k of r a di o si g n al s c o ul d i n di c at e t h at I M B H s ar e r ar e or n o n-

e xi st e nt, I M B H s wit h m a s s e s u p t o a f e w h u n dr e d s M ar e n ot m a s si v e e n o u g h t o h a v e

a r a di o si g n at ur e ( Tr e m o u et al., 2 0 1 8).

T h e s e c o n d w a y t o d et e ct a n I M B H c o m e s fr o m t h eir d y n a mi c al i nt er a cti o n wit h t h e

s urr o u n di n g st ar s i n t h e cl u st er’ s c e ntr e. G C s wit h a c e ntr al I M B H will s h o w t hr e e

m ai n si g n at ur e s: a s h all o w c u s p i n t h e s urf a c e bri g ht n e s s, a ri s e i n v el o cit y di s p er si o n

t o w ar d s t h e cl u st er’ s c e ntr e a n d a n e xt e n d e d c or e ( s e e, B a u m g ar dt et al., 2 0 0 5; Tr e nti
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Fi g u r e 1. 7: S u rf a c e bri g ht n e s s L a n d v el o cit y di s p er si o n σ f or si m ul at e d cl u st er s  wit h
a n d  wit h o ut a n I M B H f r o m t h e  M O C C A- S u r v e y I ( A s k ar et al., 2 0 1 7).  B ot h n or m ali z e d
t o t h e v al u e s at t h e s c al e r a di u s f or t h e c e nt r al c u s p R a .  T h e p r e s e n c e of a n I M B H ( bl u e
ci r cl e s)  will p r o d u c e a c h ar a ct eri sti c c u s p i n b ot h t h e s u rf a c e b ri g ht n e s s a n d v el o cit y
di s p er si o n. Si g n at u r e s t h at c o nt r a st t h e fl at p r o fil e s of a cl u st er  wit h o ut a n I M B H ( r e d

di a m o n d s).

et al., 2 0 0 7 b;  N o y ol a  &  B a u m g ar dt, 2 0 1 1 ).  T h e l eft p a n el of  Fi g u r e 1. 7 s h o w s t h e

s u rf a c e b ri g ht n e s s ( L ) f or a si m ul at e d cl u st er  wit h ( bl u e- c o nti n u o u s li n e) a n d  wit h o ut

a n d I M B H ( r e d- d a s h e d li n e).  A s e x p e ct e d, t h e si m ul at e d  G C s h o sti n g a n I M B H h a s

a st e e p er c e nt r al p r o fil e c o m p ar e d t o t h e o n e  wit h o ut a n I M B H.  N o y ol a  &  B a u m g ar dt

( 2 0 1 1 ) e x pl or e a s a m pl e of si m ul at e d  G C s  wit h a n d  wit h o ut a c e nt r al I M B H, fi n di n g t h at

t h o s e h o sti n g a n I M B H h a v e a s h all o w c u s p i n t h ei r s u rf a c e d e n sit y,  wit h a l o g arit h mi c

sl o p e b et w e e n − 0 .1 a n d − 0 .4 h a v e a n I M B H.  H o w e v er, cl u st er s u n d e r g oi n g c or e c oll a p s e

mi g ht h a v e si mil ar c e nt r al sl o p e s ( Ve s p eri ni  &  Tr e nti , 2 0 1 0).  A s I M B H s c a n h alt  m a s s

s e gr e g ati o n a n d t h e s u b s e q u e nt c or e c oll a p s e ( Tr e nti et al., 2 0 0 7 b; Gill et al. , 2 0 0 8 a),

it i s u nli k el y f or cl u st er s t h at s h o w a n a d v a n c e d st a g e or h a v e al r e a d y u n d er g o n e c or e

c oll a p s e t o h o st a n y I M B H ( N o y ol a  &  B a u m g ar dt, 2 0 1 1 ).

T h e ri g ht p a n el of  Fi g u r e 1. 7 s h o w s li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n ( σ ) f or a cl u st er

wit h a n d  wit h o ut a n I M B H; t h e f or m er h a s a c h ar a ct eri sti c ri s e i n v el o cit y di s p er si o n

t o w ar d s t h e c e nt r e d u e t o t h e p r e s e n c e of a n I M B H.  T hi s ri s e i n v el o cit y di s p er si o n

i s a c o n s e q u e n c e of st ar s f oll o wi n g t h e  K e pl eri a n p ot e nti al of t h e I M B H.  M o d elli n g t h e

v el o cit y di s p er si o n i s a v al u a bl e  m et h o d t o d et er mi n e t h e  m a s s of a c e nt r al bl a c k h ol e, a n d

m a n y st u di e s s e ar c hi n g f or a c e nt r al I M B H i n  G C s h a v e u s e d t hi s a p p r o a c h t o e sti m at e

t h e  m a s s of a p o s si bl e I M B H.  H o w e v er, n o cl e ar ki n e m ati c e vi d e n c e h a s b e e n f o u n d y et,

a n d  m o st c a s e s o nl y fi n d u p p er li mit s.  T a bl e 1. 2 s u m m ari s e s t h e e sti m at e d  m a s s e s f or

I M B H c a n di d at e s i n  G C s f r o m a n e xt e n si v e li st of st u di e s i n t h e l a st 2 0 y e ar s u si n g

ki n e m ati c si g n at u r e s, i n di c ati n g t h e t y p e of d at a u s e d a n d t h e alt er n ati v e p o s si biliti e s

t h at c a n e x pl ai n t h e o b s er v e d ki n e m ati c s.  T h e di v er sit y of ki n e m ati c d at a (li n e- of- si g ht
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T a b l e 1. 2: S u m m ar y of I M B H st u di e s i n t h e lit er at ur e. T hi s t a bl e c o m pil e s t h e m a n y
st u di e s s e ar c hi n g I M B H s i n G al a cti c a n d n e ar b y cl u st er s u si n g ki n e m ati c si g n at ur e s. It
i n cl u d e s t h e G C’ s n a m e, t h e t y p e of d at a u s e d, t h e e sti m at e d m a s s or u p p er li mit M • ,
t h e alt er n ati v e e x pl a n ati o n f or c a s e s w h e n n o I M B H i s cl ai m e d a n d t h eir r e s p e cti v e

r ef er e n c e s.
G C N a m e D at a M • [M ] alt e r n ati v e  R ef.

G 1 R V 2 .0 + 1 .4
− 0 .8 × 1 0 4 1

R V n o I M B H 2
R V 1 .8 ± 0 .5 × 1 0 4 3

N G C 1 0 4 ( 4 7 T u c)  R V < 1 .5 × 1 0 3 4
P M s  N o I M B H st ell ar- m a s s B H s 5

N C G 1 8 5 1 R V < 2 .0 × 1 0 3 6

N G C 1 9 0 4 ( M 7 9)  R V 3 .0 ± 1 .0 × 1 0 3 6

N G C 2 8 0 8 R V < 1 × 1 0 4 7

N G C 5 1 3 9 ( ω C e n)  R V 4 .0 + 0 .7 5
− 1 .0 × 1 0 4 8

P M s < 1 .8 × 1 0 4 9
R V 4 .7 ± 1 .0 × 1 0 4 1 0

R V s + P M s n o I M B H a ni s otr o p y 1 1
R V s + P M s 4 .0 × 1 0 4 1 2
R V s + P M s n o I M B H st ell ar- m a s s B H s 1 3
R V s + P M s n o I M B H st ell ar- m a s s B H s 1 4

N G C 5 2 7 2 ( M 3)  R V < 3 .0 × 1 0 3 1 5

N G C 5 2 8 6 R V 1 .5 ± 1 .0 × 1 0 3 1 6

N G C 5 6 9 4 R V < 8 .0 × 1 0 3 6

N G C 5 8 2 4 R V < 6 .0 × 1 0 3 6

N G C 6 0 9 3 R V < 8 .0 × 1 0 2 6

N G C 6 2 0 5 ( M 1 3)  R V < 8 .6 × 1 0 3 1 5

N G C 6 2 6 6 ( M 6 2)  P M s < 4 .0 × 1 0 3 1 7
R V 2 .0 ± 1 .0 × 1 0 3 6

N G C 6 3 4 1 ( M 9 2)  R V < 9 .8 × 1 0 2 1 5

N G C 6 3 8 8 R V 1 .7 ± 9 .0 × 1 0 4 1 8
R V < 2 .0 × 1 0 3 1 9
R V 2 .8 ± 0 .4 × 1 0 4 2 0

N G C 6 3 9 7 R V 6 .0 ± 2 .0 × 1 0 2 2 1
R V s + P M s n o I M B H st ell ar- m a s s B H s 2 2

N G C 7 0 7 8 ( M 1 5)  R V 3 .3 ± 2 .2 × 1 0 3 2 3
P M s n o I M B H st ell ar r e m n a nt s 2 4
R V n o I M B H st ell ar r e m n a nt s 2 5

R V s + P M s n o I M B H e xt e n d e d d ar k m a s s 2 6

R ef e r e n c e s: ( 1 ) G e b h a r d t e t al. ( 2 0 0 2 ); ( 2 ) B a u m g a r d t e t al. ( 2 0 0 3 ); ( 3 ) G e b h a r d t e t al. ( 2 0 0 5 ); ( 4 )
M c L a u g hli n e t al. ( 2 0 0 6 ); ( 5 ) M a n n e t al. ( 2 0 1 9 ); ( 6 ) L ü t z g e n d o rf e t al. ( 2 0 1 3 a ); ( 7 ) L ü t z g e n d o rf e t al.
( 2 0 1 2 ); ( 8 ) N o y ol a e t al. ( 2 0 0 8 ); ( 9 ) v a n d e r M a r el & A n d e r s o n ( 2 0 1 0 ); ( 1 0 ) N o y ol a e t al. ( 2 0 1 0 ); ( 1 1 )
Z o c c hi e t al. ( 2 0 1 7 ); ( 1 2 ) B a u m g a r d t ( 2 0 1 7 ); ( 1 3 ) B a u m g a r d t e t al. ( 2 0 1 9 b ); ( 1 4 ) Z o c c hi e t al. ( 2 0 1 9 );
( 1 5 ) K a m a n n e t al. ( 2 0 1 4 ); ( 1 6 ) Fel d m ei e r e t al. ( 2 0 1 3 ); ( 1 7 ) M c N a m a r a e t al. ( 2 0 1 2 ); ( 1 8 ) L ü t z g e n d o rf
e t al. ( 2 0 1 1 ); ( 1 9 ) L a n z o ni e t al. ( 2 0 1 3 ); ( 2 0 ) L ü t z g e n d o rf e t al. ( 2 0 1 5 ); ( 2 1 ) K a m a n n e t al. ( 2 0 1 6 ); ( 2 2 )
Vi t r al & M a m o n ( 2 0 2 1 ); ( 2 3 ) G e r s s e n e t al. ( 2 0 0 2 ); ( 2 4 ) M c N a m a r a e t al. ( 2 0 0 3 ); ( 2 5 ) B a u m g a r d t e t al.
( 2 0 0 3 ); ( 2 6 ) d e n B r o k e t al. ( 2 0 1 4 ).
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r a di al v el o citi e s or pr o p er m oti o n s) a n d t h e v ari et y of m o d elli n g m et h o d s ( d y n a mi c al

m o d el s, di stri b uti o n f u n cti o n m o d el s or n u m eri c al si m ul ati o n s) f urt h er c o m pli c at e t h e

pi ct ur e.

T h e ri s e i n v el o cit y di s p er si o n e x p e ct e d fr o m a n I M B H mi g ht al s o b e a c o n s e q u e n c e

of ot h er d y n a mi c al e ff e ct s. F or e x a m pl e, a bi a s t o w ar d s r a di al or bit s i n t h e v el o cit y

di stri b uti o n of st ar s, c a n i n cr e a s e t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n t o w ar d s t h e c e ntr e

a n d r e d u c e t h e e sti m at e d m a s s of t h e p o s si bl e I M B H ( v a n d er M ar el & A n d er s o n, 2 0 1 0;

Z o c c hi et al., 2 0 1 7). Si mil arl y, a n e xt e n d e d d ar k m a s s d u e t o t h e pr e s e n c e of st ell ar-

m a s s bl a c k h ol e s c o ul d pr o d u c e a si mil ar si g n at ur e i n t h e v el o cit y di s p er si o n a s t h e

o n e fr o m a n I M B H ( Z o c c hi et al., 2 0 1 9; B a u m g ar dt et al., 2 0 1 9 b; M a n n et al., 2 0 1 9;

Vitr al & M a m o n, 2 0 2 1), i n p arti c ul ar f or I M B H s wit h a l o w m a s s fr a cti o n c o m p ar e d t o

t h e cl u st er m a s s. C h a pt er 3 f o c u s e s o n t h e af or e m e nti o n e d d y n a mi c al e ff e ct s a n d t h eir

c o n s e q u e n c e s o n t h e d et e cti o n of a c e ntr al I M B H.

1. 3. 2 O b s e r v a ti o n al li mi t a ti o n s f o r t h e d e t e c ti o n of a n I M B H

T h e pr o mi n e n c e a n d e xt e nt of t h e c u s p i n v el o cit y di s p er si o n d e p e n d m ai nl y o n t h e

I M B H’ s m a s s fr a cti o n wit h r e s p e ct t o t h e G C’ s m a s s a n d it s r a di u s of i n fl u e n c e. T h e

r a di u s of i n fl u e n c e ( r i nf) i s t h e r a di u s w h er e t h e cir c ul ar v el o cit y d u e t o t h e I M B H’ s

K e pl eri a n p ot e nti al i s e q u al t o t h e v el o cit y di s p er si o n:

r i nf =
G M •

σ (r i nf)
, ( 1. 2)

w h er e M • i s t h e m a s s of t h e I M B H a n d σ i s t h e v el o cit y di s p er si o n of t h e st ar s, w hi c h

i n t ur n d e p e n d s i n t h e v el o cit y di stri b uti o n of st ar s a n d t h e m a s s of t h e G C s ( Bi n n e y

& Tr e m ai n e, 2 0 0 8). T h e m ai n o b s er v ati o n al li mit ati o n f or t h e d et e cti o n of a n I M B H i s

t h e s m all si z e s of t h e r a di u s of i n fl u e n c e. F or e x a m pl e, m a s s e sti m ati o n s o n t h e p o s si bl e

I M B H at t h e c e ntr e of N G C 5 1 3 9 ( ω C e n), i n t h e or d er of M • ∼ 4 × 1 0 4 M , d e fi n e a

pr oj e ct e d r a di u s of i n fl u e n c e of R i nf ∼ 5 ( or 0 .1 p c) at a di st a n c e of d = 4 .8 k p c fr o m

t h e S u n ( N o y ol a et al., 2 0 1 0), w hi c h i s c o n si d er a bl y s m all c o m p ar e d t o it s c or e r a di u s

of R c = 2 .3 7 ( 3.4 p c) a n d h alf-li g ht r a di u s of a n d R h = 5 ( 7.0 p c) ( H arri s, 1 9 9 6, 2 0 1 0

e diti o n).

T h e d et er mi n ati o n of t h e ki n e m ati c c e ntr e of a G C i s e s s e nti al f or t h e i d e nti fi c ati o n of

a n I M B H. I n t h e c a s e of N G C 5 1 3 9, v a n d er M ar el & A n d er s o n ( 2 0 1 0) p oi nt e d o ut t h at

wit h a di ff er e nt ki n e m ati c c e ntr e, 1 2 fr o m t h e pr e vi o u sl y u s e d b y N o y ol a et al. ( 2 0 0 8),

t h e pr e vi o u s e sti m at e d m a s s f or t h e c e ntr al I M B H of M • = 4 .0 + 0 .7 5
− 1 .0 × 1 0 4 M ( N o y ol a

et al., 2 0 0 8) c h a n g e s t o a n u p p er-li mit of M • < 1 .8 × 1 0 4 M ( v a n d er M ar el & A n d er s o n,

2 0 1 0). H o w e v er, f urt h er a n al y si s b y N o y ol a et al. ( 2 0 1 0) s h o w t h at t h e e sti m at e d m a s s e s

d o n ot c h a n g e si g ni fi c a ntl y f or b ot h c e ntr e s. T h e ki n e m ati c d at a u s e d b y b ot h st u di e s

c o ul d hi d e a p o s si bl e e x pl a n ati o n f or t hi s di s cr e p a n c y. N o y ol a et al. ( 2 0 0 8, 2 0 1 0) u s e



C h a pt er 1 I ntr o d u cti o n 1 9

li n e- of- si g ht r a di al v el o citi e s, w h er e a s v a n d e r M ar el & A n d er s o n ( 2 0 1 0) u s e pr o p er

m oti o n s. C h a pt er 3 e x pl or e s t h e di ff er e nt c o n str ai nt s o n t h e d y n a mi c al m o d elli n g of

a G C wit h a c e ntr al I M B H. A s di s c u s s e d l at er i n C h a pt er 4, t h e pr e s e n c e of bi n ar y

st ar s c a n i n cr e a s e t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n of li n e- of- si g ht v el o citi e s; t hi s i s n ot

t h e c a s e f or pr o p er m oti o n s t h at r e m ai n m ai nl y u n a ff e ct e d. T h e pr e s e n c e of bi n ari e s,

t h er ef or e, c o ul d e x pl ai n t h e di ff er e n c e b et w e e n li n e- of- si g ht a n d pr o p er m oti o n v el o cit y

di s p er si o n i n N G C 5 1 3 9.

Gi v e n t h e hi g h st ell ar d e n sit y at t h e c e ntr e of G C s, t h e cr o w di n g of st ar s li mit s t h e o b-

s er v ati o n s ar o u n d t h e cl u st er’ s c e ntr e. A si n gl e bri g ht st ar c o ul d d o mi n at e t h e o b s er v e d

ki n e m ati c s of i nt e gr at e d s p e ctr a or li n e- of- si g ht v el o citi e s ( d e Vit a et al., 2 0 1 7). A n i nt e r-

e sti n g e x a m pl e i s t h e c a s e of N G C 6 3 8 8, w h er e di ff e r e nt o b s er v ati o n s p ut t h e c e ntr al v e-

l o cit y di s p er si o n of t h e cl u st er at σ = 2 5 k m / s ( L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 1) or σ = 1 3 k m / s

( L a n z o ni et al., 2 0 1 3), w hi c h i m pli e s t h e pr e s e n c e of a n I M B H of M • = 1 .7 × 1 0 4 M or

a n u p p er li mit of M • < 2 .0 × 1 0 3 M , r e s p e cti v el y. F oll o w u p a n al y si s b y L ü t z g e n d o rf

et al. ( 2 0 1 5), s h o w s t h at t h e l o w er v el o cit y di s p er si o n m e a s ur e d b y L a n z o ni et al. ( 2 0 1 3)

c o ul d h a v e b e e n d o mi n at e d b y s c att er e d li g ht a n d r e pr e s e nt t h e m e a n v el o cit y fi el d. T h e

d e v el o p m e nt of n e w a n al y si n g t e c h ni q u e s i m pr o v e d t h e m a n a g e m e nt of cr o w d e d ar e a s

i n G C s ( s e e, K a m a n n et al., 2 0 1 4, 2 0 1 6), a n d t h e e n h a n c e d r e s ol vi n g p o w er of t h e n e xt

g e n er ati o n of i n str u m e nt s at E- E L T a n d J W S T will f urt h er i m pr o v e t h e o b s er v ati o n of

cr o w d e d ar e a s.

T h e pr e s e n c e of bi n ari e s mi g ht al s o b e r el e v a nt f or t h e d et e cti o n of I M B H s. A s di s c u s s e d

t h or o u g hl y i n C h a pt er 4, bi n ari e s c a n i n cr e a s e t h e o b s er v e d li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er-

si o n, p arti c ul arl y t o w ar d s t h e cl u st er c e ntr e. T hi s i n cr e a s e r e s ult s i n o v er e sti m ati o n s f or

t h e I M B H m a s s a n d l ar g er u p p er li mit s w h e n a n I M B H i s n ot d et e ct e d ( s e e di s c u s si o n

i n S e cti o n 5. 4).

1. 4 O u tli n e of t h e t h e si s

T hi s t h e si s will f oll o w u p i n t h e v a st di v er sit y of I M B H s e ar c h e s i n G C s, p oi nti n g t o

ar e a s t h at r e q uir e i m pr o v e m e nt a n d s e e ki n g alt er n ati v e i n di c ati o n s f or t h e pr e s e n c e of

a n I M B H. T h e r e s e ar c h w or k i n t hi s t h e si s al s o ai m s t o m oti v at e t h e c o n n e cti o n b et w e e n

d y n a mi c al m o d elli n g a n d si m ul ati o n s a s a p o w erf ul w a y t o i m pr o v e t h e d y n a mi c al m o d-

elli n g of G C s a n d b ett er u n d er st a n d t h eir o b s er v e d pr o p erti e s.

C h a pt er 2 i ntr o d u c e s t h e m ai n m et h o d s u s e d i n t hi s t h e si s: d y n a mi c al m o d elli n g a n d

si m ul ati o n s. F or t h e d y n a mi c al m o d elli n g, t h e C h a pt er bri e fl y b uil d s i nt o b a si c d y n a mi-

c al k n o wl e d g e t o d e s cri b e s o m e of t h e t e c h ni q u e s u s e d i n t h e lit er at ur e, wit h a p arti c ul ar

i nt er e st i n t h e J e a n s E q u ati o n s, pr o vi di n g a si m pl e e x a m pl e of h o w t o m o d el a si m pl e

gl o b ul ar cl u st e r. C o n c er ni n g si m ul ati o n s, t hi s C h a pt er i ntr o d u c e s t h e i m p ort a n c e of

n u m eri c al si m ul ati o n s t o u n d er st a n d t h e e v ol uti o n of G C s a n d t h e d e v el o p m e nt of s u c h
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si m ul ati o n s. It c o m p ar e s t h e dir e ct N - b o d y a n d t h e M o nt e C arl o m et h o d s, f o c u si n g o n

t h e l att er o n e a s all si m ul ati o n s u s e d i n t hi s t h e si s c o m e fr o m M o nt e C arl o m o d el s.

C h a pt er 3 di s c u s s t h e d y n a mi c al li mit ati o n s of t h e J e a n E q u ati o n s m o d elli n g s. T hi s

C h a pt er f oll o w s t h e p u bli s h e d w or k b y Ar o s et al. ( 2 0 2 0). We u s e J e a n E q u ati o n s i n

fi v e si m ul at e d G C s wit h a n d wit h o ut a n I M B H t o t e st t h e r eli a bilit y of t h e d y n a mi c al

m o d elli n g. T o d o s o w e al s o c o n si d er al m o st p erf e ct d at a a n d d o n ot i n cl u d e a n y of t h e

o b s er v ati o n al li mit ati o n m e nti o n e d i n s e cti o n 1. 3. 2. F urt h er m or e, w e d o n ot c o n si d er

ki n e m ati c err or s i n t h e d at a a n d o nl y a c c o u nt f or t h e e ff e ct s of st o c h a sti cit y. T hi s all o w s

u s t o o nl y f o c u s o n t h e li mit ati o n of t h e d y n a mi c al m o d el s. W h er e a s w e c a n e a sil y fi n d

t h e m a s s of a hi g h- m a s s I M B H wit h a m a s s fr a cti o n wit h r e s p e ct t o t h e cl u st er m a s s

of M • / M ∗ = 4 .0 %, t h e s a m e c a n n ot b e s ai d of a l o w- m a s s I M B H ( M • / M ∗ = 0 .3 %) f or

w hi c h o nl y u p p er li mit s ar e f o u n d. C a s e s wit h o ut a n I M B H al s o s h o w l ar g e u p p er li mit s

t h at ar e still c o n si st e nt wit h I M B H s of M • ∼ 1 0 3 M . We s u g g e st t h at t h e m ai n e ff e ct

b e hi n d t hi s i s t h e l a c k of c o n str ai nt s o n t h e m a s s pr o fil e of t h e cl u st er s, i n p arti c ul ar o n

t h e o n e wit h a l ar g e fr a cti o n of st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s.

C h a pt er 4 a n al y s e s t h e e ff e ct of u n d et e ct e d bi n ari e s i n t h e ki n e m ati c d at a of G C s. T h e

r e s ult s of t hi s c h a pt er h a v e b e e n s u b mitt e d f or p u bli c ati o n. We fi n d t h at t h e pr e s e n c e

of bi n ari e s i n cr e a s e s t h e o b s er v e d li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n u p t o ∼ 6 0 % of t h e

a ct u al v el o cit y di s p er si o n (i n t h e m o st e xtr e m e c a s e). H o w e v er, i n si m ul at e d G C s wit h

a c e ntr al I M B H, t h e fr a cti o n of r et ai n e d bi n ari e s d e cr e a s e s si g ni fi c a ntl y. O n a v er a g e,

t h e y h a v e 6 7 % f e w er bi n ari e s wit hi n t h eir c or e r a di u s t h a n cl u st er s wit h o ut a n I M B H.

We u s e t h e s e r e s ult s t o s u g g e st t h at t h e r et ai n e d bi n ar y fr a cti o n will h el p i d e ntif y G C s

wit h a c e ntr al I M B H.

I n C h a pt er 5, w e f urt h er a n al y s e t h e r e s ult s pr e s e nt e d i n C h a pt er s 3 a n d 4. T h e C h a pt e r

d e s cri b e s w or k i n pr o gr e s s at t h e ti m e of t hi s t h e si s. We e xt e n d t h e d y n a mi c al m o d elli n g

t o a m u c h l ar g er s a m pl e a n d pl a c e t h e m i n t h e c o nt e xt of t h e s c ali n g r el ati o n s i ntr o d u c e d

i n S e cti o n 1. 1. 3. We fi n d t h at G C s h o sti n g I M B H wit h a l o w m a s s fr a cti o n M • / M * <

2 .0 % ar e h ar d er t o i d e ntif y a n d o ur m o d el s c a n o nl y a c c o u nt f or u p p er li mit s. I n t h e

M • − σ r el ati o n, w e fi n d t h at G C s wit h a si g ni fi c a nt r et ai n e d fr a cti o n of st ell ar- m a s s

bl a c k h ol e s h a v e si mil ar b e h a vi o ur t o cl u st er s wit h a n I M B H. Fi n all y, w e di s c u s s t h e

e ff e ct s of t h e bi n ari e s i n t h e e sti m at e d m a s s e s of I M B H s a n d t h eir e ff e ct o n t h e M • − σ

r el ati o n.

Fi n all y, C h a pt er 6 s u m m ari s e s t h e m ai n r e s ult s fr o m C h a pt er s 3, 4 a n d 5, p utti n g t h e m

i n t h e br o a d c o nt e xt pr e s e nt e d i n t h e i ntr o d u cti o n. C h a pt er 6 al s o i n cl u d e s f oll o w- u p

r e s e ar c h t h at c o ul d f urt h er i m pr o v e t h e r e s ult s pr e s e nt e d i n t hi s t h e si s.
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M e t h o d s: S t ell a r d y n a mi c s a n d

n u m e ri c al si m ul a ti o n s

T hi s t h e si s e x pl or e s t h e li mit ati o n s of d y n a mi c al m o d el s w h e n m e a s uri n g t h e m a s s of a

c e ntr al i nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e (I M B H) i n gl o b ul ar cl u st er s ( G C s). T o d o s o, w e

a p pl y d y n a mi c al m o d el s t o m o c k d at a o bt ai n e d fr o m n u m eri c al si m ul ati o n s of G C s. T hi s

C h a pt er di s c u s s e s t h e t w o m ai n m et h o d s u s e d i n a n i ntr o d u ct or y a n d br o a d er m a n n er.

C h a pt er s 3, 4 a n d 5 c o nt ai n t h eir o w n “ m et h o d s ” s e cti o n s t h at f o c u s o n t h eir r e s p e cti v e

s p e ci fi c o bj e cti v e s.

2. 1 S t ell a r d y n a mi c s

A s di s c u s s e d i n S e cti o n 1. 3. 1, if a n I M B H i s pr e s e nt i n t h e c e ntr e of a G C, t h e s urr o u n di n g

st ar s will f oll o w t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al of t h e I M B H a n d s h o w a c h ar a ct eri sti c ri s e i n

t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n. T hr o u g h t hi s ki n e m ati c si g n at ur e, o n e i s a bl e t o i nf er

t h e p o s si bl e m a s s of t h e c e ntr al I M B H. T o d o s o, w e n e e d t o m o d el t h e G C’ s d y n a mi c al

st at e. T hi s s e cti o n pr o vi d e s a g e n er al o v er vi e w of t h e d y n a mi c al m o d el s u s e d t hr o u g h o ut

t h e t h e si s; f or f urt h er d et ail s, r ef er t o Bi n n e y & Tr e m ai n e ( 2 0 0 8).

T h er e ar e t w o r e gi m e s i n w hi c h w e c a n m o d el t h e d y n a mi c s of a st ell ar s y st e m: c olli si o n al

a n d c olli si o nl e s s. T h e or bit of a st ar will f oll o w t h e o v er all p ot e nti al of t h e st ell ar s y st e m.

H o w e v er, a s m e nti o n e d i n S e cti o n 1. 2. 2, e n c o u nt er s b et w e e n st ar s c a n p ert ur b t h e i niti al

or bit of t h e st ar. If m a n y e n c o u nt er s f oll o w, t h e st ar will e v e nt u all y “f or g et ” it s i niti al

or bit d u e t o t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al. If t h e e n c o u nt er s d o mi n at e t h e d y n a mi c s of t h e

s y st e m, t h e n t h e st ell ar s y st e m i s c olli si o n al . O n t h e ot h er h a n d, if t h e e n c o u nt er s ar e

n ot r el e v a nt, t h e st ell ar s y st e m i s c olli si o nl e s s . We c a n a s s u m e t h at t h e st ell ar s y st e m

r e m ai n s c olli si o nl e s s if t h e d y n a mi c al ti m e s c al e s t h at w e ar e m o d elli n g ar e si g ni fi c a ntl y

s m all er t h a n t h e r el a x ati o n ti m e ( s e e S e cti o n 1. 2. 2). If, h o w e v er, t h e ti m e s c al e s ar e
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l o n g er t h a n t h e r el a x ati o n ti m e, t h e n w e m u st c o n si d er t h e di ff u si v e e ff e ct s of t h e st ell ar

e n c o u nt er s.

St ell ar e n c o u nt er s a n d t h e t w o- b o d y r el a x ati o n pr o c e s s d o mi n at e t h e d y n a mi c al e v ol u-

ti o n of G C s ( s e e S e cti o n 1. 2. 2). If w e w a nt t o f oll o w t h e o v er all d y n a mi c al e v ol uti o n of

G C s t h e n w e s h o ul d f oll o w t h e c olli si o n al d y n a mi c s r e gi m e. H o w e v er, h er e w e ar e i nt er-

e st e d pri m arl y i n t h e i n st a nt a n e o u s d y n a mi c al st at e of t h e G C s, gi v e n b y t h eir o b s er v e d

st ell ar di stri b uti o n a n d ki n e m ati c s. I n t hi s c a s e, w e c a n a s s u m e t h at t h e c olli si o nl e s s d y-

n a mi c s r e gi m e pr o vi d e s a s u ffi ci e nt r e pr e s e nt ati o n of t h e c urr e nt d y n a mi c al st at e, w hil e

at t h e s a m e ti m e all o wi n g f or si g ni fi c a nt c o m p ut ati o n al si m pli fi c ati o n s.

W h er e a s s o m e of t h e c o n c e pt s pr e s e nt e d i n t h e f oll o wi n g a p pl y b ot h d y n a mi c al r e gi m e s,

t hi s i ntr o d u ct or y d e s c ri pti o n i s pr o vi d e d a s s u mi n g t h e s y st e m i s i n d e e d c olli si o nl e s s.

2. 1. 1 B a si c c o n c e p t s

T h e m oti o n of st ar s f oll o w s t h e gr a vit ati o n al i nt er a cti o n d u e t o a si n gl e m a s s or a

m a s s di stri b uti o n t hr o u g h t h e w ell k n o w n gr a vit ati o n al f or c e. A m or e str ai g htf or w ar d

r e pr e s e nt ati o n of t hi s m ut u al i nt er a cti o n c o m e s fr o m c o n si d eri n g t h e g r a vi t a ti o n al

p o t e n ti al Φ, i n w hi c h c a s e st ar s m o v e f oll o wi n g:

d 2 x

dt 2
= − ∇ Φ( x ) . ( 2. 1)

T h e gr a vit ati o n al p ot e nti al will d e p e n d o n t h e m a s s di stri b uti o n a cti n g o n t h e st ar. It

c a n b e d u e t o a p oi nt-li k e m a s s, i n w hi c h c a s e t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al h a s t h e f or m:

Φ( r ) = −
G M

r
, ( 2. 2)

w h er e G i s t h e gr a vit ati o n al c o n st a nt, M i s t h e p oi nt-li k e m a s s, a n d r i s t h e di st a n c e

b et w e e n t h e p oi nt-li k e m a s s a n d t h e st ar; t hi s i s t h e s o- c all e d K e pl er p ot e nti al. O n

t h e ot h er h a n d, if w e h a v e a n e xt e n d e d m a s s di stri b uti o n a s i s t h e c a s e f or a n y st ell ar

s y st e m, t h e P oi s s o n e q u ati o n gi v e s u s t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al:

∇ 2 Φ( x ) = 4 π G ρ (x ) , ( 2. 3)

w h er e ρ (x ) i s t h e m a s s d e n sit y of t h e st ell ar s y st e m.

T h e p at h w hi c h a st ar f oll o w s, gi v e n t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al, i s t h e s t ell a r o r bi t .

P eri o di c s ol uti o n s of E q u ati o n 2. 1 ar e k n o w n a s b o u n d or bit s a n d f or s p h eri c al p ot e nti al s

t h e y will r e s e m bl e a n elli pti c al s h a p e t h at c a n b e cl o s e d a s i n t h e c a s e of t h e K e pl eri a n

p ot e nti al or o p e n f or m o st ot h er p ot e nti al s. T h e e c c e ntri cit y of t h e or bit i n di c at e s h o w

el o n g at e d t h e or bit i s. S e cti o n 2. 2. 3 di s c u s s e s t h e K e pl eri a n or bit c a s e, p arti c ul arl y w h e n

c h ar a ct eri zi n g bi n ar y st ar s.
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T h e di ff er e nt p o siti o n s a n d v el o citi e s t h at a n y gi v e n st ar h a s d uri n g it s or bit al m oti o n

f or m t h e 6- di m e n si o n al p h a s e s p a c e c o nt ai ni n g t h e p o siti o n a n d v el o cit y (x , v ) of t h e

st ar. D uri n g t h e or bit al m oti o n, t h er e ar e f u n cti o n s of t h e p h a s e s p a c e v ari a bl e s t h at st a y

c o n st a nt wit h ti m e: t h e i n t e g r al s of m o ti o n. T h e d y n a mi c al m o d el s u s e d t hr o u g h o ut

t hi s t h e si s f oll o w s p h eri c al p ot e nti al s, t h e s e p ot e nti al s h a v e o nl y t w o i nt e gr al s of m oti o n:

t h e H a milt o ni a n H (x , v ) = 1
2 v 2 + Φ( x ), w hi c h i s li n k e d t o t h e e n er g y, a n d t h e a n g ul ar

m o m e nt u m L = r × v .

T h e di s t ri b u ti o n f u n c ti o n f (x , v ) ( D F) pr o vi d e s t h e pr o b a bilit y of fi n di n g a n y gi v e n

st ar i n t h e p h a s e s p a c e of p o siti o n a n d v el o cit y, w hi c h all o w s u s t o d e s cri b e t h e d y n a mi c al

st at e of a n y st ell ar s y st e m. W h er e a s t h e D F i s n ot dir e ctl y o b s er v a bl e, t h e di ff e r e nt

v el o cit y m o m e nt s of t h e D F c a n pr o vi d e u s wit h t h e o b s er v a bl e pr o p erti e s of t h e st ell ar

s y st e m.

T h e z er o- or d er v el o cit y m o m e nt pr o vi d e s t h e pr o b a bilit y of a st ar t o b e at a c ert ai n

p o siti o n x , ν (x ):

ν (x ) = f (x , v )d v . ( 2. 4)

W h er e a s t hi s q u a ntit y c a n n ot b e dir e ctl y o b s er v e d, it i s r el at e d t o di ff er e nt o b s er v a bl e s.

F or a s y st e m wit h N st ar s, t h e n u m b e r d e n si t y i s gi v e n b y n (x ) = N ν (x ). F urt h e r-

m or e, if all st ar s h a v e t h e s a m e m a s s a n d l u mi n o sit y, w e c a n d e fi n e t h e m a s s d e n si t y

ρ (x ) = M t o t ν (x ) a n d t h e l u mi n o si t y d e n si t y j (x ) = L t o t ν (x ), w h er e M t o t a n d L t o t

ar e t h e t ot al m a s s a n d l u mi n o sit y of t h e st ell ar s y st e m. I n pr a cti c e, a s st ar s will h a v e

di ff er e nt m a s s e s a n d l u mi n o siti e s, t h e o b s er v e d l u mi n o sit y a n d m a s s d e n siti e s (if t h e

l att er i s a v ail a bl e) will o nl y pr o vi d e a n a p pr o xi m ati o n t o ν (x ).

T h e fir st v el o cit y m o m e nt i s gi v e n b y :

v (x ) = v f (x , v )d v , ( 2. 5)

a n d pr o vi d e s t h e m e a n v el o ci t y of t h e st ell ar s y st e m. T h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt:

v 2 (x ) = v 2 f (x , v )d v , ( 2. 6)

i s al s o k n o w n a s t h e m e a n- s q u ar e d v el o cit y a n d r el at e s wit h t h e r o ot- m e a n- s q u ar e d

v el o cit y a s v r m s = v 2 . A m or e c o m m o nl y u s e d o b s er v a bl e i s t h e v el o ci t y di s p e r si o n

σ , w hi c h i s gi v e n b y:

σ 2 = v 2 − v 2 . ( 2. 7)

I n g e n er al, a st ell ar s y st e m will h a v e a v el o ci t y di s p e r si o n t e n s o r t h at c oll e ct s t h e

di ff er e nt v el o cit y c o m p o n e nt s f or e a c h c o or di n at e σ 2
i a n d t h e cr o s s-t er m s b et w e e n c o or-

di n at e s σ 2
i, j . T h e r ati o b et w e e n t h e di a g o n al el e m e nt s of t h e v el o cit y di s p er si o n t e n s or

i s k n o w n a s t h e v el o ci t y a ni s o t r o p y of t h e st ell ar s y st e m. F or e x a m pl e, i n a s p h eri c al
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s y st e m wit h c o or di n at e s ( r, θ, φ ), t h e v el o cit y a ni s otr o p y β i s gi v e n b y:

β = 1 −
σ 2

θ + σ 2
φ

2 σ 2
r

( 2. 8)

W h er e σ 2
r , σ 2

θ a n d σ 2
φ ar e t h e di a g o n al c o m p o n e nt s of t h e v el o cit y di s p er si o n t e n s or.

F or β = 0, t h e st ell ar s y st e m i s i s otr o pi c, w hi c h m e a n s σ 2
r = σ 2

θ = σ 2
φ . If β > 0,

t h e n t h e st ell ar s y st e m i s r a di all y a ni s otr o pi c, w hi c h m e a n s t h at st ell ar or bit s will b e

pr ef er e nti all y r a di al (i. e. t h e or bit s will b e m or e e c c e ntri c). O n t h e ot h er h a n d, if β < 0

t h e st ell ar s y st e m i s t a n g e nti all y bi a s e d, a n d m o st st ar s f oll o w l e s s e c c e ntri c or cir c ul ar

or bit s.

A st ell ar s y st e m t h at i s c olli si o nl e s s a n d i s i n d y n a mi c al e q uili bri u m will f oll o w t h e

c olli si o nl e s s B ol t z m a n n e q u a ti o n :

∂ f

∂ t
+ v ·

∂ f

∂ x
−

∂ Φ

∂ x
·

∂ f

∂ v
= 0 , ( 2. 9)

w hi c h d e s cri b e s t h e c o n s er v ati o n of t h e pr o b a bilit y f or fi n di n g a st ar at a gi v e n p o siti o n

i n t h e p h a s e s p a c e (x , v ). I n t h e s t e a d y- s t a t e c a s e, t h e D F d o e s n ot i m pli citl y d e p e n d

o n ti m e a n d ∂ f / ∂ t = 0.

T h e J e a n s t h e or e m ( J e a n s, 1 9 1 5) i n di c at e s t h at st e a d y- st at e D F s, w hi c h ar e f u n cti o n s

s ol el y of i nt e gr al of m oti o n s, ar e s ol uti o n s t o t h e c olli si o nl e s s B olt z m a n n e q u ati o n. F or

s p h eri c al s y st e m s, w e c a n b uil d i s otr o pi c D F s t h at ar e f u n cti o n s of t h e e n er g y t hr o u g h

t h e H a milt o ni a n f (H ) or a ni s otr o pi c D F s t h at al s o d e p e n d o n t h e a n g ul ar m o m e nt u m

f (H, L ).

2. 1. 2 M o d elli n g a p p r o a c h e s

A s w e m e nti o n e d i n S e cti o n 2. 1. 1, t h e D F d e fi n e s t h e d y n a mi c st at e of a st ell ar s y s-

t e m; t h er ef or e, it i s o nl y n at ur al t o fi n d it s u n d erl yi n g D F. O n e of t h e si m pl e st D F s

f or G C-li k e st ell ar s y st e m s i s t h e Pl u m m er m o d el ( Pl u m m er, 1 9 1 1), w hi c h i s fr e q u e ntl y

u s e d a s a n a p pr o xi m at e d r e pr e s e nt ati o n of t h e i niti al st at e of a cl u st er i n n u m eri c al

si m ul ati o n s. T hi s c h oi c e i s p artl y d u e t o t h eir str ai g htf or w ar d m at h e m ati c al f or m. A

di ff er e nt f a mil y of D F s m o d el s, k n o w n a s l o w er e d i s ot h er m al m o d el s, all o w s f or l o w er

st ell ar d e n siti e s at l ar g er r a di u s m a ki n g t h e m fi nit e, a s i s t h e c a s e f or G C s. F urt h er-

m or e, t h e v el o cit y di stri b uti o n of t h e l o w er e d i s ot h er m al m o d el s r e s e m bl e s a M a x w elli a n

v el o cit y di stri b uti o n, w hi c h i s e x p e ct e d f or r el a x e d st ell ar s y st e m s s u c h a s G C s. T h e

Ki n g m o d el ( Ki n g, 1 9 6 6) i s o n e of t h e m o st w ell- k n o w n l o w er e d i s ot h er m al m o d el s a n d

pr o vi d e s a g o o d fit t o t h e s urf a c e l u mi n o siti e s of G C s, p arti c ul arl y f or m or e r el a x e d

G C s ( Z o c c hi et al., 2 0 1 2). W h er e a s b ot h t h e Pl u m m er a n d Ki n g m o d el s h a v e i s otr o pi c

D F s, t h e Mi c hi e m o d el s ( Mi c hi e, 1 9 6 3) h a v e a D F of t h e f or m f (H, L ) t h at all o w s f or
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v el o cit y a ni s otr o p y. F urt h er d e v el o p m e nt of D F m o d el s h a v e f o c u s s e d o n t h e i n cl u si o n

of m ulti- m a s s c o m p o n e nt s ( D a C o st a & Fr e e m a n, 1 9 7 6; Gi el e s & Z o c c hi, 2 0 1 5; Z o c c hi

et al., 2 0 1 6; P e ut e n et al., 2 0 1 7), t h e e ff e ct s of m a s s s e gr e g ati o n a n d di s s ol uti o n ( Cl a y d o n

et al., 2 0 1 9; G o m e z- L e yt o n & Vel a z q u e z, 2 0 1 9) a n d t h e i nt er n al r ot ati o n of G C s ( V arri

& B erti n, 2 0 1 2; Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 3).

Fi n di n g t h e u n d erl yi n g D F of a gi v e n st ell ar s y st e m i s n ot str ai g htf or w ar d, a n d it i s

li mit e d t o c a s e s w h e r e t h e a p pr o pri at e f a mil y of f u n cti o n s i s k n o w n, w hi c h i s t h e c a s e of

t h e l o w er e d i s ot h er m al m o d el s a n d G C s.

A n alt er n ati v e i s t o b y p a s s t h e D F a n d f o c u s o n it s v el o cit y m o m e nt s. T h e J e a n s

e q u ati o n s ( J e a n s, 1 9 2 2) all o w u s t o m o d el t h e o b s e r v e d ki n e m ati c s of a st ell ar s y st e m

wit h o ut r el yi n g o n t h e D F a n d, i n t h e pr o c e s s, t o e sti m at e t h e m a s s di stri b uti o n of t h e

st ell ar s y st e m. T h e J e a n s e q u ati o n s h a v e b e e n hi g hl y s u c c e s sf ul t o m o d el a v ari et y of

st ell ar s y st e m s fr o m G C s t o g al a xi e s. P arti c ul arl y f or G C s, m a n y of t h e st u di e s s e ar c hi n g

f or I M B H s u s e d t h e J e a n s e q u ati o n s ( s e e S e cti o n 3. 1). T h e d y n a mi c al m o d el s u s e d

t h or o u g h t hi s t h e si s f oll o w t h e J e a n s e q u ati o n s. F urt h er d et ail s o n t h e i m pl e m e nt ati o n

of t h e J e a n s e q u ati o n f oll o w i n S e cti o n s 2. 1. 3 a n d 3. 2. 3. Alt h o u g h t h eir s u c c e s s i n

m o d elli n g t h e st ell ar s y st e m d y n a mi c s, t h e J e a n s e q u ati o n s h a v e t w o m ai n c a v e at s:

( a) T h e y a ct s ol el y o n t h e D F’ s v el o cit y m o m e nt s a n d t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al, a n d

w e d o n ot k n o w t h e D F b e hi n d t h e m. T h er ef or e, it i s n ot tri vi al t o pr o v e t h at t h e

m o d el f oll o w s a p h y si c al D F.

( b) A s t h e y ar e n ot cl o s e d, f urt h er a s s u m pti o n s, s u c h a s t h e v el o cit y a ni s otr o p y of

st ell ar s y st e m s, ar e n e c e s s ar y t o s ol v e t h e m.

A p o s si bl e w a y t o o v er c o m e t h e m ai n li mit ati o n s a n d a s s u m pti o n s of t h e J e a n s e q u ati o n

m o d el s i s t o b uil d or bit b a s e d m o d el s. T h e s e m o d el s f oll o w t h e s o- c all e d S c h w ar z s c hil d’ s

m et h o d ( S c h w ar z s c hil d, 1 9 7 9) i n w hi c h b u n dl e s of st ell ar or bit s, wit h di ff er e nt i nt e gr al s

of m oti o n, ar e e v ol v e d u n d er a gi v e n p ot e nti al. T h e c o m bi n ati o n of or bit s t h at b ett er

r e pr e s e nt s t h e o b s er v e d ki n e m ati c s of t h e st ell ar s y st e m c o n str ai n s t h e m a s s di stri b uti o n

of t h e st ell ar s y st e m a n d it s u n d erl yi n g D F. Or bit b a s e d m o d el s d o n ot n e e d a n y a s-

s u m pti o n f or t h e v el o cit y a ni s otr o p y a s t hi s i s a b y pr o d u ct of t h e s a m pl e d or bit al li br ar y.

S o m e of t h e a p pli c ati o n s of or bit b a s e d m o d el s t o G C s i n cl u d e t h e w or k s b y G e b h ar dt

et al. ( 2 0 0 5); v a n d e Ve n et al. ( 2 0 0 6); v a n d e n B o s c h et al. ( 2 0 0 6); N o y ol a et al. ( 2 0 0 8).

2. 1. 3 T h e J e a n s e q u a ti o n s

I n t hi s t h e si s, w e u s e d y n a mi c al m o d el s b a s e d o n t h e J e a n s e q u ati o n s, w hi c h all o w u s

t o m o d el t h e v el o cit y m o m e nt s r at h er t h a n t h e D F dir e ctl y. T hi s s e cti o n will bri e fl y

d e s cri b e h o w t o m e a s ur e t h e m a s s of c e ntr al I M B H t hr o u g h t h e J e a n s e q u ati o n s b y
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a p pl yi n g t h e m et h o d t o m o c k d at a s a m pl e d fr o m a Pl u m m er m o d el wit h a c e ntr al

I M B H.

T h e J e a n s e q u ati o n f or a st e a d y- st at e s p h eri c all y s y m m etri c st ell ar s y st e m i s gi v e n b y:

d

d r
ν (r ) v 2

r + ν (r )
d Φ

d r
+

2 v 2
r − v 2

φ − v 2
θ

r
= 0 , ( 2. 1 0)

w h er e Φ( r ) i s t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al, ν (r ) i s t h e z er ot h or d e r v el o cit y m o m e nt gi v e n

b y E q u ati o n 2. 4, a n d v 2
r , v 2

θ , a n d v 2
φ ar e t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt s. F or a gi v e n

ν (r ) a n d Φ( r ) w e c a n s ol v e t h e J e a n s e q u ati o n t o fi n d t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt s.

H o w e v er, a s w e o nl y h a v e o n e e q u ati o n f or t hr e e u n k n o w n s, t h e J e a n s e q u ati o n r e q uir e s

a d diti o n al a s s u m pti o n s o n t h e v el o cit y a ni s otr o p y of t h e st ell ar s y st e m t o s ol v e it. I n

t hi s c a s e, f or si m pli cit y, w e a s s u m e t h at t h e u n d erl yi n g D F i s i s otr o pi c a n d of t h e f or m

f (H ). I n S e cti o n 3. 2. 3 w e will d e al wit h t h e a ni s otr o pi c c a s e. U n d er t hi s a s s u m pti o n,

t h e J e a n s e q u ati o n si m pli fi e s t o:

d

d r
ν (r ) v 2

r + ν (r )
d Φ

d r
= 0 , ( 2. 1 1)

a n d t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt i s:

v 2
r =

1

ν (r )

∞

r
ν (r )

d Φ

d r
d r . ( 2. 1 2)

I n pr a cti c e, w e u s e o b s er v a bl e st ell ar tr a c er s s u c h a s t h e n u m b er d e n sit y n (r ) or t h e

l u mi n o sit y d e n sit y j (r ) i n st e a d of ν (r ).

T h e fir st st e p i s, of c o ur s e, t o d e fi n e w hi c h t y p e of d at a w e n e e d. I n g e n er al, f or a n y

st ell ar s y st e m b e si d e s o ur G al a x y w e o nl y h a v e t h e p o siti o n s of t h e st ar s i n t h e s k y

a n d t h e o b s er v e d v el o citi e s w hi c h c a n b e r a di al v el o citi e s al o n g t h e li n e- of- si g ht (i. e.

s p e ctr o s c o pi c d at a) or pr o p er m oti o n s, w hi c h ar e t h e m o v e m e nt of st ar s i n t h e pl a n e of

t h e s k y (i. e a str o m etri c d at a). N ot e t h at f or st ell ar s y st e m s t h at ar e n ot r e s ol v e d d u e t o

t h eir di st a n c e, w e will o nl y h a v e i nt e gr at e d s p e ctr o s c o pi c d at a. A s w e ar e mi s si n g o n e

p o siti o n al c o or di n at e, w e c a n o nl y c o m p ar e t h e o b s er v e d ki n e m ati c s wit h a w ei g ht e d

a v er a g e of t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt al o n g t h e li n e of si g ht, w hi c h i n o ur si m pl e c a s e

i s gi v e n b y:

v 2
l o s (R ) =

1

N (R )

∞

R

n (r )d r
√

r 2 − R 2
v 2

r . ( 2. 1 3)

A s w e ar e w or ki n g u n d er t h e a s s u m pti o n of s p h eri c al m o d el s, t h e m e a n v el o citi e s ar e

all z er o. F urt h er m or e, w e c a n a s s u m e t h at t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n i s a g o o d

r e pr e s e nt ati o n of t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt, s o t h at σ l o s = v 2
l o s

1 / 2 .
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1. 0 1 0. 0
R [ p c]

1 0 1

1 0 2
N

(R
)

[
pc

−
2
]

( a )

m o c k d at a

1. 0 1 0. 0
R [ p c]

8

1 0

1 2

1 4

1 6

σ
lo

s
[
k

m/
s]

( b )

m o c k d at a

Fi g u r e 2. 1: S u rf a c e n u m b er d e n sit y ( a) a n d v el o cit y di s p er si o n ( b) f or  m o c k d at a
s a m pl e d f or m a  Pl u m m er  m o d el  wit h M t o t = 1 0 6 M a n d a n I M B H of M • = 1 0 4 M .

F o r t hi s i nt r o d u ct or y e x a m pl e,  w e  will u s e  m o c k d at a s a m pl e d f r o m a  Pl u m m er  m o d el 1

wit h a c e nt r al I M B H a n d a  m a s s d e n sit y p r o fil e t h at i s gi v e n b y:

ρ (r ) = ρ 0
1

r 0 .1

1

( 1  + ( r / a ) 2 ) 5 / 2
, ( 2. 1 4)

wit h a c e nt r al d e n sit y ρ 0 = 1 4 3 .2 M p c − 3 of a n d s c al e r a di u s a = 3 .1 3 p c.  T h e t ot al

m a s s of t h e  m o c k st ell ar s y st e m i s M ∗ = 1 0 6 M , a n d t h e I M B H c or r e s p o n d s t o 1 % of

t h e t ot al  m a s s (i. e. M • = 1 0 4 M ).  Fi g u r e 2. 1 s h o w s t h e s u rf a c e n u m b er d e n sit y N (R )

a n d li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n σ l o s f o r t h e  m o c k d at a.  T h e s e t w o ar e t h e  m ai n

i n gr e di e nt s r e q ui r e d t o  m o d el a n d e sti m at e t h e  m a s s of t h e c e nt r al I M B H.

T h e t e xt st e p i s t o d e p r oj e ct t h e t r a c er d e n sit y. I n t hi s c a s e,  w e u s e t h e n u m b er d e n sit y,

w h er e a s i n  C h a pt er 3 a n d 5 ,  w e u s e t h e s u rf a c e l u mi n o sit y.  We d e pr oj e ct t h e n u m b er

d e n sit y u si n g t h e f oll o wi n g f or m ul a:

n (r ) =
− 1

π

∞

r

d R
√

R 2 − r 2

d N

d R
, ( 2. 1 5)

w hi c h i s t h e s ol uti o n f or t h e  A b el i nt e gr al e q u ati o n.  Fi g ur e 2. 2 s h o w s t h e i niti al s u rf a c e

n u m b er d e n sit y ( s oli d li n e) a n d t h e r e s ulti n g 3 D n u m b er d e n sit y ( d a s h e d li n e).

O n c e  w e k n o w t h e t r a c er d e n sit y, t h e n e xt i n gr e di e nt f or fi n di n g t h e s e c o n d v el o cit y

m o m e nt i s t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al.  F or s p h eri c all y s y m m et ri c p ot e nti al s,  w e c a n fi n d

t h at

d Φ / d r =
G M (r )

r 2
. ( 2. 1 6)

1 T h e  m o c k d a t a i s p a r t of t h e  m o d el s d e v el o p e d b y  E u g e n e  V a sili e v f o r t h e 5 t h  G ai a  C h all e n g e a n d
a r e a v ail a bl e o n h t t p : / / a s t r o w i k i . p h . s u r r e y . a c . u k / d o k u w i k i / d o k u . p h p ? i d = g c 5 _ m o c k s

http://astrowiki.ph.surrey.ac.uk/dokuwiki/doku.php?id=gc5_mocks
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1. 0 1 0. 0
R [ p c]

1 0 0

1 0 1

1 0 2

tr
ac

er
 d

e
ns

it
y

N ( R ) [ p c− 2 ]

n ( r ) [ p c− 3 ]

m o c k d at a - 3 D

m o c k d at a - 2 D

Fi g u r e 2. 2: Tr a c er d e n siti e s f or t h e  m o c k d at a.  We d e p r oj e ct t h e o b s er v e d s u rf a c e
n u m b er d e n sit y N (R ) ( s oli d li n e s) t o fi n d t h e 3 D n u m b er d e n sit y n (r ) ( d a s h e d li n e s).
We s e e t h at t h e d e p r oj e ct e d n u m b er d e n sit y i s a g o o d r e p r e s e nt ati o n of t h e 3 D n u m b er

d e n sit y dir e ctl y  m e a s u r e d f or m t h e  m o c k d at a ( bl a c k cr o s s e s).

1. 0 1 0. 0
r [ p c]

1 0 − 3

1 0 − 2

1 0 − 1

1 0 0

M
(r

)/
M t

ot

M • / M ∗ [ %]

( a)

1. 0 1 0. 0
R [ p c]

0 .0 1 0

0 .0 1 5

0 .0 2 0

σ
lo

s/
(M

to
t)

1/
2

M • / M ∗ [ %]

( b)

0. 0 2. 0 4. 0 0. 0 2. 0 4. 0

Fi g u r e 2. 3: M a s s a n d v el o cit y di s p er si o n  m o d el s f or di ff er e nt c e nt r al I M B H s.  A s t h e
m a s s of t h e c e nt r al I M B H i n cr e a s e s,  w e s e e t h at it r a pi dl y d o mi n at e s t h e st ell ar s y st e m
m a s s i n t h e c e nt r e ( p a n el a). I n t h e s a m e  w a y, a s t h e I M B H  m a s s i n cr e a s e s, t h e c e nt r al
c u s p i n v el o cit y di s p e r si o n b e c o m e s  m or e cl e ar ( p a n el b).  T hi s f e at u r e all o w s u s t o

c o n st r ai n t h e  m a s s of t h e c e nt r al I M B H  wit h t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n.
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1. 0 1 0. 0
R [ p c]

7 .5

1 0 .0

1 2 .5

1 5 .0

1 7 .5

σ
lo

s
[
k

m/
s]

( a )

m o c k d at a

5 .8 6 .0 6 .2
l o g1 0 (M ∗ / M )

0

1

2

3

4

M
•
/

M ∗
[

%]

( b )

Fi g u r e 2. 4: R e s ult s of t h e χ 2 fi t.  Gi v e n t h e  m o d el s i n  Fi g ur e 2. 3,  w e c a n c o m p ar e t o
t h e d at a t o fi n d t h e b e st fit  m o d el.  P a n el ( a) s h o w s t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n a n d
t h e r e gi o n s d e fi n e d b y t h e 6 8 %, 9 5 % a n d 9 9 .7 % c o n fi d e n c e r e gi o n s.  P a n el ( b) s h o w s t h e
r e s ulti n g b e st- fit ( cr o s s) a n d c o n fi d e n c e r e gi o n s f or t h e fit, al o n g  wit h t h e k n o w n v al u e s
( d ott e d r e d li n e s).  T h e e x p e ct e d v al u e s ar e c o n si st e nt  wit hi n t h e 1 si g m a c o n fi d e n c e

r e gi o n.

T h e r ef o r e,  w e c a n u s e t h e c u m ul ati v e  m a s s p r o fil e i n st e a d of  Φ.  We b uil d  m a s s p r o fil e s

of t h e f or m:

M (r ) = M • + M ∗ ( r ) , ( 2. 1 7)

w h e r e M ∗ ( r ) i s t h e  m a s s of t h e st ell ar c o m p o n e nt a n d i s gi v e n b y:

M ∗ ( r ) = 4π
r

0
ρ ( r )r 2 d r . ( 2. 1 8)

I n p r a cti c e,  w e c a n a d d a s  m a n y  m a s s c o m p o n e nt s a s  w e n e e d. I n t hi s c a s e,  w e  will

a s s u m e t h at t h e  m a s s d e n sit y i s p r o p orti o n al t o t h e n u m b er d e n sit y a n d u s e t h e t ot al

m a s s a s a s c alli n g f a ct or:

ρ (r ) = M t o t
n ( r )

n t o t
. ( 2. 1 9)

I n  C h a pt er s 3 a n d 5  w e u s e t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o i n st e a d t o c o n v ert f r o m t h e t r a c er

l u mi n o sit y d e n sit y t o t h e  m a s s d e n sit y.  P a n el ( a) of  Fi g u r e 2. 3 s h o w s t h e  m a s s p r o fil e s

f or I M B H s  wit h di ff er e nt  m a s s f r a cti o n s.

F or t h e  m a s s  m o d el,  w e c a n n o w o bt ai n t h e s e c o n d v el o cit y  m o m e nt u si n g  E q u ati o n 2. 1 2

a n d t h e n u s e  E q u ati o n 2. 1 3 t o fi n d a c o m p ar a bl e v al u e t o t h e o b s er v ati o n s.  P a n el ( b)

of  Fi g u r e 2. 3 s h o w s t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n f or I M B H s  wit h di ff er e nt  m a s s

f r a cti o n s, f r o m 0 % u p t o 4 %.  A s t h e  m a s s of t h e c e nt r al I M B H i n cr e a s e s, t h e c e nt r al ri s e

i n v el o cit y di s p er si o n b e c o m e s st e e p er.  B y u si n g t h e s e d y n a mi c  m o d el s,  w e c a n b uil d

v el o cit y di s p er si o n p r o fil e s t h at c a n  m at c h t h e e ff e ct of a n I M B H, a s di s c u s s e s i n s e cti o n

1. 3. 1 ( s e e al s o  Fi g u r e 1. 7 ).
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T h e l a st st e p i s t o c o m p ar e t h e m o d el s wit h o b s er v ati o n s. I n t hi s c a s e, w e mi ni mi z e t h e

r e si d u al s b y c al c ul ati n g t h e χ 2 f or e a c h m o d el gi v e n b y:

χ 2 =
σ l o s − v l o s

1 / 2 2

(δ σ l o s)
2 , ( 2. 2 0)

w h er e σ l o s i s t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n, δ σ l o s i s t h e o b s er v ati o n al err or a n d v l o s

i s t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt gi v e n b y E q u ati o n 2. 1 3. Alt e r n ati v el y, w e c a n u s e t h e

v el o citi e s of i n di vi d u al st ar s i n a di s cr et e m a n n er a n d c al c ul at e t h e li k eli h o o d of e a c h

m o d el. Fi g ur e 2. 4 s h o w s t h e r e s ult s of t h e fit, w h er e t h e gr e y ar e a s a n d c o nt o ur s r e pr e s e nt

t h e 1, 2 a n d 3- si g m a l e v el s of t h e fit. We fi n d t h at o ur e sti m ati o n of t h e m a s s e s i s

c o n si st e nt wit h t h e r e al v al u e s wit hi n err or s.

I n C h a pt er s 3 a n d 5, w e f oll o w a si mil ar a p pr o a c h t o e sti m at e t h e m a s s e s of I M B H i n

si m ul at e d d at a.

2. 2 N u m e ri c al si m ul a ti o n s

A s di s c u s s e d i n S e cti o n 1. 2. 2, t h e d y n a mi c al e v ol uti o n of G C s i s d o mi n at e d b y t w o- b o d y

i nt er a cti o n s. W h er e a s t h e d y n a mi c al m o d el s pr e s e nt e d i n S e cti o n 2. 1 pr o vi d e a g o o d

r e pr e s e nt ati o n of t h e st ell ar s y st e m at a gi v e n ti m e, n u m e ri c al si m ul ati o n s pr o v e t o b e

a m or e h el pf ul m et h o d t o st u d y t h e e v ol uti o n of G C s.

T hi s S e cti o n i ntr o d u c e s t w o c o m m o nl y u s e d n u m eri c al a p pr o a c h e s t o si m ul at e G C s:

dir e ct N - b o d y a n d M o nt e C arl o ( M C) si m ul ati o n s. T h e a n al y si s pr e s e nt e d i n t hi s t h e si s

u s e s si m ul at e d G C s e v ol v e d wit h t h e M o nt e C arl o m et h o d. H o w e v er, a br o a d d e s cri pti o n

of t h e dir e ct N - b o d y m et h o d h el p s t o b ett er u n d e r st a n d t h e M C m o d el s.

2. 2. 1 Di r e c t N - b o d y si m ul a ti o n s

Dir e ct N - b o d y si m ul ati o n s ar e u s e d f or v ari o u s a str o p h y si c al pr o bl e m s a n d di ff er e nt

s p ati al s c al e s: fr o m pl a n et ar y s y st e m s, st ell ar s y st e m s, g al a xi e s t o g al a x y cl u st er s s c al e s.

T h e m ai n a d v a nt a g e i s t h at N - b o d y si m ul ati o n s d o n ot a s s u m e a n y p arti c ul ar d y n a mi c al

e v ol uti o n a n d i n st e a d dir e ctl y f oll o w t h e gr a vit ati o n al i nt e r a cti o n s b et w e e n t h e p arti cl e s

( e. g. pl a n et s, st ar s, d ar k m att er). T h e dir e ct N - b o d y m et h o d f oll o w s e a c h p arti cl e b y

s ol vi n g t h e gr a vit ati o n al f or c e e q u ati o n, w hi c h c orr e s p o n d s t o a s y st e m of N e q u ati o n s:

d 2 x i

dt 2
= − G

N

j = i

m j
x j − x i

|x j − x i |
3 , ( 2. 2 1)

w h er e x i i s t h e p o siti o n v e ct or of t h e i-t h p arti cl e i n t h e s y st e m, m i it s m a s s a n d G t h e

gr a vit ati o n al c o n st a nt. T h e dir e ct N - b o d y m et h o d e v ol v e s t h e p o siti o n a n d v el o citi e s
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of e a c h p arti cl e gi v e n a s h ort ti m e st e p ∆ t. A n i m p ort a nt c o m p o n e nt i n t h e pr e ci si o n

of t h e si m ul at e d s y st e m i s t h e si z e of t h e ti m e st e p, p arti c ul arl y f or G C li k e s y st e m s

w h er e cl o s e e n c o u nt e r s b et w e e n st ar s ar e d o mi n a nt a n d t h e pr e s e n c e of bi n ari e s pl a y s

a si g ni fi c a nt r ol e. T h e i m pl e m e nt ati o n of v ari a bl e ti m e- st e p s a n d hi g h- or d er i nt e gr at or s

h el p e d t o r e d u c e t h eir c o m p ut ati o n al c o st ( M a ki n o, 1 9 9 1).

T h e fir st al g orit h m s f or s ol vi n g t h e N - b o d y pr o bl e m a p p e ar e d i n t h e e arl y 1 9 6 0 s ( v o n

H o er n er, 1 9 6 0; A ar s et h, 1 9 6 3) wit h u p t o a f e w t e n s of st ar s. T h e d e v el o p m e nt of

m or e e xt e n si v e si m ul ati o n s, p arti c ul arl y f or G C-li k e s y st e m s, h a s c o nti n u e d o n p ar wit h

t h e i m pr o v e m e nt of c o m p ut ati o n al p o w er, i n p arti c ul ar f or si m ul ati o n s e v ol v e d u si n g

s oft w ar e li br ari e s s u c h a s t h e n b o d y c o d e ( s e e A ar s et h, 1 9 9 9, f or a r e vi e w u p t o it s

6t h it er ati o n, n b o d y 6 ) a n d S t a r l a b ( H ut, 2 0 0 3). T h e n e e d f or m or e c o m p ut ati o n al

p o w er p u s h e d f or cr e ati n g s p e ci fi c m a c hi n e s li k e G R A P E ( S u gi m ot o et al., 1 9 9 0) a n d H A R P

( M a ki n o et al., 1 9 9 3), a n d t h e d e v el o p m e nt of hi g hl y p ar all eli s a bl e c o d e s t h at c urr e ntl y

r u n o n gr a p hi c pr o c e s si n g u nit s ( G P U s, B er c zi k et al., 2 0 1 1; Nit a d ori & A ar s et h, 2 0 1 2;

W a n g et al., 2 0 1 5). T h e l ar g e st dir e ct N - b o d y si m ul ati o n t o d a y c o nt ai n s 1 0 6 st ar s

( W a n g et al., 2 0 1 6).

Dir e ct N - b o d y si m ul ati o n s h a v e b e e n i n str u m e nt al f or u n d er st a n di n g t h e d y n a mi c al

e v ol uti o n of G C s. Fr o m e x pl ori n g t h e e v ol uti o n of bi n ari e s ( M c Mill a n et al., 1 9 9 0; Tr e nti

et al., 2 0 0 7 a), c or e- c oll a p s e a n d p o st c or e- c oll a p s e e v ol uti o n ( S p ur z e m & A ar s et h, 1 9 9 6),

m a s s l o s s u n d e r r e ali sti c ti d al fi el d s ( F u k u s hi g e & H e g gi e, 2 0 0 0; B a u m g ar dt & M a ki n o,

2 0 0 3; Er n st et al., 2 0 0 9), i nt er n al r ot ati o n ( Er n st et al., 2 0 0 7; Ti o n g c o et al., 2 0 1 7,

2 0 1 8), t h e r et e nti o n of st ell ar m a s s B H s ( Br e e n & H e g gi e, 2 0 1 3 a, b; Si p p el & H url e y,

2 0 1 3; W a n g et al., 2 0 1 6), f or m ati o n of I M B H s ( P ort e gi e s Z w art et al., 2 0 0 4; Ri z z ut o

et al., 2 0 2 1) a n d t h eir e ff e ct s ( B a u m g ar dt et al., 2 0 0 5; Tr e nti et al., 2 0 0 7 b; N o y ol a &

B a u m g ar dt, 2 0 1 1; L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 c), t o m ulti pl e st ell ar p o p ul ati o n s ( Ve s p eri ni

et al., 2 0 1 3; M a str o b u o n o- B atti sti & P er et s, 2 0 1 3; H o n g et al., 2 0 1 5; H é n a ult- B r u n et

et al., 2 0 1 5; G a v a g ni n et al., 2 0 1 6; M a str o b u o n o- B atti sti & P er et s, 2 0 1 6; Ti o n g c o et al.,

2 0 1 9) a n d t h eir p o s si bl e ori gi n t hr o u g h m er g er s b et w e e n G C s ( A m ar o- S e o a n e et al.,

2 0 1 3; H o n g et al., 2 0 1 5; M a str o b u o n o- B atti sti et al., 2 0 1 9), t o n a m e s o m e e x a m pl e s.

N - b o d y si m ul ati o n s ai mi n g t o r e pr e s e nt s p e ci fi c G C s ( e. g., H url e y et al., 2 0 0 8; H e g gi e &

Gi er s z, 2 0 1 4, f or M 4) h a v e al s o m oti v at e d t h e d e v el o p m e nt of l ar g e li br ari e s t o c o n str ai nt

str u ct ur al p ar a m et er s a n d d y n a mi c s of G C s ( B a u m g ar dt, 2 0 1 7; B a u m g ar dt & Hil k er,

2 0 1 8; B a u m g ar dt et al., 2 0 1 9 a).

2. 2. 2 M o n t e C a rl o si m ul a ti o n s

I n t h e s a m e w a y t h at t h e c olli si o nl e s s B olt z m a n n e q u ati o n d e s cri b e s t h e e v ol uti o n of t h e

D F f or c olli si o nl e s s s y st e m s, t h e F o k k er- Pl a n k e q u ati o n d e s cri b e s t h e t e m p or al e v ol uti o n

of a D F w h e n di ff u si v e e ff e ct s, s u c h a s t w o- b o d y e n c o u nt er s, ar e si g ni fi c a nt. B y s ol vi n g
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t h e F o k k er- Pl a n k e q u ati o n, it i s p o s si bl e t o f oll o w t h e e v ol uti o n of st ell ar s y st e m s d o m-

i n at e d b y r el a x ati o n pr o c e s s e s. T h e M o nt e C arl o ( M C) a p pr o a c h pr o vi d e s a st ati sti c al

w a y t o s ol v e t h e F o k k er- Pl a n k e q u ati o n ( H é n o n, 1 9 7 1 b; S pit z er & H art, 1 9 7 1).

Fir st, w e a s s u m e t h at t h e st ell ar s y st e m i s s p h eri c all y s y m m etri c a n d t h at f or ti m e-

st e p s ∆ t l ar g er t h a n t h e cr o s si n g ti m e a n d m u c h s m all er t h a n t h e r el a x ati o n ti m e,

p ert ur b ati o n s d u e t o t w o- b o d y i nt er a cti o n s ar e n ot r el e v a nt. O nl y t h eir c u m ul ati v e

e ff e ct o v e r t h e r el a x ati o n ti m e will si g ni fi c a ntl y c h a n g e t h e D F a n d t h e gr a vit ati o n al

p ot e nti al. T h e M C m et h o d c o n si st s i n a p pl yi n g r a n d o m p ert ur b ati o n t o t h e or bit s of

t e st s st ar s d uri n g t h e ti m e- st e p ∆ t. T w o m ai n w a y s h a v e b e e n d e v el o p e d o v er t h e y e ar s:

t h e fir st i s t o f oll o w t h e or bit of t h e t e st st ar s c o nti n u o u sl y w hil e t h e p ert ur b ati o n i s

a p pli e d ( S pit z er & H art, 1 9 7 1), t h e s e c o n d c o n si st s i n r a n d o ml y c h o o si n g p o siti o n s o n

t h e or bit al p at h of t h e t e st st ar s t t h e n c al c ul at e t h e a v er a g e p ert ur b ati o n o v er t h e or bit

( H é n o n, 1 9 7 1 b, a).

Alt h o u g h dir e ct N - b o d y a n d M C a p pr o a c h e s ar e i ntri n si c all y di ff e r e nt, t h e l at er h a s

b e e n d e v el o p e d t e st e d t o r e s e m bl e G C s e v ol v e d vi a dir e ct N - b o d y si m ul ati o n s ( s e e,

e g., Gi er s z et al., 2 0 0 8, 2 0 1 3). T h e m ai n a d v a nt a g e of M C si m ul ati o n s o v er N - b o d y i s

t h at t h e y ar e c o m p ar ati v el y i n e x p e n si v e i n t er m s of c o m p ut ati o n al r e q uir e m e nt s, w hi c h

p er mit s e v ol vi n g m or e e xt e n si v e si m ul ati o n s ( N ∼ 1 0 5 − 1 0 6 st ar s) i n a s h ort er ti m e a n d

e x pl ori n g a br o a d er s a m pl e of i niti al c o n diti o n s.

M C si m ul ati o n s h a v e al s o b e e n d e v el o p e d t o st u d y t h e d y n a mi c al e v ol uti o n of G C s

( Gi er s z, 1 9 9 8, 2 0 0 1), e x pl ori n g t h e pr e s e n c e of bi n ari e s a n d f or m ati o n s c e n ari o s f or bl u e-

str a g gl er s st ar s ( Gi er s z & S p ur z e m, 2 0 0 0; Fr e g e a u et al., 2 0 0 3; O’ L e ar y et al., 2 0 0 6; H y p ki

& Gi er s z, 2 0 1 3) a n d, m or e r e c e ntl y, m ulti pl e st ell ar p o p ul ati o n s i n G C s ( Ve s p eri ni et al.,

2 0 2 1; S olli m a, 2 0 2 1). M C si m ul ati o n s h a v e b e e n p arti c ul arl y s u c c e s sf ul i n e x pl ori n g t h e

r et e nti o n a n d s u b s e q u e nt e v ol uti o n of st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s i n G C s ( M or s c h er et al.,

2 0 1 3, 2 0 1 5). T hi s h a s all o w e d di ff er e nt w or k s c o m p ari n g M C si m ul ati o n s t o o b s er v a bl e

pr o p erti e s of Mil k y W a y’ s G C s t o e sti m at e t h e r et ai n e d fr a cti o n of st ell ar- m a s s B H s

( A s k ar et al., 2 0 1 8 b; We at h erf or d et al., 2 0 2 0). F urt h er m or e, M C si m ul ati o n s h a v e

b e e n v e r y s u c c e s sf ul t o f oll o w u p t h e d y n a mi c al f or m ati o n c h a n n el s f or bi n ar y bl a c k

h ol e m er g er s a n d o b s er v ati o n r at e s ( O’ L e ar y et al., 2 0 0 6; R o dri g u e z et al., 2 0 1 6; A s k ar

et al., 2 0 1 7; H o n g et al., 2 0 1 8). M C si m ul ati o n s h a v e al s o e x pl or e d di ff er e nt f or m ati o n

s c e n ari o s f or I M B H s ( Gi er s z et al., 2 0 1 5; G o n z ál e z et al., 2 0 2 1) a n d bi n ar y bl a c k h ol e

m er g er s r at e s u n d er t h e pr e s e n c e of a c e ntr al I M B H ( H o n g et al., 2 0 2 0).

T h e M C si m ul ati o n s u s e d t hr o u g h o ut t hi s t h e si s ar e p art of t h e M O C C A - S ur v e y I ( A s k ar

et al., 2 0 1 7), w hi c h i s a c oll e cti o n of ar o u n d 2 0 0 0 si m ul at e d G C s wit h di ff er e nt i ni-

ti al c o n diti o n s a n d e v ol v e d wit h t h e ” M O nt e C arl o Cl u st er si m ul At or ” ( M O C C A ) c o d e.

T h e M O C C A c o d e, d e v el o p e d b y Gi er s z et al. ( 2 0 1 3); H y p ki & Gi er s z ( 2 0 1 3), f oll o w s t h e

or bit- a v er a g e i m pl e m e nt ati o n fir st d e s cri b e d b y H é n o n ( 1 9 7 1 b) a n d f urt h er i m pr o v e d b y
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( a) ( b)

s k y c o o r di n at e ss p h e ri c al c o or di n at e s

Fi g u r e 2. 5: S p h eri c al ( a) a n d s k y ( b) c o or di n at e s y st e m s u s e d t h r o u g h o ut t hi s t h e si s.

St o d ol ki e wi c z ( 1 9 8 6 ). I n S e cti o n s 3. 2. 1 a n d 4. 2. 1 s p e ci fi c i m pl e m e nt ati o n s of t h e c o d e

a n d t h ei r i m p ort a n c e f or t h e r e s e ar c h p r e s e nt e d i n t hi s t h e si s ar e di s c u s s e d f u rt h er.

2. 2. 3  Fr o m si m ul a ti o n s t o o b s e r v e d  ki n e m a ti c s

T h e a n al y si s p r e s e nt e d i n  C h a pt er s 3, 4 a n d 5 r e q ui r e s t h e p o siti o n s a n d v el o citi e s of e a c h

si n gl e a n d bi n ar y st ar i n s k y c o or di n at e s, t h at i s d e fi n e d b y t h e p o siti o n ( x , y ) i n t h e s k y,

t h e li n e- of- si g ht v el o cit y v l o s ( o r r a di al v el o cit y,  R V) a n d t h e r a di al v p m r a n d t a n g e nti al

v p mt p r o p e r  m oti o n s ( s e e p a n el ( b) of  Fi g u r e 2. 5 ).  Cl u st er s e v ol v e d  wit h M O C C A h a v e

s p h eri c al s y m m et r y, s o si n gl e a n d bi n ar y st ar s h a v e o nl y ( r, v r , v t ).  T h e r ef o r e,  w e n e e d t o

r a n d o ml y s a m pl e t h e  mi s si n g s p h eri c al c o or di n at e s ( θ,  φ, v θ , v φ ) b ef o r e t r a n sf or mi n g t h e

p o siti o n s a n d v el o citi e s i nt o c art e si a n c o or di n at e s a n d s u b s e q u e ntl y t o s k y c o or di n at e s.

Fi r st  w e r a n d o ml y s a m pl e v al u e s of θ a n d φ , u nif or ml y o v er a s p h er e.  T hi s i s d o n e b y

s a m pli n g v al u e s f r o m a u nif or m di st ri b uti o n, s o t h at:

φ = U( 0 , 2 π ) ( 2. 2 2)

c o s( θ )  = U( − 1 , 1) ( 2. 2 3)

T h e n  w e s a m pl e v θ a n d v φ s o t h at v 2
t = v 2

θ + v 2
φ a n d:

v θ = v t c o s( ω ) ( 2. 2 4)

v φ = v t si n( ω ) ( 2. 2 5)

w h er e ω i s s a m pl e d f or m a n u nif or m di st ri b uti o n b et w e e n 0 a n d 2π .
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Wit h t h e f ull s p h eri c al c o or di n at e s f or e a c h si n gl e a n d bi n ar y st ar, w e tr a n sf or m i nt o

c art e si a n c o or di n at e s f oll o wi n g:

x = r c o s( φ ) si n( θ ) ( 2. 2 6)

y = r si n( φ ) si n( θ ) ( 2. 2 7)

z = r c o s( θ ) ( 2. 2 8)

v x = v r c o s( φ ) si n( θ ) − v φ si n( φ ) + v θ c o s( φ ) c o s( θ ) ( 2. 2 9)

v y = v r si n( φ ) si n( θ ) + v φ c o s( φ ) + v θ si n( φ ) c o s( θ ) ( 2. 3 0)

v z = v r c o s( θ ) − v θ si n( θ ) ( 2. 3 1)

E q u ati o n s 2. 2 6 t o 2. 3 1 gi v e u s t h e p o siti o n s a n d v el o citi e s f or e v er y si n gl e st ar a n d t h e

c e ntr e of m a s s of bi n ar y st ar s. I n C h a pt er 4, w e st u d y t h e e ff e ct s of bi n ar y st ar s i n

t h e o b s er v e d ki n e m ati c s a n d t h eir b e h a vi o ur u n d er t h e pr e s e n c e of a n I M B H. F or t hi s

a n al y si s, w e n e e d t h e i n di vi d u al v el o citi e s f or e a c h c o m p o n e nt of t h e bi n ar y st ar. I n a d-

diti o n t o t h e p o siti o n s a n d v el o citi e s f or t h e c e ntr e of m a s s of bi n ar y st ar s a n d t h e st ell ar

p ar a m et er f or e a c h c o m p o n e nt ( m a s s, l u mi n o sit y, si z e, st ell ar t y p e s a n d m a g nit u d e s),

t h e s e mi- m aj or a xi s a a n d e c c e ntri cit y e f or e a c h bi n ar y or bit ar e dir e ctl y o bt ai n e d a s

o ut p ut of t h e M O C C A si m ul ati o n.

If n o e xt er n al f or c e s ar e a cti n g o n t h e bi n ar y, t h e m oti o n of e a c h bi n ar y c o m p o n e nt

r e d u c e s t o a si n gl e K e pl eri a n or bit 2 wit h p eri o d T a n d a n g ul ar m o m e nt u m L gi v e n b y:

T = 2 π
a 3

G (m 1 + m 2 )
, ( 2. 3 2)

L =
2 π a 2

T
1 − e 2 , ( 2. 3 3)

w h er e m 1 a n d m 2 ar e t h e m a s s e s of e a c h bi n ar y c o m p o n e nt, w hil e t h e s e mi- m aj or a xi s a

a n d e c c e ntri cit y e ar e k n o w n fr o m t h e si m ul ati o n. T h e n, t h e p o siti o n a n d v el o cit y al o n g

t h e K e pl eri a n or bit i n p ol ar c o or di n at e s ( r, ϕ ) i s gi v e n b y:

r (ϕ ) =
a ( 1 − e 2 )

1 + e c o s( ϕ − ϕ 0 )
( 2. 3 4)

v r (ϕ ) =
e si n( ϕ − ϕ 0 )

1 + e c o s( ϕ − ϕ 0 )

L

r (ϕ )
( 2. 3 5)

w h er e ϕ 0 i s t h e or bit al p h a s e t h at, f or si m pli cit y, w e s et ϕ 0 = 0. We fi n d t h e r a di al

p o siti o n a n d v el o cit y at a gi v e n ti m e t u si n g ϕ (t) = ( 2 π / T )t, a n d s el e ct a r a n d o m p o siti o n

al o n g t h e or bit b y s a m pli n g fr o m a u nif or m di stri b uti o n b et w e e n 0 a n d T f or e a c h bi n ar y

st ar. N ot e t h at d u e t o o ur a s s u m pti o n o n t h e or bit al p h a s e, t h e t w o bi n ar y c o m p o n e nt s

2 T hi s i s t h e w ell- k n o w n t w o- b o d y p r o bl e m, i n w hi c h t h e e q u a ti o n s of m o ti o n f o r e a c h c o m p o n e nt
c o m bi n e i nt o a si n gl e e q u a ti o n, w h e r e t h e p o si ti o n s a r e m e a s u r e d wi t h r e s p e c t t o t h e bi n a r y c e nt r e
of m a s s a n d t h e bi n a r y c o m p o n e nt s a r e r e p r e s e nt e d b y a si n gl e o bj e c t wi t h r e d u c e d m a s s of µ =
( m 1 m 2 ) / ( m 1 + m 2 ).
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will b e at t h eir cl o s e st di st a n c e at t = 0. I n C h a pt er 4, w e e v al u at e t h e p o siti o n s a n d

v el o citi e s of t h e bi n ar y at di ff er e nt e p o c h s, st arti n g fr o m t h e i niti all y r a n d o ml y s a m pl e d

ti m e.

We tr a n sf or m t h e p o siti o n a n d v el o cit y fr o m p ol ar c o or di n at e s t o c art e si a n c o or di n at e s

(x , v ) a n d o bt ai n t h e p o siti o n a n d v el o citi e s of e a c h c o m p o n e nt of t h e bi n ar y:

x 1 =
m 2

m 1 + m 2
x , v 1 =

m 2

m 1 + m 2
v ( 2. 3 6)

x 2 =
m 1

m 1 + m 2
x , v 2 =

m 1

m 1 + m 2
v ( 2. 3 7)

D uri n g t hi s pr o c e s s, t h e or bit al pl a n e w a s c o n str ai n e d i n t h e x -y pl a n e. A s a l a st st e p,

w e r a n d o ml y ori e nt at e t h e or bit al pl a n e b y s el e cti n g t w o a n gl e s s a m pl e d u nif or ml y o v er

a s p h er e ( a s i n e q u ati o n s 2. 2 2 a n d 2. 2 3) a n d r ot ati n g t h e or bit al pl a n e gi v e n t h o s e a n gl e s.

E a c h bi n ar y c o m p o n e nt’ s fi n al p o siti o n a n d v el o cit y i s a d d e d t o t h e bi n ar y’ s c e ntr e of

m a s s p o siti o n a n d v el o cit y.

O n c e all p o siti o n s a n d v el o citi e s f or si n gl e a n d bi n ar y st ar s ar e s a m pl e d i n c art e si a n

c o or di n at e s, w e tr a n sf or m i nt o s k y c o or di n at e s. T o d o s o, w e t a k e ( x, y ) a s t h e s k y

c o or di n at e s ( x , y ), − z a s t h e li n e- of- si g ht dir e cti o n z , a n d − v z a s t h e li n e- of- si g ht

v el o cit y v l o s. F or t h e r a di al a n d t a n g e nti al pr o p er m oti o n s, w e tr a n sf or m ( vx , v y ) i nt o

v p m r a n d v p mt wit h:

v p m r = v x c o s( ϕ ) − v y si n( ϕ ) ( 2. 3 8)

v p mt = v x si n( ϕ ) + v y c o s( ϕ ) ( 2. 3 9)

w h er e ϕ i s gi v e n b y ϕ = ar ct a n( y / x ) 3 .

I n C h a pt er 3 a n d 5 w e u s e t h e p o siti o n s a n d v el o citi e s i n s k y c o or di n at e s t o c o n str u ct

r a di al pr o fil e s f or t h e ki n e m ati c s. We u s e t h e l u mi n o sit y of e a c h st ar al s o t o g e n er at e

s urf a c e l u mi n o sit y pr o fil e s. S e cti o n 3. 3. 1 d e s cri b e s t h e pr o c e s s t o g et t h e r a di al pr o fil e s.

I n b ot h C h a pt er s, w e eit h er e x cl u d e t h e bi n ar y st ar s or u s e t h eir c e ntr e of m a s s v el o cit y

f or t h e ki n e m ati c s. O n t h e ot h er h a n d, i n C h a pt er 4, w e o bt ai n t h e o b s er v e d v el o citi e s

f or bi n ari e s b y c o n si d eri n g a l u mi n o sit y- w ei g ht e d v el o cit y c o m bi ni n g b ot h c o m p o n e nt s.

S e cti o n 4. 2 d e s cri b e s h o w w e tr e at t h e o b s er v e d ki n e m ati c s f or bi n ar y st ar s.

3 Pl e a s e n o t e t h a t f o r m o s t n u m e ri c al m e t h o d s a r c t a n ( ) i s d e fi n e d b e t w e e n − π a n d + π , w e c h a n g e
t h e r a n g e t o ( 0 , 2 π ) b y a d di n g 2 π t o t h e a n gl e s wi t h ϕ < 0.





C h a p t e r 3

D y n a mi c al m o d elli n g of gl o b ul a r

cl u s t e r s: c h all e n g e s f o r t h e r o b u s t

d e t e r mi n a ti o n of I M B H

c a n di d a t e s

T hi s c h a pt e r i s i n p r e s s a s ” D y n a mi c al m o d elli n g of gl o b ul a r cl u st e r s: c h all e n g e s f o r t h e

r o b u st d et e r mi n ati o n of I M B H c a n di d at e s ” b y F. I. A r o s , A. C. Si p p el, A. M a st r o b u o n o-

B atti sti, A. A s k a r, P. Bi a n c hi ni a n d G. v a n d e Ve n. M o nt hl y N oti c e s of t h e R o y al

A st r o n o mi c al S o ci et y, V ol u m e 4 9 9, I s s u e 4, D e c e m b e r 2 0 2 0, P a g e s 4 6 4 6 – 4 6 6 5, h t t p s :

/ / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 9 3 / m n r a s / s t a a 2 8 2 1 . T h e l a b el s of a f e w v a ri a bl e s w e r e c h a n g e d

f r o m t h e o ri gi n al t o b e c o n si st e nt wit h t h e f ull t h e si s.

3. 1 I n t r o d u c ti o n

Wit h m a s s e s b et w e e n 1 0 2 M a n d 1 0 5 M , i nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e s (I M B H s) ar e

still a n el u si v e p o p ul ati o n. Ultr a-l u mi n o u s X-r a y s o ur c e s ar e t h o u g ht t o b e a c cr eti o n

si g n at ur e s of I M B H s, E S O 2 4 3- 4 9 H L X- 1 b ei n g o n e of t h e m o st pr o mi si n g c a n di d at e s

wit h a mi ni m u m m a s s of 5 0 0 M ( F arr ell et al., 2 0 0 9). R e c e ntl y t h e gr a vit ati o n al w a v e

o b s er v at ori e s LI G O a n d Vir g o d et e ct e d a ∼ 1 4 0 M bl a c k h ol e ( A b b ott et al., 2 0 2 0 a, b).

I n t h e l o c al n ei g h b o ur h o o d a f e w c a n di d at e s h a v e b e e n s u g g e st e d t hr o u g h d y n a mi c al

a n al y si s of n e ar b y gl o b ul ar cl u st er s ( G C s) ( s e e e. g. N o y ol a et al., 2 0 0 8; v a n d er M ar el

& A n d er s o n, 2 0 1 0; L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 a, 2 0 1 5). D e s pit e t h eir s c ar c e e vi d e n c e,

I M B H s ar e t h o u g ht t o b e t h e mi s si n g li n k b et w e e n st ell ar m a s s bl a c k h ol e s ( B H s, wit h

m a s s e s of ∼ 1 0 M ) a n d s u p er m a s si v e bl a c k h ol e s ( wit h m a s s e s l ar g er t h a n ∼ 1 0 5 M ).

F urt h er m or e it h a s b e e n s u g g e st e d t h at I M B H s c o ul d b e t h e s e e d s f or s u p er m a s si v e
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bl a c k h ol e s o b s er v e d at hi g h r e d s hift s i n t h e e arl y u ni v e r s e ( s e e e. g. H ai m a n, 2 0 1 3, f or a

r e vi e w). P o s si bl e p at h s f or t h e f or m ati o n of I M B H s ar e t h e dir e ct c oll a p s e of a m a s si v e

st ar ( M a d a u & R e e s, 2 0 0 1; S p er a & M a p elli, 2 0 1 7) a n d t h e r u n a w a y m er g er of st ar s i n

d e n s e st ell ar s y st e m s ( P ort e gi e s Z w art et al., 2 0 0 4), w hi c h h a p p e n s e arl y i n t h e e v ol uti o n

of t h e st ell ar s y st e m ( s e e al s o Gi er s z et al., 2 0 1 5). A t hir d p at h m a y o c c ur l at er i n t h e

e v ol uti o n of d e n s e st ell ar s y st e m s, w h er e a n I M B H c a n gr o w fr o m d y n a mi c al i nt er a cti o n s

( Gi er s z et al., 2 0 1 5). T h e l att er t w o s c e n ari o s s u g g e st t h at a d e n s e st ell ar s y st e m s, s u c h

a s G C s, c o ul d h o st a c e ntr al I M B H.

G C s ar e b o u n d st ell ar s y st e m s of ∼ 1 0 5 − 1 0 6 st ar s, wit h t ot al m a s s e s ar o u n d 5 ×

1 0 5 M . A s t h eir n a m e s u g g e st s, m o st of t h e m h a v e a c h ar a ct eri sti c s p h eri c al s h a p e.

G C s ar e c o m p a ct st ell ar s y st e m s wit h h alf-li g ht r a dii 1 of t h e or d er of a f e w p ar s e c s.

T h eir c o m p a ct n e s s a n d hi g h st ell ar d e n sit y m a k e t h e m bri g ht e n o u g h t o b e o b s er v e d,

n ot o nl y i n o ur g al a x y or t h e l o c al gr o u p b ut al s o b e y o n d ( H arri s & v a n d e n B er g h,

1 9 8 1; Br o di e & Str a d er, 2 0 0 6). Gi v e n t h eir r el ati v el y hi g h a g e s, bi g g er t h a n ∼ 1 0 G yr,

G C s ar e c o n si d er e d t h e r eli c s of t h e f or m ati o n e p o c h of g al a xi e s ( V a n d e n b er g et al.,

1 9 9 6; C arr ett a et al., 2 0 0 0). T h e G al a cti c G C s h alf- m a s s r el a x ati o n ti m e s r a n g e fr o m

∼ 1 0 0 M yr t o ∼ 1 0 G yr ( H arri s, 1 9 9 6, 2 0 1 0 e diti o n), m a ki n g t h e m u ni q u e s y st e m s f or

d y n a mi c al st u di e s. T h e s h ort r el a x ati o n ti m e s all o w f or m a s s s e gr e g ati o n, i. e. t h e s orti n g

of hi g h er m a s s st ar s t o w ar d s t h e cl u st er c e ntr e ( S pit z er, 1 9 8 7), w hil e e v ol vi n g t o w ar d s

a st at e of p arti al e n er g y e q ui p artiti o n ( s e e S pit z er, 1 9 6 9; Tr e nti & v a n d er M ar el, 2 0 1 3;

Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 6 b).

Di ff er e nt m et h o d s h a v e b e e n utili z e d t o fi n d I M B H s i n G C s, e a c h r el yi n g o n t w o t y p e s

of si g n at ur e: a c cr eti o n of g a s b y t h e I M B H or d y n a mi c al e ff e ct s d u e t h e pr e s e n c e of

t h e I M B H. O n o n e h a n d, t h e a c cr eti o n si g n at ur e s i n G al a cti c G C s ar e di m or n o n-

e xi st e nt, p oi nti n g t o w ar d s p o s si bl e I M B H s m a s s e s l o w er t h a n 1 0 0 0 M or n o I M B H s at

all ( Tr e m o u et al., 2 0 1 8). O n t h e ot h er h a n d, ( m o st of ) t h e I M B H c a n di d at e s i n G al a cti c

G C s h a v e b e e n s u g g e st e d u si n g d y n a mi c al si g n at ur e s. St ar s u n d e r t h e dir e ct i n fl u e n c e

of t h e c e ntr al I M B H will f oll o w a K e pl eri a n p ot e nti al pr o d u ci n g a c e ntr al c u s p i n t h e

v el o cit y di s p er si o n pr o fil e of t h e G C ( G e b h ar dt et al., 2 0 0 2; N o y ol a et al., 2 0 0 8, 2 0 1 0;

v a n d er M ar el & A n d er s o n, 2 0 1 0; L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 1, 2 0 1 2, 2 0 1 3 a, 2 0 1 5; K a m a n n

et al., 2 0 1 4, 2 0 1 6, t o n a m e a f e w).

E v e n wit h t h e v a st lit er at ur e a n al y zi n g t h e d y n a mi c al si g n at ur e s at t h e c e ntr e s of G C s,

t h er e i s still n o c o n s e n s u s r e g ar di n g t h e pr e s e n c e or a b s e n c e of I M B H s i n G al a cti c G C s.

T h e c e ntr al c u s p i n v el o cit y di s p er si o n i s li mit e d t o st ar s wit hi n t h e r a di u s of i n fl u e n c e 2

of t h e I M B H ( r i nf), w hi c h i s t y pi c all y j u st a fr a cti o n of t h e c or e r a di u s. D u e t o t h e s m all

1 U nl e s s m e nti o n e d o t h e r wi s e w e r ef e r t o h alf-li g ht r a di u s a s t h e t h e p r oj e c t e d r a di u s c o nt ai ni n g h alf
of t h e li g ht i n t h e G C ( R h ), w hil e t h e h alf- m a s s r a di u s i s t h e 3 D r a di u s c o nt ai ni n g h alf of t h e m a s s i n
t h e G C ( r 5 0 % ).

2 T h e r a di u s of i n fl u e n c e r i nf i s t h e di s t a n c e f r o m t h e c e nt r e of t h e G C w h e r e t h e c u m ul a ti v e m a s s of
s t a r s ( a n d s t ell a r r e m n a nt s ) i s e q ui v al e nt t o t h e m a s s of t h e c e nt r al I M B H, a n d h e n c e d e p e n d s c r u ci all y
o n t h e m a s s of t h e I M B H.



C h a pt er 3 I nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e s i n gl o b ul ar cl u st er s 3 9

si z e of t h e r a di u s of i n fl u e n c e, err or s i n t h e d et er mi n ati o n of t h e ki n e m ati c c e ntr e or

c o nt a mi n ati o n b y bri g ht st ar s d u e t o cr o w di n g i n t h e c e ntr e of t h e G C mi g ht h a m p er

t h e d y n a mi c al a n al y si s. U si n g I F U d at a of t h e c e ntr al r e gi o n of N G C 5 1 3 9 ( ω C e n),

N o y ol a et al. ( 2 0 0 8) fi n d e vi d e n c e of a ∼ 4 0 0 0 0 M I M B H. F or t h e s a m e cl u st er, u si n g a

s a m pl e of pr o p er m oti o n fr o m H S T, v a n d er M ar el & A n d er s o n ( 2 0 1 0) o nl y fi n d a n u p p er

li mit of 1 8 0 0 0 M f or t h e p o s si bl e I M B H. B ot h st u di e s h a v e a di ff er e n c e i n t h e p o siti o n

of t h e ki n e m ati c c e ntr e, s e p ar at e d b y 1 2 ” ( or ∼ 0 .3 p c at t h e di st a n c e of N G C 5 1 3 9),

w hi c h c orr e s p o n d s t o 1 ∼ 2 ti m e s t h e r i nf, d e p e n di n g o n t h e i nf err e d I M B H m a s s a s gi v e n

a b o v e. H o w e v er, u si n g a n ot h er s a m pl e of r a di al v el o citi e s, N o y ol a et al. ( 2 0 1 0) s h o w t h at

t h e d et e cti o n of t h e I M B H h ol d s f or t h e di ff er e nt ki n e m ati c c e ntr e s. T h e di s cr e p a n c y

b et w e e n b ot h e sti m at e s c o ul d ari s e fr o m eit h er t h e di ff er e nt ki n d of ki n e m ati c d at a or

m o d eli n g t e c h ni q u e a p pli e d. Si mil arl y i n t h e c a s e of N G C 6 3 8 8, w h er e L ü t z g e n d o rf et al.

( 2 0 1 1, 2 0 1 5) fi n d e vi d e n c e f or a n I M B H u si n g v el o cit y m a p s fr o m i nt e gr at e d s p e ctr a,

w hil e L a n z o ni et al. ( 2 0 1 3) d o n ot o b s er v e t h e c e ntr al v el o cit y di s p er si o n c u s p w h e n

u si n g t h e r a di al v el o citi e s of i n di vi d u al st ar s. M or e r e c e nt o b s er v ati o n s fr o m I F U wit h

M U S E b y K a m a n n et al. ( 2 0 1 8) f urt h er s u p p ort t h e pr e s e n c e of a c e ntr al c u s p i n v el o cit y

di s p er si o n. N o m att er w hi c h o b s er v ati o n al t e c h ni q u e i s u s e d, t h e hi g hl y cr o w d e d c e ntr e s

of G C s a d d a c o m pl e x o b s er v ati o n al c h all e n g e.

I n a d diti o n t o t h e o b s er v ati o n al li mit ati o n s d u e t o a s m all r i nf, t h e d et e cti o n of a n

I M B H i s al s o m a d e di ffi c ult b y t h e li mit ati o n s i n t h e d y n a mi c al m o d el s, u s e d t o a ct u all y

i d e ntif y a n I M B H i n t h e o b s er v ati o n al d at a. W hil e u s u all y a c o n st a nt ( gl o b al) m a s s-

t o-li g ht r ati o a n d v el o cit y a ni s otr o p y ( s e e S e cti o n 3. 2. 3) ar e a s s u m e d f or t h e d y n a mi c al

m o d el s, t h e s e q u a ntiti e s c a n v ar y si g ni fi c a ntl y i n a G C. F or N G C 5 1 3 9 v a n d er M ar el &

A n d er s o n ( 2 0 1 0) s h o w h o w a n e xt e n d e d d ar k m a s s d u e st ell ar r e m n a nt s i s al s o c o n si st e nt

wit h t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n pr o fil e. T hi s p o s si bilit y w a s al s o r e c e ntl y e x pl or e d

b y Z o c c hi et al. ( 2 0 1 9) w h o u s e s a m ulti- m a s s d y n a mi c al m o d el, b a s e d o n di stri b uti o n

f u n cti o n s, t o i n cl u d e a c e ntr al cl u st e r of st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s, pr o vi n g t h at t hi s d ar k

e xt e n d e d p o p ul ati o n c o ul d al s o pr o d u c e t h e c e ntr al ri s e i n v el o cit y di s p er si o n i n N G C

5 1 3 9. U si n g a li br ar y of N - b o d y si m ul ati o n s, B a u m g ar dt et al. ( 2 0 1 9 b) al s o s h o w e d

t h at a cl u st er of st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s at t h e c e ntr e of N G C 5 1 3 9 w a s f a v o ur e d o v er a

c e ntr al I M B H, i n p arti c ul ar d u e t o t h eir di sti n cti v e e ff e ct o n t h e hi g h v el o cit y st ar s at

t h e c e ntr e of t h e G C. A si mil ar c a s e w a s s h o w n b y M a n n et al. ( 2 0 1 9) f or 4 7 T u c, w h er e

a m ulti- m a s s d y n a mi c al m o d el wit h a c e ntr al cl u st er of bl a c k h ol e s w a s c o n si st e nt wit h

t h e ki n e m ati c d at a, r uli n g o ut t h e n e c e s sit y f or a c e ntr al I M B H s u g g e st e d b y Kı zılt a n

et al. ( 2 0 1 7). T hi s h a s b e e n c o n fir m e d b y H é n a ult- B r u n et et al. ( 2 0 1 9 a) wit h a di ff er e nt

t y p e of m ulti- m a s s m o d el s.

Si m ul ati o n s of G C s wit h a c e ntr al I M B H pr o vi d e u s wit h a b e n c h m ar k t o st u d y t h e

o b s er v ati o n al a n d d y n a mi c al m o d elli n g li mit ati o n s w hi c h hi n d er a r o b u st d et e cti o n of

a n I M B H vi a it s d y n a mi c al si g n at ur e s. W or k i n t hi s dir e cti o n h a s b e e n d o n e b y d e Vit a

et al. ( 2 0 1 7). I n t h eir w or k, t h e a ut h or s e x pl or e t h e r e c o v er y of I M B H m a s s e s i n G C s



4 0 C h a pt er 3 I nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e s i n gl o b ul ar cl u st er s

c o m bi ni n g M o nt e C arl o si m ul ati o n s of G C s wit h a c e ntr al I M B H ( A s k ar et al., 2 0 1 7)

a n d m o c k I F U o b s er v ati o n s fr o m S I S C O ( Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 5), a d dr e s si n g t h e e ff e ct s

of cr o w di n g, c o nt a mi n ati o n d u e bri g ht st ar s a n d t h e cl u st er c e nt er. T h e y fi n d t h at, e v e n

w h e n t h e a ct u al m a s s pr o fil e i s f ull y k n o w n, it i s c h all e n gi n g t o d et e ct l o w- m a s s I M B H

or r ul e o ut t h e I M B H s ol uti o n i n c a s e s wit h o ut a c e ntr al I M B H. I n a d diti o n, t h e y s h o w

t h at w h e n t h e I M B H i s d et e ct e d, t h e i nf err e d m a s s i s s y st e m ati c all y u n d er e sti m at e d.

T h e y s u g g e st t h at t h e r e a s o n c o ul d b e u n q u a nti fi e d e ff e ct s d u e e n er g y e q ui p artiti o n a n d

bi n ari e s.

I n t hi s w or k w e e x pl or e t h e li mit ati o n s of d y n a mi c al m o d elli n g b a s e d o n J e a n s e q u ati o n s

t o d et e ct a c e ntr al I M B H a n d t h e f e a si bilit y of r ej e cti n g a n I M B H s ol uti o n w h e n it i s

tr ul y a b s e nt. F or t hi s, w e will a s s u m e r at h er p e rf e ctl y s a m pl e d o b s er v ati o n al d at a fr o m

r e ali sti c si m ul ati o n s of G C s a n d a n al y s e it wit h si m pl e, b ut c o m m o nl y u s e d, d y n a mi c al

m o d el s. We i ntr o d u c e a s et of M o nt e C arl o si m ul ati o n s i n S e cti o n s 3. 2. 1 a n d 3. 2. 2

a n d a n al y z e t h e m wit h J e a n s m o d el s 3 d e s cri b e d i n S e cti o n 3. 2. 3. We f o c u s o n t h e

li mit ati o n s i n t h e d y n a mi c al m o d elli n g it s elf, w hi c h a s s u m e s c o n st a nt m a s s-t o-li g ht r ati o

a n d v el o cit y a ni s otr o p y ( s e e S e cti o n 3. 2. 3), w e a p pl y t h e s a m e m o d elli n g pi p eli n e t o t h e

si m ul at e d G C s i n S e cti o n 3. 3. 1 a n d t h e n a n al y s e t h e r e s ult of t h e fitti n g s i n S e cti o n

3. 3. 2. I n S e cti o n 3. 4 w e di s c u s s t h e r eli a bilit y of o ur d y n a mi c al m o d el s a n d w e c o n cl u d e

wit h o ur s u m m ar y i n S e cti o n 3. 5.

3. 2 M e t h o d s a n d M o d el S e t u p

We i n v e sti g at e t h e ki n e m ati c si g n at ur e s of t h e pr e s e n c e of a n I M B H u si n g M o nt e C arl o

N - b o d y m o d el s, e v ol v e d t o 1 2 G yr, t o a n al y z e a n d u n d er st a n d t h e d y n a mi c al si g n at ur e s

of t h e pr e s e n c e of a n I M B H, a s d e s cri b e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n s.

3. 2. 1 M O C C A a n d t h e M o n t e C a rl o m e t h o d

T h e M O C C A - S ur v e y D at a b a s e I ( A s k ar et al., 2 0 1 7) i s a c oll e cti o n of a b o ut 2 0 0 0 si m u-

l at e d st ar cl u st er s wit h di ff er e nt i niti al c o n diti o n s t h at w er e e v ol v e d u si n g t h e M O C C A

c o d e ( M O nt e C arl o Cl u st er si m ul At or, H y p ki & Gi er s z, 2 0 1 3; Gi er s z et al., 2 0 1 3). T h e

M O C C A c o d e i s a ‘ kit c h e n si n k’ p a c k a g e t h at c o m bi n e s tr e at m e nt of d y n a mi c s wit h pr e-

s cri pti o n s f or st ell ar / bi n ar y e v ol uti o n a n d ot h er p h y si c al pr o c e s s e s t h at ar e i m p ort a nt

i n d et er mi ni n g t h e e v ol uti o n of a r e ali sti c st ar cl u st er.

D e n s e st ar cl u st er s ar e c olli si o n al s y st e m s a n d t h eir e v ol uti o n i s g o v er n e d b y 2- b o d y

r el a x ati o n. I n M O C C A , t h e tr e at m e nt f or r el a x ati o n i s b a s e d o n t h e or bit- a v er a g e d M o nt e

C arl o m et h o d ( H é n o n, 1 9 7 1 b, a) f or f oll o wi n g t h e l o n g t er m e v ol uti o n of s p h eri c all y s y m-

m etri c al st ar cl u st er s. T hi s m et h o d w a s s u b s e q u e ntl y i m pr o v e d b y St o d ol ki e wi c z ( 1 9 8 2,

3 H e r e af t e r w e r ef e r a s ‘ m o d el s’ e x cl u si v el y t o t h e d y n a mi c al m o d el s.
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1 9 8 6) a n d Gi er s z ( 1 9 9 8, 2 0 0 1). I n t hi s a p pr o a c h, r el a x ati o n i s tr e at e d a s a di ff u si v e

pr o c e s s a n d v el o cit y p ert ur b ati o n s ar e c o m p ut e d b y c o n si d eri n g a n e n c o u nt er b et w e e n

t w o n ei g h b ori n g st ar s. E n er g y a n d a n g ul ar m o m e nt u m of st ar s ar e p ert ur b e d at e a c h

ti m e st e p t o mi mi c t h e e ff e ct s of t w o- b o d y r el a x ati o n. T h e M o nt e C arl o m et h o d c o m-

bi n e s t h e p arti cl e b a s e d a p pr o a c h of N - b o d y m et h o d s wit h a st ati sti c al tr e at m e nt of

r el a x ati o n. T hi s all o w s f or i n cl u si o n of a d diti o n al p h y si c al pr o c e s s e s t h at ar e i m p ort a nt

w h e n si m ul ati n g t h e e v ol uti o n of a r e ali sti c st ar cl u st er. I n M O C C A , st ell ar a n d bi n ar y e v o-

l uti o n ar e i m pl e m e nt e d u si n g t h e pr e s cri pti o n s pr o vi d e d b y t h e si n gl e (S S E ) a n d bi n ar y

(B S E ) c o d e s ( H url e y et al., 2 0 0 0, 2 0 0 2). F or c o m p uti n g t h e o ut c o m e of str o n g d y n a m-

i c al i nt er a cti o n s i n v ol vi n g bi n ar y- si n gl e st ar s a n d bi n ar y- bi n ar y st ar s, M O C C A u s e s t h e

F E W B O D Y c o d e ( Fr e g e a u et al., 2 0 0 4) w hi c h w a s d e v el o p e d t o c arr y o ut s m all- N s c att er-

i n g e x p eri m e nt s, i n w hi c h c a s e, t h e ti m e st e p f or F E W B O D Y i s s et t o r e s ol v e t h e i nt er a cti o n.

Wit hi n o n e M O C C A ti m e st e p, m a n y of s u c h i nt er a cti o n s c a n o c c ur a n d it i s al s o t h e c a s e

f or bi n ar y s y st e m s i nt er a cti n g wit h a n I M B H. M O C C A al s o i n cl u d e s a r e ali sti c tr e at m e nt

f or t h e e s c a p e pr o c e s s i n ti d all y li mit e d st ar cl u st er s a s d e s cri b e d b y F u k u s hi g e & H e g gi e

( 2 0 0 0). I n t hi s tr e at m e nt, t h e e s c a p e of a n o bj e ct fr o m t h e cl u st er i s n ot i n st a nt a n e o u s

b ut d el a y e d, a n d s o m e p ot e nti al e s c a p er s c a n g et s c att er e d t o l o w er e n er gi e s a n d b e c o m e

b o u n d t o t h e cl u st er a g ai n ( B a u m g ar dt, 2 0 0 1).

T h e m ai n a d v a nt a g e of u si n g t h e M o nt e C arl o m et h o d t o si m ul at e t h e d y n a mi c al e v ol u-

ti o n of a r e ali sti c st ar cl u st er i s s p e e d. M O C C A c a n c o m p ut e t h e e v ol uti o n of a milli o n- b o d y

st ar cl u st er wit hi n a w e e k. T hi s a d v a nt a g e m a k e s M o nt e C arl o c o d e s s uit a bl e f or pr o bi n g

t h e i n fl u e n c e of t h e i niti al p ar a m et er s p a c e o n t h e d y n a mi c al e v ol uti o n of G C s. Gi v e n

it s u n d erl yi n g a s s u m pti o n s, t h e M o nt e C arl o m et h o d i s li mit e d t o si m ul ati n g s p h eri c all y

s y m m etri c cl u st er s wit h a ti m e st e p t h at i s a fr a cti o n of t h e r el a x ati o n ti m e. T h er e-

f or e, it i s w ell s uit e d f or f oll o wi n g t h e l o n g t er m e v ol uti o n of a G C, b ut i s n ot i d e al

f or f oll o wi n g t h e e v ol uti o n o n d y n a mi c al ti m e s c al e s. R e s ult s fr o m M O C C A h a v e b e e n e x-

t e n si v el y c o m p ar e d wit h t h e r e s ult s f or dir e ct N - b o d y si m ul ati o n s ( Gi er s z et al., 2 0 0 8,

2 0 1 3; W a n g et al., 2 0 1 6; M a dri d et al., 2 0 1 7). T h e e v ol uti o n of gl o b al G C p ar a m et er s

a n d t h e n u m b er of s p e ci fi c o bj e ct s i n M O C C A a n d dir e ct N - b o d y si m ul ati o n s ar e i n g o o d

a gr e e m e nt ( W a n g et al., 2 0 1 6; M a dri d et al., 2 0 1 7). T h e s e c o m p ari s o n s al s o s er v e t o

c ali br at e fr e e p ar a m et er s i n t h e M O C C A c o d e c o n n e ct e d wit h t h e e s c a p e pr o c e s s e s a n d

i nt er a cti o n pr o b a biliti e s ( Gi er s z et al., 2 0 1 3).

3. 2. 2 T h e M o n t e C a rl o si m ul a ti o n s

We a n al y z e fi v e si m ul at e d G C s wit h a n d wit h o ut I M B H s, t a k e n fr o m t h e M O C C A - S ur v e y

D at a b a s e I ( A s k ar et al., 2 0 1 7). T h eir i niti al c o n diti o n s ar e gi v e n i n T a bl e 3. 1 a n d e a c h

i s n a m e d t o i n di c at e t h e t y p e of c e ntr al o bj e ct t h e y c o nt ai n at 1 2 G yr ( s e e al s o T a bl e

3. 2). T h e n o I M B H / B H S si m ul ati o n d o e s n ot c o nt ai n a n I M B H or a si g ni fi c a nt n u m b er

of B H s at 1 2 G yr. T h e n o I M B H + B H S c o nt ai n s 1 4 8 st ell ar r e m n a nt s B H s ( of t h e or d er
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of ∼ 1 0 M e a c h) at at 1 2 G yr. T h e hi g h- m a s s I M B H cl u st er h o st s a c e ntr al I M B H of

∼ 1 3 0 0 0 M at 1 2 G yr, w hil e t h e l o w- m a s s I M B H c o nt ai n s a n I M B H of ∼ 5 0 0 M at

1 2 G yr. T h e si m ul at e d cl u st er l a b el e d p o st c o r e- c oll a p s e h a s r e a c h e d c or e- c oll a p s e at 1 2

G yr a n d d o e s n ot c o nt ai n a n I M B H or a si g ni fi c a nt n u m b er of st ell ar m a s s B H s.

All t h e s e G C s i niti all y f oll o w e d a Ki n g ( 1 9 6 6) pr o fil e a n d h a d 1 .2 × 1 0 6 st ell ar s y st e m s 4 ,

e x c e pt f or t h e l o w- m a s s I M B H w hi c h i niti all y h a d 7 × 1 0 5 st ell ar s y st e m s. I n all c a s e s,

a m et alli cit y of Z = 0 .0 0 1 ( c orr e s p o n di n g t o [ Fe / H] ∼ − 1 .3) w a s u s e d f or t h e st ar s.

T h e i niti al bi n ar y fr a cti o n f or t h e s e si m ul at e d G C s i s i n di c at e d i n t h e t hir d c ol u m n i n

T a bl e 3. 1, t h eir i niti al bi n ar y pr o p erti e s a s s u m e a t h er m al e c c e ntri cit y di stri b uti o n, a

u nif or m m a s s r ati o di stri b uti o n a n d a s e mi- m aj or a xi s di stri b uti o n w hi c h i s u nif or m

i n l o g arit h mi c s c al e ( b et w e e n 2(R 1 + R 2 ) a n d 1 0 0 A U, w h er e R 1 a n d R 2 ar e t h e z er o-

a g e m ai n s e q u e n c e st ell ar r a dii of t h e bi n ar y c o m p o n e nt s). T h e si m ul at e d G C s h a d a n

i niti al ti d al r a di u s of 6 0 p c a n d ar e a s s u m e d t o h a v e a cir c ul ar or bit wit h a v el o cit y of

2 2 0 k m / s ar o u n d a p oi nt m a s s li k e p ot e nti al f or t h e g al a x y, w hi c h t ot al m a s s i s e q u al

t o t h e e n cl o s e d m a s s i n si d e t h e G al a ct o c e ntri c r a di u s of e a c h si m ul at e d G C ( s e e T a bl e

3. 1).

I n all si m ul at e d G C s, e x c e pt t h e n o I M B H + B H S , B H s w er e gi v e n t h e s a m e n at al ki c k s a s

n e utr o n st ar s at t h e m o m e nt of f or m ati o n. T h e n at al ki c k v el o cit y f oll o w s a M a x w elli a n

di stri b uti o n wit h σ = 2 6 5 k m / s ( H o b b s et al., 2 0 0 5). F or t h e n o I M B H + B H S cl u st er,

B H m a s s e s a n d n at al ki c k s w er e m o di fi e d a c c or di n g t o t h e m a s s f all b a c k pr e s cri pti o n

pr o vi d e d b y B el c z y n s ki et al. ( 2 0 0 2). T hi s m a s s f all b a c k pr e s cri pti o n i ntr o d u c e s a ‘f all

b a c k’ f a ct or w hi c h gi v e s t h e fr a cti o n of t h e st ell ar e n v el o p e t h at f all s b a c k o n t h e r e m n a nt

f oll o wi n g it s f or m ati o n. T hi s f a ct or c a n si g ni fi c a ntl y r e d u c e n at al ki c k s f or B H s t h at h a v e

pr o g e nit or s wit h z er o- a g e m ai n s e q u e n c e m a s s e s b et w e e n 2 0 t o 5 0 M . T h e r e d u c e d

n at al ki c k s f or B H s all o w s t h e n o I M B H + B H S cl u st er t o r et ai n a b o ut 1 3 0 0 B H s aft er

5 0 M yr of e v ol uti o n. It h a d l o n g b e e n t h o u g ht t h at B H s t h at ar e r et ai n e d i n G C s w o ul d

e ffi ci e ntl y ej e ct t h e m s el v e s t hr o u g h str o n g d y n a mi c al i nt er a cti o n s l e a vi n g b e hi n d at b e st

1 or 2 B H s u p t o a H u b bl e ti m e ( Si g ur d s s o n & H er n q ui st, 1 9 9 3; K ul k ar ni et al., 1 9 9 3).

H o w e v er, r e c e nt t h e or eti c al a n d n u m eri c al w or k s h a v e s h o w n t h at B H d e pl eti o n mi g ht

n ot b e s o e ffi ci e nt a n d G C s wit h m o d er at el y l o n g r el a x ati o n ti m e s t h at ar e d y n a mi c all y

y o u n g c o ul d c o nt ai n a si z e a bl e n u m b er of B H s u p t o a H u b bl e ti m e ( M or s c h er et al.,

2 0 1 3; Si p p el & H url e y, 2 0 1 3; Br e e n & H e g gi e, 2 0 1 3 a, b; H e g gi e & Gi er s z, 2 0 1 4; M or s c h er

et al., 2 0 1 5; W a n g et al., 2 0 1 6; Ar c a S e d d a et al., 2 0 1 8; A s k ar et al., 2 0 1 8 b; We at h erf or d

et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9; Kr e m er et al., 2 0 1 9). I n t h e s a m e w a y, t h e pr e s e n c e of B H s i n

gl o b ul ar cl u st er s h a s b e e n s u g e st e d b y t h e c o m bi n ati o n of r a di o a n d X-r a y o b s er v ati o n s

( M a c c ar o n e et al., 2 0 0 7; Str a d er et al., 2 0 1 2 a; C h o mi u k et al., 2 0 1 3; Mill er- J o n e s et al.,

2 0 1 5; B a hr a mi a n et al., 2 0 1 7; S hi s h k o v s k y et al., 2 0 1 8; D a g e et al., 2 0 1 8), a n d ki n e m ati c s

( Gi e s er s et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9). T h e s e o b s er v ati o n s u g g e st t h e p o si bilit y of m ulti pl e B H s i n

4 I n t hi s c o nt e x t, si n gl e a n d bi n a r y s y s t e m s a r e u n d e r s t o o d a s ‘ s t ell a r s y s t e m s’. T h e si m ul a t e d cl u s t e r s
s t a r t wi t h 1 .2 × 1 0 6 si n gl e + bi n a r y s y s t e m s, r a t h e r t h a n 1 .2 × 1 0 6 s t a r s.
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G C s. At 1 2 G yr, t h e n o I M B H + B H S m o d el h a s l o st a si g ni fi c a nt fr a cti o n ( ∼ 9 0 %) of

it s r et ai n e d B H s a s t h e cl u st er e v ol v e s, b ut still r et ai n s a b o ut 1 4 8 of t h e m.

T h e t w o si m ul at e d cl u st er s t h at i n cl u d e a c e ntr al I M B H ar e c all e d hi g h- m a s s I M B H a n d

l o w- m a s s I M B H. B ot h f oll o w t h e f or m ati o n s c e n ari o s a n d gr o wt h of I M B H s i n G C s a s

s e e n i n M O C C A si m ul ati o n s, w hi c h ar e d e s cri b e d i n Gi e r s z et al. ( 2 0 1 5) a n d s u m m ari z e d i n

t h e f oll o wi n g ( s e e al s o Ar c a S e d d a et al., 2 0 1 9, f or a n a n al y si s o n all M O C C A si m ul ati o n s

t h at i n cl u d e a n I M B H). T h e hi g h- m a s s I M B H cl u st er h a d i niti all y a c e ntr al d e n sit y of

3 .5 × 1 0 7 M p c − 3 . T y pi c all y, f or si m ul ati o n s wit h s u c h hi g h c e ntr al d e n siti e s, r u n a w a y

m er g er s of m ai n s e q u e n c e st ar s i n t h e fir st 5 0 M yr l e a d t o t h e f or m ati o n of m a s si v e m ai n

s e q u e n c e st ar s w hi c h c a n t h e n f or m a n I M B H s e e d eit h er t hr o u g h a m er g er or c olli si o n

wit h a st ell ar m a s s B H or t hr o u g h dir e ct c oll a p s e ( s e e e. g. P ort e gi e s Z w art et al., 2 0 0 4;

S p er a & M a p elli, 2 0 1 7). T hi s f or m ati o n s c e n ari o o c c ur s e arl y i n t h e e v ol uti o n of t h e

G C a n d i s d e s cri b e d a s t h e ‘ F A S T’ s c e n ari o i n Gi e r s z et al. ( 2 0 1 5). O n t h e ot h er h a n d,

i n t h e m o d el l o w- m a s s I M B H m o d el, t h e I M B H f or m s aft er m or e t h a n 9 G yr of cl u st er

e v ol uti o n vi a t h e ‘ S L O W’ s c e n ari o d e s cri b e d i n Gi er s z et al. ( 2 0 1 5). I n t hi s s c e n ari o,

t h e I M B H f or m s fr o m t h e gr o wt h of a st ell ar m a s s B H b y m er g er s a n d c olli si o n s d uri n g

t h e c or e c oll a p s e st a g e of cl u st e r e v ol uti o n. T h e I M B H f or m e d vi a t h e ‘ S L O W’ s c e n ari o

h a v e m a s s e s i n t h e r a n g e of 1 0 2 − 1 0 3 M at 1 2 G yr. B ot h si m ul ati o n s wit h a c e ntr al

I M B H d o n ot h a v e a n y st ell ar B H s wit hi n r 5 0 % , b e c a u s e t h e I M B H e ffi ci e ntl y ej e ct s or

m er g e s wit h st ell ar m a s s B H s i n t h e cl u st er ( L ei g h et al., 2 0 1 4; Gi er s z et al., 2 0 1 5).

T h e c h a n n el of f or m ati o n al s o h a s a n i m p a ct o n t h e i nt er a cti o n b et w e e n t h e I M B H a n d

t h e s urr o u n di n g st ar s. I M B H s f or m e d e arl y o n t hr o u g h t h e ‘ F A S T’ s c e n ari o pr o d u c e a

m or e cl e ar c e ntr al ri s e i n v el o cit y di s p er si o n, w hil e a n I M B H f or m e d vi a t h e ‘ S L O W’

s c e n ari o c o ul d l a c k s u c h cl e ar f e at ur e s at 1 2 G yr, a s it f or m s l at er o n d uri n g t h e e v ol uti o n

of t h e G C ( Gi er s z et al., 2 0 1 5). I n pri n ci pl e, i n M O C C A si m ul ati o n s, a l o w- m a s s I M B H

c a n w a n d er ar o u n d t h e c e ntr e of t h e cl u st er, w hi c h i n t ur n c a n h a m p er t h e f or m ati o n

of t h e v el o cit y di s p er si o n c u s p. A s t h e I M B H m a s s gr o w s it s m o v e m e nt ar o u n d t h e

c e nt er d e cr e a s e s, a n d it s h o ul d st a y fi x e d f or I M B H s wit h M • > 1 0 0 0 M . I n M O C C A

si m ul ati o n s, I M B H s wit h M • > 1 0 0 0 ∼ 2 0 0 0 M s h o ul d pr o d u c e a cl e ar c e ntr al ri s e i n

t h e v el o cit y di s p er si o n a n d s urf a c e bri g ht n e s s pr o fil e s ( Gi er s z et al., 2 0 1 5).

At 1 2 G yr t h e I M B H i n t h e l o w- m a s s I M B H si m ul ati o n i s al m o st t h e i n n er m o st o b-

j e ct, h o w e v er, it s di s pl a c e m e nt wit h r e s p e ct t o t h e cl u st er c e ntr e i s s m all ( 2 × 1 0 − 4 p c or

∼ 1 0 m a s at 5 k p c) a n d it s h o ul d n ot h a v e a n e ff e ct i n t h e d y n a mi c al m o d el s. H o w e v er, a s

p oi nt e d o ut b y d e Vit a et al. ( 2 0 1 8), t hr o u g h dir e ct N - b o d y si m ul ati o n s, l ar g e di s pl a c e-

m e nt s of a n I M B H wit h r e s p e ct t h e cl u st er c e ntr e will r e q uir e t ail or e d d at a- m o d elli n g

c o m p ari s o n s a n d d y n a mi c al m o d el s u n d er t h e a s s u m pti o n of s p h eri c al s y m m etr y ( a s t h e

o n e u s e d i n t hi s w or k a n d d e s cri b e d b el o w i n S e cti o n 3. 2. 3) mi g ht i ntr o d u c e a bi a s o n

t h e e sti m at e d m a s s e s of t h e I M B H.
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T h e p o st c o r e- c oll a p s e si m ul ati o n st art s o ut a s ti d all y- filli n g, wit h a h alf- m a s s r a di u s of ∼

7 p c. T h e cl u st er u n d er g o e s str o n g er m a s s l o s s d u e t o ti d al stri p pi n g w hi c h d e cr e a s e s t h e

n u m b er of st ar s a n d s h ort e n s it s r el a x ati o n ti m e. T h er ef or e, t h e cl u st er i s d y n a mi c all y

ol d er a n d h a s e v ol v e d t o a p o st c or e- c oll a p s e p h a s e at 1 2 G yr.

F or all t h e fi v e si m ul at e d G C s, w e e xtr a ct e d t h e 1 2 G yr M O C C A s n a p s h ot w hi c h c o nt ai n s

t h e r a di al p o siti o n, r a di al v el o cit y, t a n g e nti al v el o cit y a n d st ell ar p ar a m et er s of e a c h

st ar. T h e d et ail s of h o w t h e s n a p s h ot w a s u s e d f or o ur d y n a mi c al m o d elli n g i s pr o vi d e d

i n s u b s e q u e nt s e cti o n s. I n T a bl e 3. 2, w e pr o vi d e t h e 1 2 G yr pr o p erti e s of e a c h of t h e

fi v e si m ul at e d cl u st er s. We h a v e i n cl u d e d i n t hi s t a bl e, t h e t ot al m a s s of t h e cl u st er

(M t o t ), it s h alf- m a s s ( r 5 0 % ) a n d h alf-li g ht r a dii ( R h ), t ot al l u mi n o sit y ( L t o t ), bi n ar y

fr a cti o n (f bi n ), m a s s-t o-li g ht r ati o wit hi n t h e h alf- m a s s r a di u s ( Υ 5 0 % ), t h e i n n er ( β 5 0 % )

a n d o ut er v el o cit y a ni s otr o p y ( β o u t , s e e E q u ati o n 3. 3), t h e m a s s of t h e c e ntr al I M B H

(M • ) a n d t h e t ot al m a s s i n st ell ar B H s ( M b h ) wit hi n t h e h alf- m a s s r a di u s.

3. 2. 3 D y n a mi c al m o d elli n g

We b uil d d y n a mi c al m o d el s t o c h ar a ct eri z e t h e 3 D m a s s pr o fil e of t h e si m ul at e d G C s.

O ur m o d el s ar e b uilt b y s ol vi n g t h e J e a n s e q u ati o n s ( J e a n s, 1 9 2 2), w hi c h all o w s u s t o

c h ar a ct eri z e t h e i nt er n al d y n a mi c al st at e of a st ell ar s y st e m vi a t h e v el o cit y m o m e nt s of

it s di stri b uti o n f u n cti o n ( D F) f (x , v ). T h e f oll o wi n g d e s cri pti o n of t h e J e a n s e q u ati o n s

i s b a s e d o n C h a pt er 4 of Bi n n e y & Tr e m ai n e ( 2 0 0 8) a n d S e cti o n 2 of v a n d er M ar el &

A n d er s o n ( 2 0 1 0).

T h e d y n a mi c al st at e of a c olli si o nl e s s s y st e m i s f ull y d et er mi n e d b y t h e C olli si o n el e s s

B olt z m a n n E q u ati o n:

∂ f

∂ t
+

3

i= 1

v i
∂ f

∂ x i
−

∂ Φ

∂ x i

∂ f

∂ v i
= 0 , ( 3. 1)

w hi c h r e pr e s e nt s t h e c o n s er v ati o n of t h e pr o b a bilit y of fi n di n g a st ar wit hi n t h e p h a s e-

s p a c e of p o siti o n x a n d v el o cit y v gi v e n t h e D F f (x , v ) a n d t h e p ot e nti al Φ. H o w e v er,

s ol vi n g a n d r el ati n g E q u ati o n 3. 1 t o o b s er v a bl e q u a ntiti e s i s n ot tri vi al. A si m pl er

a p pr o a c h i s t o i nt e gr at e E q u ati o n 3. 1 o v er t h e v el o cit y s p a c e a s s u mi n g t h e s y st e m i s i n

e q uili bri u m ( ∂ f / ∂ t = 0). T hi s pr o vi d e s a s et of e q u ati o n s, k n o w n a s J e a n s e q u ati o n s,

d e p e n di n g o nl y o n t h e v el o cit y m o m e nt s, r at h er t h a n o n t h e m or e c o m pl e x D F. T h e

z er ot h v el o cit y m o m e nt will c orr e s p o n d t o t h e pr o b a bilit y of fi n di n g a st ar at a c ert ai n

p o siti o n ν (x ). T hi s i s n ot a dir e ct o b s er v a bl e a n d it h a s t o b e e v al u at e d u si n g eit h er t h e

n u m b er d e n sit y n (x ) = N t o t ν (x ) or t h e l u mi n o sit y d e n sit y j (x ) = L t o t ν (x ) a s pr o xi e s

( w h er e N t o t a n d L t o t ar e t h e t ot al n u m b er of st ar s a n d t ot al l u mi n o sit y). H er e w e u s e

t h e l att er a s pr o x y of t h e z er ot h v el o cit y m o m e nt a n d e x pr e s s all t h e e q u ati o n s b el o w

i n t er m s of j (x ) r at h er t h a n ν (x ). T h e fir st v el o cit y m o m e nt i s t h e m e a n v el o cit y v ,
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w hil e t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt v 2 = σ 2 + v 2 i n cl u d e s t h e e ff e ct s of t h e v el o cit y

di s p er si o n σ a n d t h e m e a n v el o cit y v .

We b uil d s p h eri c all y s y m m etri c d y n a mi c al m o d el s b y a s s u mi n g a D F t h at d e p e n d s o nl y

o n t h e H a milt o ni a n H (x , v ) a n d t h e t ot al a n g ul ar m o m e nt u m L. F or t h e s e m o d el s,

t h e fir st v el o cit y m o m e nt s ar e v r = 0, v ϕ = 0 a n d v θ = 0, w hil e f or t h e s e c o n d

v el o cit y m o m e nt s v 2
ϕ = v 2

θ h ol d s. T hi s all o w s t o d e fi n e a t a n g e nti al c o m p o n e nt a s

v 2
t = v 2

θ + v 2
φ a n d h a v e a n e x pr e s si o n f or t h e J e a n s e q u ati o n, w hi c h d e p e n d s o nl y

of t w o u n k n o w n s v ari a bl e s v 2
r a n d v 2

t :

d

d r
j (r ) v 2

r + j (r )
d Φ

d r
+

2 v 2
r − v 2

t

r
= 0 . ( 3. 2)

T h e d e p e n d e n c y of t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt s v 2
r a n d v 2

t i s u s u all y d e s cri b e d b y

t h e v el o cit y a ni s otr o p y β a s:

β = 1 −
v 2

t

2 v 2
r

, ( 3. 3)

( s e e Bi n n e y & Tr e m ai n e, 2 0 0 8) w hi c h c o ul d t a k e a n y f u n cti o n al f or m a n d all o w s u s t o

r e writ e E q u ati o n 3. 2 a s f oll o w s:

d

d r
j (r ) v 2

r + j (r ) v 2
r

2 β

r
= −

d Φ

d r
. ( 3. 4)

I n o ur c a s e, w e a s s u m e a c o n st a nt v el o cit y a ni s otr o p y t hr o u g h t h e st ell ar s y st e m, u n d er

t hi s c o n diti o n t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt v 2
r i s:

v 2
r (r ) =

1

j (r )r 2 β

∞

r
d r j (r )r ( − 2 β ) ∂ Φ

∂ r
(r ) . ( 3. 5)

T h e e x pr e s si o n f or v 2
r i s e m b e d d e d i nt o t h e c o or di n at e s y st e m c e ntr e d i n t h e st ell ar s y s-

t e m, b ut a s e xt er n al o b s er v er s w e u s u all y d o n ot h a v e t h e f ull 6- di m e n si o n al i nf or m ati o n

(i. e. t h e t hr e e p o siti o n a n d t hr e e v el o citi e s). At m o st w e h a v e a v ail a bl e t h e i n di vi d u al

p o siti o n of e a c h st ar pr oj e ct e d i n t h e s k y ( x , y ), t h e li n e- of- si g ht v el o cit y ( v L O S ), t h e

r a di al ( v P M R ) pr o p er m oti o n a n d t h e t a n g e nti al ( v P M T ) pr o p er m oti o n. T h e s e ar e s h o w n

i n Fi g ur e 3. 1.

T o r el at e v 2
r wit h t h e o b s er v ati o n s w e i nt e gr at e it al o n g t h e li n e- of- si g ht t o g et a

w ei g ht e d a v er a g e f or t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt s:
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Fi g u r e 3. 1: S k y c o or di n at e s f or t h e pr oj e ct e d v el o cit y c o m p o n e nt s. T h e st ar i s l o c at e d
at a pr oj e ct e d di st a n c e R fr o m t h e cl u st er c e ntr e i n t h e pl a n e of t h e s k y (x y pl a n e).
T h e li n e- of- si g ht v el o cit y ( v L O S ) i s p er p e n di c ul ar t o t h e pl a n e of t h e s k y, w hil e t h e
r a di al pr o p er m oti o n ( v P M R ) f oll o w s t h e dir e cti o n of t h e r a di al v e ct or d e fi n e d b y R ,
a n d t h e t a n g e nti al pr o p er m oti o n ( v P M T ) f oll o w s t h e dir e cti o n of t h e ξ a n gl e b et w e e n

R a n d x .

v 2
L O S (R ) =

1

I (R )

∞

R

j (r )d r
√

r 2 − R 2
1 − β

r

R

2
v 2

r , ( 3. 6)

v 2
P M R (R ) =

1

I (R )

∞

R

j (r )d r
√

r 2 − R 2
1 − β + β

r

R

2
v 2

r , ( 3. 7)

v 2
P M T (R ) =

1

I (R )

∞

R

j (r )d r
√

r 2 − R 2
( 1 − β ) v 2

r , ( 3. 8)

w h er e R = x 2 + y 2 i s t h e r a di al di st a n c e pr oj e ct e d i n t h e s k y fr o m t h e c e ntr e of t h e

G C t o t h e st ar a n d I (R ) i s t h e s urf a c e bri g ht n e s s of t h e G C. We m o d el t h e s urf a c e

bri g ht n e s s i n a si mil ar w a y a s ( v a n d er M ar el & A n d er s o n, 2 0 1 0), u si n g t h e f oll o wi n g

f u n cti o n:

I (R ) = I 0 × (R / a 0 ) − s 0 × ( 1 + ( R / a 0 ) α 1 ) − s 1 / α 1 × ( 1 + ( R / a 1 ) α 2 ) − s 2 / α 2 , ( 3. 9)

w h er e, I 0 i s a s c ali n g f a ct or, a 0 a n d a 1 ar e t h e i n n er a n d o ut er s c al e r a dii, s 0 gi v e s t h e

sl o p e of a p o s si bl e c e ntr al c u s p, w hil e s 1 , s 2 a n d α 1 , α 2 c o ntr ol t h e mi d a n d o ut er sl o p e s.

T hi s p ar a m etri c f or m all o w s u s t o t o e x pl or e a br o a d r a n g e of s urf a c e l u mi n o sit y pr o fil e s

a n d e a sil y p erf or m a d e pr oj e cti o n t o g et t h e l u mi n o sit y d e n sit y:

j (r ) =
− 1

π

∞

r

d R
√

R 2 − r 2

d I

d R
. ( 3. 1 0)

T o d et e r mi n e t h e i nt er n al m a s s d e n sit y pr o fil e, w e a s s u m e a c o n st a nt m a s s-t o-li g ht r ati o
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Υ 0 a n d d e fi n e t h e st ell ar m a s s d e n sit y pr o fil e a s ρ (r ) = Υ 0 j (r ). T hi s si m pli fi c ati o n i s

c o m m o nl y a d o pt e d. T h e t ot al m a s s of t h e G C c o nt ai n e d wit hi n t h e r a di u s r i s t h e n

M (r ) = M • + M (r ), w h er e M • i s t h e m a s s of t h e p o s si bl e c e ntr al bl a c k h ol e a n d M (r )

i s t h e st ell ar m a s s gi v e n b y:

M (r ) = 4 π
r

0
ρ (r )r 2 d r . ( 3. 1 1)

We e x pr e s s t h e d eri v ati v e of t h e p ot e nti al Φ a s:

d Φ

d r
=

G M •

r 2
+

G M (r )

r 2
, ( 3. 1 2)

w h er e t h e p ot e nti al will h a v e a K e pl e ri a n c o m p o n e nt gi v e n b y t h e c e ntr al bl a c k h ol e

m a s s ( M • ) a n d a n e xt e n d e d c o m p o n e nt gi v e n b y t h e m a s s di stri b uti o n of st ar s ( M ).

3. 3 A n al y si s a n d R e s ul t s

3. 3. 1 Pi p eli n e

F or all t h e di ff er e nt d at a s et s m e nti o n e d i n S e cti o n 3. 2. 1 a n d T a bl e 3. 2, w e h a v e a p pli e d

t h e f oll o wi n g bli n d a p pr o a c h, al s o s u m m ari z e d i n Fi g ur e 3. 2:

( 1) F or e a c h G C w e s el e ct a s u b s a m pl e of st ar s a s o ur ki n e m ati c tr a c er s. T h e s el e cti o n,

w hi c h i s t h e s a m e f or e a c h of t h e G C s, i m p o s e a l u mi n o sit y c ut a n d t h e e x cl u si o n

of all bi n ar y s y st e m s.

We s el e ct e d all st ar s bri g ht er t h a n o n e m a g nit u d e b el o w t h e m ai n s e q u e n c e t ur n-

o ff a s ki n e m ati c tr a c er s, w hi c h i s e q ui v al e nt t o s el e ct st ar s bri g ht er t h a n m V =

1 8 .5 m a g at a di st a n c e of D = 5 k p c ( wit h o ut e xti n cti o n). A s s h o w n i n Fi g ur e 3. 3

f or t h e n o I M B H / B H S si m ul ati o n, t hi s s el e cti o n e x cl u d e s m o st of t h e st ell ar m ai n-

s e q u e n c e al o n g wit h t h e w hit e d w arf s e q u e n c e a n d f ai nt er r e m n a nt s ( n e utr o n st ar s

a n d st ell ar bl a c k h ol e s). O ur m a g nit u d e c ut r e s e m bl e s t h e f ai nt er li mit a d o pt e d b y

W at ki n s et al. ( 2 0 1 5) f or H S T pr o p er m oti o n s of g al a cti c G C s, h o w e v er, a str o m etri c

c at al o g s c a n a c hi e v e e v e n f ai nt er m a g nit u d e s at t h e c e ntr al ( s e e A n d er s o n & v a n

d er M ar el, 2 0 1 0; Li br al at o et al., 2 0 1 8, f or H S T pr o p er m oti o n s) a n d o ut er r e gi o n s

of G C s ( H e yl et al., 2 0 1 7; Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 9 a, f or H S T a n d G ai a pr o p er m oti o n s

r e s p e cti v el y). O n t h e ot h e r h a n d, w hil e st at e- of-t h e- art li n e- of- si g ht o b s er v ati o n s

ar e p u s hi n g t o w ar d s f ai nt e r m a g nit u d e s, b el o w t h e m ai n s e q u e n c e t ur n- o ff ( e. g.

M U S E Gi e s er s et al., 2 0 1 9), t h eir o b s e r v ati o n al err or s ar e still l ar g e c o m p ar e d t o

t h e t y pi c al v el o cit y di s p er si o n of G C s. T h e m a g nit u d e c ut i s a gr e e m e nt wit h s u c h

li mit ati o n s a n d all o w s u s t o c o m p ar e li n e- of- si g ht v el o citi e s a n d pr o p er m oti o n s of

o ur s el e ct e d ki n e m ati c tr a c er s. We h a v e i n cl u d e d i n Fi g ur e A. 1, i n t h e a p p e n di x,

t h e c ol or- m a g nit u d e di a gr a m s f or all fi v e si m ul at e d G C s.
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D a t a f r o m M O C C A si m ul a ti o n [ 3. 2. 2]
x , y , z , v x , v y , v z , L , M , m V , m B − m V

R a di al bi n s ( M ulti pl e- L O S) [ 3. 3. 1]

S u rf a c e b ri g h t-
n e s s [ 3. 3. 1]

S B m o d el
fi t [ 3. 3. 1]

J e a n s e q u a ti o n
m o d el s [ 3. 2. 3]

s p h eri c al
c o n st a nt Υ 0 , β
c e ntr al B H

v , σ ( L O S, P M s)

χ 2 fitti n g

Υ 0 , M • , β

B e st fit p ar a m-
et er s [ 3. 3. 2]

l u mi n o sit y c ut
si n gl e st ar s

l o g arit h mi c bi n s

v 2 1 / 2

Fi g u r e 3. 2: Pi p eli n e f or t h e d y n a mi c al a n al y si s of t h e si m ul at e d G C s a s d e s cri b e d
i n S e cti o n 3. 3. 1. We st art b y e xtr a cti n g t h e r e q uir e d d at a fr o m t o si m ul at e d G C s,
pr oj e ct e d i n t h e s k y, fr o m w hi c h w e g e n er at e s urf a c e bri g ht n e s s a n d ki n e m ati c r a di al
pr o fil e s. T h e s urf a c e bri g ht n e s s pr o fil e i s u s e d a s a n i n p ut f or t h e d y n a mi c al m o d el s,

w hi c h i n t ur n ar e fitt e d t o t h e ki n e m ati c pr o fil e s.

Wit hi n t h e s el e ct e d s a m pl e of st ell ar s y st e m s i n e a c h si m ul ati o n, a fr a cti o n of

t h e m will c orr e s p o n d t o bi n ar y s y st e m s ( a s s h o w n b y t h e o p e n s q u ar e s i n Fi g ur e

3. 3). Bi n ar y st ar s will h a v e di ff er e nt e ff e ct s i n t h e m e a s ur e d v el o cit y di s p e r si o n

d e p e n di n g o n t h e t y p e of ki n e m ati c s a m pl e. F or li n e- of- si g ht v el o citi e s t h e o b s er v e d

r a di al v el o cit y will b e d o mi n at e d b y t h e or bit al v el o cit y of t h e bri g ht e st c o m p o n e nt

r at h er t h a n t h eir c e ntr e of m a s s v el o cit y, t hi s a d diti o n al v el o cit y will i n cr e a s e t h e

m e a s ur e d v el o cit y di s p er si o n. P a n el ( a) of Fi g ur e 3. 4 s h o w s t h e e ff e ct of t h e bi n ar y

s y st e m s ( o p e n s q u ar e s) i n t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p e r si o n c o m p ar e d t o a s a m pl e

t h at e x cl u d e all bi n ari e s ( fill e d s q u ar e s). T h e i n di vi d u al v el o citi e s of e a c h bi n ar y

c o m p o n e nt w er e pr oj e ct e d u si n g t h e C O C O A 5 c o d e ( A s k ar et al., 2 0 1 8 a), t h e n w e

u s e d t h e l u mi n o sit y w ei g ht e d v el o cit y f or e a c h bi n ar y s y st e m. T h e bi a s pr o d u c e d

b y t h e or bit al v el o citi e s of e a c h bi n ar y s y st e m i n cr e a s e s t o w ar d s t h e c e ntr e of t h e

cl u st er w h er e bi n ari e s b e c o m e h ar d er.

5 h t t p s : / / g i t h u b . c o m / a b s 2 k 1 2 / C O C O A

https://github.com/abs2k12/COCOA
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Fi g u r e 3. 3: C ol or- M a g nit u d e di a gr a m f or t h e n o I M B H / B H S si m ul ati o n. Si n gl e st ar s
ar e r e pr e s e nt e d b y fill e d s y m b ol s, w hil e bi n ar y s y st e m s ar e r e pr e s e nt e d b y o p e n s y m b ol s.
We i m p o s e a l u mi n o sit y c ut b y s el e cti n g all st ar s bri g ht er t h a n o n e m a g nit u d e b el o w
t h e m ai n s e q u e n c e t ur n- o ff ( or a n a p p ar e nt m a g nit u d e of m V ∼ 1 8 .5 m a g at a di st a n c e
of D = 5 k p c, wit h o ut e xti n cti o n). T hi s li mit i s c o n si st e nt wit h c urr e nt o b s er v ati o n s of
li n e- of- si g ht v el o citi e s a n d it e x cl u d e s t h e m o st m ai n- s e q u e n c e st ar s, t h e w hit e d w arf

s e q u e n c e, n e utr o n st ar s a n d st ell ar bl a c k h ol e s i n t h e cl u st er.
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P a n el ( b) i n Fi g ur e 3. 4 s h o w s t h e e ff e ct s i n t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n f or

di ff er e nt p o p ul ati o n s of bi n ar y s y st e m s, t h e s h ort p eri o d bi n ari e s ( P < 3 0 d a y s)

d o mi n at e s t h e ri s e i n v el o cit y di s p er si o n o b s er v e d i n p a n el ( a), w hil e t h e l o n g

p eri o d bi n ari e s ( P ≥ 1 y e ar), w hi c h d o n ot h a v e a l ar g e a m plit u d e i n t h eir or bit al

v el o cit y, h a v e a s h all o w er e ff e ct. O n t h e ot h er h a n d, pr o p er m oti o n v el o citi e s will

n ot b e si g ni fi c a ntl y a ff e ct e d b y t h e or bit al m oti o n of t h e bi n ar y s y st e m, a s t h e

o b s er v ati o n s will f oll o w t h e v el o cit y of t h e c e ntr e of m a s s.

H o w e v er, a s bi n ar y s y st e m ar e m or e m a s si v e t h a n si n gl e st ar s, t h e y will h a v e a

s y st e m ati c all y l o w er v el o cit y di s p er si o n t h a n si n gl e st ar s b e c a u s e of p arti al e n er g y

e q ui p artiti o n e ff e ct s ( s e e Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 6 a, f or a di s c u s si o n). A s w e e x p e ct

a l ar g er fr a cti o n of bi n ari e s t o w ar d s t h e c e ntr e d u e m a s s s e gr e g ati o n, t h e bi n ar y

s y st e m s will bi a s t h e m e a s ur e d v el o cit y di s p er si o n t o a l o w er v al u e ( s e e Fi g ur e

A. 2). T hi s will e q u all y a ff e ct li n e- of- si g ht v el o citi e s a n d pr o p er m oti o n s.

I d e ntif yi n g all bi n ari e s a n d e x cl u di n g t h e m i s n ot u s u all y p o s si bl e a n d a f e w c o n-

t a mi n a nt s mi g ht r e m ai n i n r e al o b s er v ati o n al s a m pl e s, e v e n m or e gi v e n o ur l u mi-

n o sit y c ut. H o w e v er, e ff ort s i n t h e dir e cti o n t o i d e ntif y bi n ar y s y st e m s i n G C s

h a v e b e e n d o n e ( s e e f or e x a m pl e Mil o n e et al., 2 0 1 2 a; Gi e s er s et al., 2 0 1 9; B e-

l o k ur o v et al., 2 0 2 0). T h e di ff er e nt e ff e ct s of bi n ari e s o n t h e m e a s ur e d v el o cit y

di s p er si o n ar e hi g hl y n o n-tri vi al a n d mi g ht pl a y a g ai n st a r o b u st d et er mi n ati o n of

t h e pr e s e n c e of a n I M B H. I n t hi s w or k w e e x pli citl y f o c u s o n t h e li mit ati o n i ntr o-

d u c e d b y t h e d y n a mi c al m o d elli n g i n t h e I M B H m a s s a s s e s s m e nt, a n d w e l e a v e

f or a f oll o w u p c o ntri b uti o n t h e d et ail e d st u d y of t h e c o m pl e x i nt er pl a y b et w e e n

pr e s e n c e of bi n ari e s a n d o b s er v ati o n al bi a s e s. F urt h er m or e, t h e s a m pl e wit h o ut

bi n ari e s i s, wit hi n err or s, still c o n si st e nt wit h t h e s a m pl e t h at o nl y i n cl u d e s l o n g

p eri o d bi n ari e s, w hi c h ar e m or e li k el y t o b e mi si d e nti fi e d wit h li n e- of- si g ht m ulti

e p o c h o b s er v ati o n s. F or t hi s r e a s o n w e h a v e e x cl u d e d all bi n ar y s y st e m s fr o m o ur

ki n e m ati c s a m pl e i n t h e c urr e nt a n al y si s.

( 2) Cr o w di n g a n d t h e d et er mi n ati o n of t h e ki n e m ati c c e ntr e ar e t w o o b s er v ati o n al

e ff e ct s t h at h a v e pl a y e d a g ai n st t h e r o b u st d et er mi n ati o n of I M B H s i n G C s ( N o y ol a

et al., 2 0 0 8; v a n d er M ar el & A n d er s o n, 2 0 1 0; L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 a; L a n z o ni

et al., 2 0 1 3; d e Vit a et al., 2 0 1 7). I n t h e c a s e of t h e f or m er w e a s s u m e t h at w e c a n

r e s ol v e all st ar s i n t h e s el e ct e d s a m pl e, w hil e f or t h e c e ntr e w e u s e t h e s a m e c e ntr e

f or t h e l u mi n o sit y a n d ki n e m ati c s. T h e gr e y s h a d e d ar e a i n p a n el ( a) of Fi g ur e 3. 4

s h o w s t h e e ff e ct s i n t h e m e a s ur e d v el o cit y di s p er si o n d u e a n err or i n t h e ki n e m ati c

c e ntr e d et er mi n ati o n u p t o 0 .1 5 p c, a p pr o xi m at el y 2 0 % of t h e G C c or e r a di u s ( s e e

d e Vit a et al., 2 0 1 7). I n c o m p ari s o n t h e d et er mi n ati o n of t h e c e ntr e i n N G C 5 1 3 9

i s ∼ 1 0 % of it s c or e r a di u s ( N o y ol a et al., 2 0 1 0).

( 3) Wit h t h e s el e ct e d s a m pl e w e g e n er at e r a di al pr o fil e s u si n g t h e pr oj e ct e d d at a i n

t h e ( x, y ) pl a n e. T h e pr o fil e s f oll o w fi x e d l o g arit h mi c r a di al bi n s, w hi c h all o w u s

t o h a v e i nf or m ati o n i n t h e c e ntr al r e gi o n wit h o ut r e q uiri n g a n e x c e s si v e n u m b er
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2. 0

4. 0

6. 0

8. 0

1 0. 0

1 2. 0

σ
lo

s
[k

m/
s]

( a )

wr o n g ki n e m ati c
c e nt er ( ≤ 0 .1 5 p c)

w / o bi n ari es

wit h bi n ari es

0. 1 1. 0 1 0. 0

R [ p c]

2. 0

4. 0

6. 0

8. 0

1 0. 0

1 2. 0

σ
lo

s
[k

m/
s]

( b )

w / o bi n ari es

wit h bi n ari es

T < 3 0 d a ys

T ≥ 1 y e ar

1 0 1 0 0 1 0 0 0
R [ ar cs e c]

Fi g u r e 3. 4: Li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n f or t h e n o I M B H / B H S si m ul ati o n.  T h e
si m ul at e d  G C s h a v e a n o n- n e gli gi bl e f r a cti o n of bi n ar y s y st e m s  w hi c h c a n i n cr e a s e
t h e o b s er v e d li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n, a s t h ei r  m e a s u r e d r a di al v el o cit y  will b e
d o mi n at e d b y t h ei r or bit al v el o cit y r at h er t h a n t h ei r c e nt r e of  m a s s v el o cit y.  T h e bi n ar y
s y st e m s b e c o m e h ar d er a s t h ei r si n k t o w ar d s t h e c e nt r e of t h e  G C.  T h ei r i nt ri n si c
or bit al v el o cit y g et l ar g er a n d it s e ff e ct i n t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n b e c o m e s
m or e si g ni fi c a nt.  P a n el ( a) s h o w s t h e  m e a s u r e d v el o cit y di s p er si o n f or t h e s el e ct e d
st ell ar s y st e m s ( a s i n  Fi g u r e 3. 3).  T h e s a m pl e  wit h bi n ar y s y st e m s ( o p e n s q u ar e s)
h a s a s y st e m ati c all y l ar g er v el o cit y di s p er si o n t h a n t h e s a m pl e  w hi c h o nl y c o n si d er s
si n gl e st ell ar s y st e m s ( s oli d s q u ar e s), t hi s di ff er e n c e i n cr e a s e s t o w ar d s t h e c e nt er  w h e r e
it b e c o m e s ∼ 2 k m / s.  T h e gr a y s h a d e d ar e a s s h o w t h e e ff e ct o n t h e v el o cit y di s p er si o n
c a u s e d b y a n er r or i n t h e ki n e m ati c c e nt r e u p t o  R  = 0 .1 5 p c ( or ∼ 6 ar c s e c at a
di st a n c e of 5 k p c), t hi s i s e q ui v al e nt t o 2 0 % of t h e c or e r a di u s of t h e  G C.  N ot all bi n ar y
s y st e m h a v e t h e s a m e i n fl u e n c e i n t h e  m e a s u r e d v el o cit y di s p er si o n, t hi s i s s h o w n i n
p a n el ( b). S h ort p eri o d bi n ari e s ( wit h P < 3 0 d a y s, l eft- si d e t ri a n gl e s) d o mi n at e t h e
i n cr e a s e i n v el o cit y di s p er si o n,  w hil e bi n ari e s  wit h l o n g er p eri o d s (P ≥ 1 y e ar, ri g ht-
si d e t ri a n gl e s) d o n ot a d d a si g ni fi c a nt bi a s i nt o t h e v el o cit y di s p er si o n, b ei n g si mil ar
t o t h e c a s e  wit h o ut bi n ari e s.  T h e bi n ar y f r a cti o n i n t h e s el e ct e d s a m pl e i s f bi n = 7 .8 %
w hil e t h e f r a cti o n of bi n ar y st ell ar s y st e m t h at f all i nt o t h e s h ort p eri o d bi n ari e s i s
o nl y f bi n = 2 %.  T h e s h a d e d ar e a s i n p a n el ( b) r e p r e s e nt t h e er r or b ar s f or t h e s a m pl e s

wit h o ut bi n ari e s a n d  wit h all bi n ari e s.
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of bi n s. U si n g a fi x e d bi n ni n g, a n d t h er ef or e h a vi n g a v ar yi n g n u m b er of tr a c er s

p er bi n, c o ul d p ot e nti all y l e a d t o l o w st ati sti c s, e s p e ci all y i n t h e c e ntr al bi n s. We

m a n a g e t h e e ff e ct of l o w st ati sti c s b y o b s er vi n g t h e G C fr o m di ff er e nt li n e- of- si g ht s.

A s t h e si m ul ati o n s h a v e s p h eri c al s y m m etr y, t hi s a p pr o a c h all o w s u s t o h a v e a

di stri b uti o n of v al u e s f or e a c h bi n wit h o ut alt eri n g t h e i ntri n si c r a di al pr o fil e s. We

s a m pl e d 1 0 0 0 di ff er e nt li n e- of- si g ht s u nif or ml y di stri b ut e d i n a s p h eri c al s h ell, t h e n

f or e a c h bi n w e a d o pt t h e m e di a n t o b uil d t h e r a di al pr o fil e s a n d t h e 1 6 t h , a n d 8 4t h

p er c e ntil e s a s a n err or b ar ( a s t h e di stri b uti o n i s n ot n e c e s s aril y s y m m etri c). O ur

a p pr o a c h i s a si m pli fi e d v er si o n of t h e pr oj e cti o n m et h o d d e s cri b e d b y M a s h c h e n k o

& Sill s ( 2 0 0 5), w h er e t h e pr o b a bilit y of e a c h p arti cl e t o b e f o u n d i n a gi v e n bi n i s

c al c ul at e d a s if it w er e o b s er v e d fr o m all li n e- of- si g ht s.

Fi g ur e 3. 5 s h o w s t h e l u mi n o sit y s urf a c e d e n sit y L( R), m a s s s urf a c e d e n sit y Σ( R),

t h e m e a n li n e- of- si g ht v el o cit y v( R) a n d li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n σ ( R) pr o-

fil e s f or t h e n o I M B H / B H S si m ul ati o n ( pi n k s q u ar e s). A s a c o m p ari s o n w e al s o

i n cl u d e t h e pr o fil e s w h e n all si n gl e st ar s ar e c o n si d er e d ( bl a c k di a m o n d s). N o

m aj or di ff er e n c e s ar e o b s er v e d r e g ar di n g t h e l u mi n o sit y s urf a c e d e n sit y, a s b ot h

s a m pl e s ar e d o mi n at e d b y t h e s a m e bri g ht st ar s ( p a n el ( a) i n Fi g ur e 3. 5). T h e

m a s s s urf a c e d e n sit y of t h e s el e ct e d s a m pl e i s si g ni fi c a ntl y l o w er t h a n t h e f ull s a m-

pl e of si n gl e st ar s, a s o ur s el e ct e d s a m pl e o nl y a d d s u p t o t h e 4 .2 % of t h e t ot al

m a s s of t h e si m ul at e d n o I M B H / B H S cl u st er. T h e v el o cit y di s p er si o n i s l o w er i n

o ur s el e ct e d s a m pl e wit hi n R h , w hi c h i s a n e x p e ct e d e ff e ct of e n er g y e q ui p artiti o n

( s e e e. g. Tr e nti & v a n d er M ar el, 2 0 1 3; Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 6 b). It i s i m p ort a nt

t o b e a w ar e of t h e s e di ff er e n c e s, a s o ur tr a c er s d o n ot pr o vi d e t h e f ull i nf or m ati o n

a b o ut t h e m a s s pr o fil e of t h e cl u st er.

( 4) We fit t h e l u mi n o sit y s urf a c e d e n sit y pr o fil e gi v e n b y t h e f u n cti o n al f or m d e fi n e d i n

E q u ati o n 3. 9. T hi s all o w s u s t o c o v er di ff er e nt t y p e s of l u mi n o sit y s urf a c e d e n sit y

pr o fil e s a n d d e pr oj e ct t h e m f or t h e d y n a mi c al m o d el s. We fit t h e l u mi n o sit y s urf a c e

d e n sit y wit h E M C E E ( F or e m a n- M a c k e y et al., 2 0 1 3), a M o nt e C arl o M ar k o v C h ai n

( M C M C) s a m pl er, w hi c h all o w s u s t o e x pl or e t h e m ulti- p ar a m et er s p a c e. Fr o m t h e

fitti n g w e s a v e t h e b e st- fit p ar a m et er s a s i n p ut f or o ur d y n a mi c al m o d el s. Fi g ur e

3. 6 s h o w s t h e l u mi n o sit y s urf a c e bri g ht n e s s pr o fil e s a n d t h e fit fr o m o ur M C M C

a p pr o a c h f or all t h e di ff er e nt si m ul ati o n s.

( 5) We b uil d a gri d of d y n a mi c m o d el s vi a t h e J e a n s e q u ati o n s a s d e s cri b e d i n S e cti o n

3. 2. 3, b a s e d o n t h e b e st- fit p ar a m et er s t o t h e s urf a c e bri g ht n e s s pr o fil e. E a c h

m o d el i s d e fi n e d b y t hr e e p ar a m et er s: t h e m a s s-t o-li g ht r ati o ( Υ 0 ), t h e v el o cit y

a ni s otr o p y ( β ) a n d t h e m a s s of t h e c e ntr al I M B H ( M • ). T h e gri d i s gi v e n b y t h e

p ar a m et er s p a c e: 0 .5 ≤ Υ 0 ≤ 3 .5, − 1 .0 ≤ l o g (M • / M ) ≤ 5 .0 a n d − 1 .0 ≤ β ≤ 1 .0.
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Fi g u r e 3. 5: R a di a l p r o fil e s p r oj e ct e d i n t h e s k y f or t h e n o I M B H / B H S si m ul ati o n.
I n p a n el ( a),  w e o b s er v e n o  m aj or di ff er e n c e o n t h e l u mi n o sit y s u rf a c e d e n sit y ( L( R))
b et w e e n all t h e st ar s a n d t h e s el e ct e d s a m pl e, t hi s i s e x p e ct e d a s t h e l u mi n o sit y s u rf a c e
d e n sit y i s d o mi n at e d b y t h e b ri g ht st ar s.  T hi s i s n ot t h e c a s e f or t h e  m a s s s u rf a c e
d e n sit y ( Σ( R)) i n p a n el ( b)  w h er e t h e s el e cti o n i s a p p r o xi m at el y ∼ 1 3 ti m e s l o w er t h a n
t h e f ull s a m pl e.  P a n el s ( c) a n d ( d) s h o w s t h e li n e- of- si g ht  m e a n v el o cit y a n d v el o cit y
di s p er si o n, o nl y i n t h e l att er  w e o b s er v e a ∼ 1 0 % di ff er e n c e  wit hi n 1 R h d u e e n e r g y

e q ui p artiti o n e ff e ct s.
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Fi g u r e 3. 6: S u rf a c e b ri g ht n e s s p r o fil e a n d b e st fit  m o d el.  F or e a c h  G C  w e fit a
f u n cti o n al f or m f or t h e l u mi n o sit y s u rf a c e d e n sit y a s gi v e n b y  E q u ati o n 3. 9.  T h e b e st
fit i n e a c h c a s e ( bl a c k li n e)  will s er v e a s t h e  m ai n i n gr e di e nt t o o u r d y n a mi c al  m o d el s,

a s  w e a s s u m e a c o n st a nt  m a s s-t o-li g ht r ati o.
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F or e a c h m o d el w e c al c ul at e t h e C hi- s q u ar e ( χ 2
k ) a s:

χ 2
k =

v k
1 / 2
d a t a − v k

1 / 2
m o d el

2

δ v k
1 / 2
d a t a

2 , ( 3. 1 3)

w h er e k r e pr e s e nt e a c h of t h e o b s er v e d v el o citi e s ( L O S, P M R a n d P M T). We

e x pl or e t h e b e st fit p ar a m et er s fir st wit h o nl y li n e- of- si g ht v el o citi e s, t h e n wit h

o nl y pr o p er m oti o n s a n d fi n all y wit h all of t h e m.

3. 3. 2 R e s ul t s

We a p pli e d t h e pi p eli n e d e s cri b e d i n S e cti o n 3. 3. 1 t o all si m ul at e d G C s i ntr o d u c e d i n

S e cti o n 3. 2. 2 a n d T a bl e s 3. 1 a n d 3. 2. Fi g ur e 3. 7 s h o w s o ur fitt e d d y n a mi c al m o d el s

w h e n o nl y li n e- of- si g ht v el o citi e s ( L O S) ar e u s e d, w hil e Fi g ur e 3. 8 s h o w s t h e c a s e w h e n

r a di al ( P M R) a n d t a n g e nti al ( P M T) pr o p er m oti o n s ar e u s e d t o g et h er t o c o n str ai n t h e

b e st- fit p ar a m et er s. Fi g ur e 3. 9, o n t h e ot h er h a n d, s h o w s t h e r e s ult s w h e n L O S a n d

pr o p er m oti o n s ar e u s e d t o g et h er t o c o n str ai n t h e p ar a m et er s. I n e a c h fi g ur e w e s h o w

t h e r e s p e cti v e s e c o n d v el o cit y m o m e nt pr o fil e s ( v 2 1 / 2 ) u s e d i n t h e χ 2 mi ni mi z ati o n o n

t h e l eft- si d e p a n el s a n d t h e p ar a m et er s p a c e o n t h e ri g ht- si d e p a n el s. We a d o pt t hr e e

r el ati v e ∆ χ 2 r e gi o n s 6 gi v e n b y ∆ χ 2 = 3 .5, ∆ χ 2 = 7 .8 a n d ∆ χ 2 = 1 1 .3 a s a g ui d e t o o ur

d y n a mi c al m o d el a n d p ar a m et er di stri b uti o n fr o m t h e χ 2 mi ni mi z ati o n. We i n cl u d e d t h e

b e st- fit p ar a m et er s a s a n o p e n cir cl e o n t h e ri g ht- si d e p a n el s, w hil e t h e e x p e ct e d v al u e s

fr o m t h e si m ul ati o n ar e i n cl u d e d a s a n ‘× ’ ( s e e T a bl e 3. 2). F or t h e n o I M B H + B H S

si m ul ati o n, w e i n di c at e wit h a n arr o w t h e t ot al m a s s i n st ell ar bl a c k h ol e s wit hi n t h e

c e ntr al p ar s e c of t h e cl u st er. T a bl e 3. 3 s u m m ari z e s t h e b e st- fit p ar a m et er s f or all m o d el s

a n d ki n e m ati c d at a, t h e err or s i n e a c h p ar a m et er ar e gi v e n b y t h e ∆ χ 2 = 7 .8 r e gi o n i n

t h e Fi g ur e ( a p pr o xi m at el y 2 σ ).

3. 3. 2. 1  C o n s t r ai n t s f r o m li n e- of- si g h t v el o ci ti e s ( L O S ) o nl y

O ur m o d el s c a n i d e ntif y t h e pr e s e n c e of a c e ntr al I M B H i n si d e t h e t w o G C s w hi c h d o

i n d e e d c o nt ai n o n e ( s e e t h e ri g ht si d e p a n el s of Fi g ur e 3. 7). I n t h e c a s e of t h e hi g h- m a s s

I M B H G C, o ur b e st fit v al u e i s M • ∼ 2 ± 2 × 1 0 4 M 7 . W hil e w e o bt ai n a d et e cti o n wit hi n

t h e ∆ χ 2 = 3 .5 r e gi o n ( ∼ 1 σ ) w hi c h al s o c o nt ai n s t h e r e al v al u e ( M • = 1 2 8 8 3 .4 M ),

w e c a n n ot f ull y e x cl u d e a l o w er m a s s I M B H n or t h e n o I M B H s ol uti o n wit h l ar g er

c o n fi d e n c e l e v el s. T hi s i s li k el y d u e t h e l a c k s of c o n str ai n s i n t h e v el o cit y a ni s otr o p y,

6 T h e n o n-li n e a ri t y a n d c o m pl e xi t y of o u r m o d el d o e s n o t all o w u s t o h a v e a cl e a r v al u e f o r t h e d e g r e e s
of f r e e d o m i n o u r χ 2 mi ni mi z a ti o n. T h e t h r e e v al u e s a d o p t e d h e r e r e p r e s e nt t h e 1 σ , 2σ a n d 3 σ f o r a
χ 2 di s t ri b u ti o n wi t h 3 d e g r e e s of f r e e d o m. T hi s i s t h e c a s e f o r t h e ∆ χ 2 of a li n e a r m o d el wi t h 3 f r e e
p a r a m e t e r s.

7 T h e q u o t e d e r r o r b a r s r e p r e s e nt t h e χ 2 ≤ 7 .8 c o n fi d e n c e r e gi o n.
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T a b l e 3. 3: B e st- fit p ar a m et er s f or all t h e si m ul at e d G C s a n d v el o cit y d at a u s e d f or
t h e fit s. T h e err or b ar s r e pr e s e nt t h e r e gi o n d e fi n e d b y ∆ χ 2 ≤ 7 .8 ( a p pr o xi m at el y 2 σ ,
s e e f o ot n ot e 6). T h e fir st r o w f or e a c h G C i n di c at e s t h e e x p e ct e d v al u e s a s i n di c at e d

i n T a bl e 3. 2.
M o d el D at a  Υ 0 l o g (M • / M ) β

n o I M B H / B H S 1 .3 8 – 0 .0 3

R V s 1 .4 + 0 .4 5
− 0 .5 5 3 .3 + 0 .7 5

− 4 .3 5 − 0 .4 + 0 .5 5
− 0 .6 5

P M s 1 .4 + 0 .2 5
− 0 .2 5 − 1 .0 + 4 .4 5

− 0 .0 5 − 0 .3 + 0 .3 5
− 0 .7 5

A L L 1 .4 + 0 .2 5
− 0 .2 5 − 1 .0 + 4 .4 5

− 0 .0 5 − 0 .3 + 0 .3 5
− 0 .4 5

n o I M B H + B H S 1 .3 9 – 0 .1 1

R V s 1 .5 + 0 .8 5
− 0 .7 5 3 .0 + 1 .2 5

− 4 .0 5 − 0 .0 + 0 .3 5
− 1 .0 5

P M s 1 .6 + 0 .5 5
− 0 .5 5 2 .7 + 1 .2 5

− 3 .7 5 − 0 .1 + 0 .4 5
− 0 .9 5

A L L 1 .5 + 0 .5 5
− 0 .3 5 2 .8 + 1 .0 5

− 3 .8 5 − 0 .0 + 0 .2 5
− 0 .7 5

hi g h- m a s s I M B H 1 .2 6 4. 1 1 0 .1 0

R V s 1 .1 + 0 .9 5
− 0 .6 5 4 .3 + 0 .2 5

− 5 .3 5 − 0 .5 + 1 .2 5
− 0 .5 5

P M s 1 .3 + 0 .6 5
− 0 .5 5 4 .1 + 0 .2 5

− 0 .2 5 − 0 .0 + 0 .4 5
− 1 .0 5

A L L 1 .2 + 0 .5 5
− 0 .4 5 4 .2 + 0 .1 5

− 0 .3 5 − 0 .2 + 0 .6 5
− 0 .8 5

l o w- m a s s I M B H 1 .4 0 2. 7 2 0 .0 4

R V s 1 .4 + 0 .2 5
− 0 .3 5 3 .2 + 0 .2 5

− 0 .9 5 − 0 .8 + 0 .8 5
− 0 .2 5

P M s 1 .4 + 0 .2 5
− 0 .2 5 2 .5 + 0 .6 5

− 3 .5 5 − 0 .2 + 0 .4 5
− 0 .8 5

A L L 1 .4 + 0 .1 5
− 0 .2 5 2 .8 + 0 .3 5

− 3 .8 5 − 0 .3 + 0 .4 5
− 0 .6 5

p o st c or e- c oll a p s e 1 .2 4 – 0 .0

R V s 1 .1 + 0 .2 5
− 0 .2 5 3 .0 + 0 .3 5

− 4 .0 5 − 1 .0 + 0 .9 5
− 0 .0 5

P M s 1 .1 + 0 .1 5
− 0 .1 5 − 1 .0 + 3 .7 5

− 0 .0 5 − 0 .2 + 0 .2 5
− 0 .5 5

A L L 1 .1 + 0 .1 5
− 0 .1 5 1 .0 + 1 .7 5

− 2 .0 5 − 0 .3 + 0 .2 5
− 0 .4 5

a s t h e p ar a m et er r e gi o n wit h l o w er m a s s I M B H s i s d o mi n at e d b y hi g hl y r a di al v el o cit y

a ni s otr o p y ( β 0 .5). F or t h e l o w- m a s s I M B H w e fi n d a d et e cti o n at ∆ χ 2 = 7 .8 l e v el

(∼ 2 σ ), w h er e t h e I M B H b e st fit v al u e i s M • ∼ 1 .5 ± 1 .4 × 1 0 3 M , ar o u n d 3 ti m e s t h e

m a s s of t h e a ct u al I M B H ( M • = 5 1 9 M ). T hi s o v er e sti m ati o n g o e s i n h a n d wit h t h e

hi g h t a n g e nti al a ni s otr o p y of β = − 0 .8, i nf err e d fr o m t h e b e st fit m o d el ( s e e di s c u s si o n

i n S e cti o n 3. 4. 1 b el o w).

F or t h e n o I M B H / B H S a n d n o I M B H + B H S G C s w e o bt ai n u p p e r li mit s of M •

1 1 0 0 0 M a n d M • 1 7 0 0 0 M , r e s p e cti v el y. W hil e t h e w h ol e m a s s r a n g e fr o m t h e

c orr e ct s ol uti o n ( M • = 0 M ) t o t h e j u st m e nti o n e d u p p er li mit s i s all o w e d b y t h e

m o d el wit hi n t h e χ 2 ≤ 7 .8 c o n fi d e n c e r e gi o n, t h e b e st fit m o d el s i n di c at e s a c e ntr al

I M B H of M • ∼ 2 + 1 1
− 2 × 1 0 3 M f or t h e n o I M B H / B H S a n d M • = 1 + 1 7

− 1 × 1 0 3 M f or

t h e n o I M B H + B H S . Fi n all y, alt h o u g h t h e p o st c o r e- c oll a p s e G C d o e s n ot h a v e a c e ntr al

I M B H, t h e b e st fit m o d el s u g g e st s a c e ntr al I M B H of M • = 1 + 1 .5
− 1 × 1 0 3 M , w hi c h i s

d et e ct e d wit hi n 1 σ . I n a si mil ar f a s hi o n t h a n f or t h e l o w- m a s s I M B H, t h e i nf err e d m a s s

of t h e I M B H i s b o u n d t o a t a n g e nti al a ni s otr o p y ( β = − 1 .0, at t h e e d g e of o ur p ar a m et er

s p a c e).

A s e x p e ct e d, w e c a n n ot c o n str ai n t h e v el o cit y a ni s otr o p y wit h o nl y L O S v el o citi e s.

Fi g ur e 3. 7 s h o w s t h e e xi st e n c e of a c orr el ati o n b et w e e n t h e m a s s of t h e p o s si bl e I M B H



C h a pt er 3 I nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e s i n gl o b ul ar cl u st er s 5 9

a n d t h e v el o cit y a ni s otr o p y f or e a c h of t h e fi v e a n al y z e d G C s. D y n a mi c al m o d el s wit h

a si g ni fi c a nt t a n g e nti al a ni s otr o p y all o w f or a l ar g er c e ntr al I M B H m a s s ( c o m m o nl y

r ef er e d t o a s m a s s- a ni s otr o p y d e g e n er a c y, s e e S e cti o n 3. 4. 1). N ot e t h at f or all G C s, t h e

c orr el ati o n b e c o m e s str o n g er f or d y n a mi c al m o d el s wit h c e ntr al I M B H m a s s e s hi g h er

t h a n 1 0 0 0 M . I n all si m ul at e d G C s, w e o b s er v e t h at o ur m o d el s ar e c o n si st e nt wit h

t h e o b s er v e d ki n e m ati c s. F or t h e c a s e of t h e n o I M B H + B H S si m ul ati o n, w e n oti c e t h at

o ur m o d el s o v er e sti m at e t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt at R 2 R h ( or R 6 p c).

3. 3. 2. 2  C o n s t r ai n t s f r o m p r o p e r m o ti o n s ( P M s ) o nl y

T h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt s f or t h e pr o p er m oti o n s h a v e a di ff er e nt p ar a m etri c d e p e n-

d e n c y wit h t h e v el o cit y a ni s otr o p y ( s e e E q u ati o n s 3. 7 a n d 3. 8), a d di n g a n a d diti o n al

c o n str ai nt. T hi s i m pr o v e s t h e c o n str ai nt s f or o ur m o d el s w h e n c o m p ar e d wit h t h e c a s e

wit h o nl y li n e- of- si g ht v el o citi e s, a s t h e d e g e n er a c y b et w e e n t h e v el o cit y a ni s otr o p y a n d

t h e m a s s of t h e c e ntr al I M B H i s r e d u c e d. O ur m o d el s, h o w e v er, s h o w s o m e li mit ati o n s

a s w h e n u si n g pr o p er m oti o n s, t h e y b e c o m e l e s s c o n si st e nt wit h t h e o b s er v e d ki n e m ati c s.

F or t h e n o I M B H / B H S , l o w- m a s s I M B H a n d p o st c o r e- c oll a p s e G C s, t h e m o d el s f ail t o

m ut u all y fit t h e r a di al ( P M R) a n d t a n g e nti al ( P M T) pr o p er m oti o n s.

Wit h t h e a d diti o n al c o n str ai nt s pr o vi d e d b y pr o p er m oti o n s, w e fi n d a cl e ar 3 σ d et e cti o n

f or t h e hi g h- m a s s I M B H G C a n d a b e st fit v al u e of M • ∼ 1 .2 + 1 .2
− 0 .6 × 1 0 4 M , w hi c h i s

c o n si st e nt wit h t h e r e al m a s s of t h e c e ntr al I M B H.

T h e b e st fit f or t h e l o w- m a s s I M B H r e d u c e s t o M • ∼ 0 .3 + 1 .2
− 0 .3 × 1 0 3 M , w hi c h sli g htl y

u n d er e sti m at e s t h e m a s s of t h e c e ntr al I M B H. W hil e w e r e c o v er a b e st fit v al u e w hi c h

i s m or e c o n si st e nt wit h t h e r e al I M B H m a s s, w e d o n ot fi n d a cl e ar d et e cti o n at 1σ n or

2 σ , t h e 2σ err or s all o w f or a r a n g e of m a s s e s of [ 0 M , 1 5 8 4 M ] f or t h e c e ntr al I M B H.

T h e c o n str ai n s f or t h e n o I M B H / B H S a n d n o I M B H + B H S G C s al s o i m pr o v e. T h e

u p p er li mit s r e d u c e s t o M • 3 1 0 0 M a n d M • 9 9 0 0 M , r e s p e cti v el y. T h e b e st fit

v al u e f or t h e n o I M B H / B H S i s M • ∼ 0 + 3 .1 × 1 0 3 M , w hi c h i s c o n si st e nt wit h n o c e ntr al

I M B H. F or t h e n o I M B H + B H S G C si m ul ati o n, t h e b e st fit i s n o w M • ∼ 0 .5 + 9 .4
− 0 .5 × 1 0 3 M ,

m or e c o n si st e nt wit h t h e n o I M B H s ol uti o n. H o w e v er, wit hi n 2 σ it i s n ot p o s si bl e t o

f ull y r ul e o ut a hi g h er m a s s I M B H.

T h e p o st c o r e- c oll a p s e G C al s o s h o w s a n i m pr o v e m e nt wit h a b e st fit I M B H m a s s w hi c h

i s c o n si st e nt wit h z er o (M • ∼ 0 .0 + 0 .6 × 1 0 3 M ). T h e u p p er li mit r e d u c e s t o M •

6 3 0 M gi v e n t h e a d diti o n al c o n str ai nt s o n t h e v el o cit y a ni s otr o p y wit h a r e c o v er e d

v al u e of β = − 0 .2 + 0 .2 5
− 0 .5 5 , w hi c h i s cl o s er t o t h e a ct u al v al u e o bt ai n e d fr o m t h e si m ul ati o n

(β 5 0 % = 0 .0).
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Fi g u r e 3. 7: Fitt e d d y n a mi c al  m o d el s a n d p ar a m et er s s p a c e  w h e n o nl y li n e- of- si g ht
v el o citi e s ( L O S) ar e u s e d f or t h e fit.  T h e l eft p a n el s s h o w t h e  m e a s u r e d s e c o n d v el o cit y
m o m e nt p r oj e ct e d i n t h e s k y ( c ol or e d s y m b ol s),  w hil e t h e s h a d e d ar e r e p r e s e nt t h e
∆ χ 2 = 3 .5,  ∆ χ 2 = 7 .8 a n d ∆ χ 2 = 1 1 .3 r e gi o n s (f r o m d ar k er t o li g ht er gr e y).  T h e
ri g ht p a n el s s h o w s t h e p ar a m et er s p a c e,  w h er e a s t h e ci r cl e s  m ar k t h e b e st- fit v al u e s
( a s i n  T a bl e 3. 3 ) a n d t h e ‘ × ’  m ar k s t h e e x p e ct e d v al u e  m e a s u r e d di r e ctl y f r o m t h e
si m ul ati o n s ( a s i n  T a bl e 3. 2 ), t h e c o nt o u r s r e p r e s e nt t h e  ∆ χ 2 = 3 .5,  ∆ χ 2 = 7 .8 a n d
∆ χ 2 = 1 1 .3 r e gi o n s.  F or t h e n o I M B H + B H S cl u st er,  w e i n di c at e  wit h ar r o w s t h e t ot al
m a s s i n st ell ar bl a c k h ol e s ( B H S)  wit hi n t h e c e nt r al 1 p c of t h e cl u st er.  O v er all t h e
m a s s-t o-li g ht r ati o  Υ 0 i s  w ell c o n st r ai nt b y o nl y u si n g  L O S v el o citi e s.  T hi s i s n ot t h e
c a s e f or t h e v el o cit y a ni s ot r o p y, a s t h e l a c k of c o n st r ai nt s all o w s t h e  m o d el s t o h a v e
hi g h er  m a s s e s f or t h e c e nt r al I M B H at t h e c o st of  m or e t a n g e nti al or bit s. I n t h e c a s e
of t h e hi g h- m a s s I M B H , t h e c u s p i n v 2 1 / 2 i s si g ni fi c a nt e n o u g h t o d et e ct t h e I M B H

at it s c e nt r e.
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Fi g u r e 3. 8: A s i n  Fi g ur e 3. 7 , b ut  w h e n o nl y t h e p r o p er  m oti o n s ( P M R a n d  P M T) ar e
u s e d f or t h e fit.  T h e a d diti o n al d at a all o w s t o h a v e a b ett er c o n st r ai nt i n t h e v el o cit y
a ni s ot r o p y, e x cl u di n g all t h e  m o d el s  wit h si g ni fi c a nt t a n g e nti al or bit s.  Alt h o u g h, t h e
c o n st r ai nt s f or t h e  m a s s of t h e p o s si bl e c e nt r al I M B H ar e si mil ar t o  w h e n o nl y  L O S ar e

u s e d i n t h e fit.

3. 3. 2. 3  C o n s t r ai n t s f r o m t h e f ull  ki n e m a ti c s a m pl e ( L O S + P M s )

W h e n t h e f ull ki n e m ati c s a m pl e i s u s e d t o c o n st r ai n t h e p ar a m et er s p a c e, a s s h o w n i n

Fi g u r e 3. 9 ,  w e o b s er v e si mil ar c o n st r ai nt s o n t h e di ff er e nt  ∆χ 2 c o n fi d e n c e r e gi o n s a s i n

t h e o nl y p r o p er  m oti o n s c a s e.  T h e I M B H i n t h e hi g h- m a s s I M B H G C i s a g ai n cl e arl y

i d e nti fi e d  wit h a n i nf er r e d  m a s s of M • ∼ 1 .5 ± 0 .9 × 1 0 4 M ,  w hil e f o r t h e c e nt r al I M B H

i n t h e l o w- m a s s I M B H si m ul ati o n  w e fi n d M • ∼ 0 .6 + 0 .9
− 0 .6 × 1 0 3 M a n d it s p r e s e n c e i s

r e c o v e r e d  wit hi n 1 σ l e v el.  H o w e v er, f or l ar g er c o n fi d e n c e r e gi o n s,  w e h a v e  m o d el s t h at

still ar e c o n si st e nt  wit h a l o w er  m a s s or n o I M B H s ol uti o n.

A s i n t h e c a s e  wit h o nl y p r o p er  m oti o n s, t h e b e st fit v al u e f or t h e n o I M B H / B H S G C

i s c o n si st e nt  wit h n ot h a vi n g a n I M B H (M • ∼ 0 + 3 .2 × 1 0 3 M ),  w hil e still all o wi n g a

l ar g e u p p er li mit (M • 2 8 0 0 M ). Si mil arl y, f or t h e n o I M B H + B H S G C,  w e o bt ai n

a n u p p er li mit of M • 7 9 0 0 M w hi c h h a s i m p r o v e d f r o m t h e o nl y p r o p er  m oti o n c a s e.
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T h e b e st fit v al u e i s n o w M • ∼ 0 .6 + 7 .3
− 0 .6 × 1 0 3 M , t h e r a n g e of m a s s e s c o v er e d b y t h e 2σ

l e v el g o e s fr o m 0 M t o 7 9 0 0 M . Al s o f or t h e p o st c o r e- c oll a p s e G C, w e fi n d a si mil ar

r e s ult a s w h e n o nl y pr o p er m oti o n s ar e u s e d wit h a n u p p er li mit of M • ∼ 6 3 0 M , w hil e

t h e b e st fit v al u e of M • = 1 0 + 6 2 0
− 1 0 M i s c o n si st e nt wit h n ot h a vi n g a n I M B H.

F or all cl u st er s t h e gl o b al m a s s-t o-li g ht r ati o ( Υ 0 ) i s w ell c o n str ai n e d, w hil e t h e v el o cit y

a ni s otr o p y ( β ) s h o w s a si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt f or all cl u st er s wit h t h e e x c e pti o n of

t h e hi g h- m a s s I M B H, o n c e t h e pr o p er m oti o n s ar e c o n si d er e d ( s e e Fi g ur e A. 3). I n

t h e c a s e of t h e hi g h- m a s s I M B H , t h e v el o cit y a ni s otr o p y d o e s n ot s h o w t h e s a m e l e v el

of i m pr o v e m e nt aft er i n cl u di n g t h e pr o p e r m oti o n s, a s t h e K e pl eri a n ri s e i n v el o cit y

di s p er si o n d o mi n at e s o v er t h e v el o cit y a ni s otr o p y i n t h e i n n er ki n e m ati c s. H o w e v er,

t h eir i n cl u si o n all o w s t h e e x cl u si o n of hi g hl y r a di al a ni s otr o pi c m o d el s.

A s i n t h e c a s e w h e n o nl y pr o p er m oti o n s ar e c o n si d er e d, w e n oti c e t h at o ur m o d el s

ar e n ot f ull y c o n si st e nt wit h t h e ki n e m ati c d at a, t hi s i s p arti c ul arl y tr u e f or t h e p o st

c o r e- c oll a p s e G C. T h e s e di s cr e p a n ci e s ar e ori gi n ati n g i n t h e a s s u m pti o n s of o ur m o d el s

a n d s h o w t h e li mit ati o n s t h e y bri n g i nt o t h e fitti n g. I n t h e f oll o wi n g s e cti o n w e di s c u s s

f urt h er h o w t h e a s s u m pti o n s of c o n st a nt v el o cit y a ni s otr o p y a n d m a s s-t o-li g ht r ati o

a ff e ct t h e m o d elli n g a n d t h e d et e cti o n of a p o s si bl e I M B H.

3. 3. 2. 4  A d di ti o n al ki n e m a ti c s a m pl e s

T o e x pl or e t h e e ff e ct s of o ur s el e cti o n crit eri a ( a s d e s cri b e d i n S e cti o n 3. 3. 1) w e a p pli e d

t h e d y n a mi c al m o d el s t o t hr e e a d diti o n al ki n e m ati c s a m pl e s. Fi g ur e A. 5, i n t h e a p-

p e n di x, s h o w s t h e c o n str ai nt s i n t h e p ar a m et er s p a c e f or t h e m a s s-t o-li g ht r ati o n a n d

m a s s of t h e p o s si bl e c e ntr al I M B H f or t w o f ai nt er m a g nit u d e c ut s: 4 .6 m a g b el o w t h e

m ai n s e q u e n c e t ur n- o ff, f oll o wi n g c urr e nt l o w er li mit s f or pr e ci s e pr o p e r m oti o n s at t h e

cl u st er c e nt er ( A n d er s o n & v a n d er M ar el, 2 0 1 0; Li br al at o et al., 2 0 1 8), a n d 7 .5 m a g b e-

l o w t h e m ai n s e q u e n c e t ur n- o ff ( H e yl et al., 2 0 1 7), w hi c h i s still o nl y p o s si bl e f or pr o p er

m oti o n s o ut si d e t h e cl u st er’ s R h , b ut w or k s a s a n e xtr e m e h y p ot h eti c al c a s e. We d o n ot

o b s er v e a n y si g ni fi c a nt di ff er e n c e wit h o ur r e s ult s f or t h e bri g ht e st s el e cti o n. We n oti c e,

t h o u g h, t h at f or t h e f ai nt er m a g nit u d e c ut s t h e b e st fit v al u e f or Υ 0 i n cr e a s e, t hi s i s

e x p e ct e d d u e t o t h e l ar g er fr a cti o n of l o w- m a s s st ar s w hi c h h a v e a s y st e m ati c all y l ar g er

v el o cit y di s p er si o n ( a s i n Fi g ur e 3. 5). T h e t hir d c a s e w e e x pl or e d i n cl u d e s l o n g p eri o d

bi n ari e s ( P > 1 yr) a s i n p a n el ( b) of Fi g ur e 3. 4. T h e c o m p ari s o n wit h o ur m ai n r e s ult s

i s ill u str at e d i n Fi g ur e A. 6 a n d w e, o n c e a g ai n, d o n ot o b s er v e a n y si g ni fi c a nt di ff er e n c e

b et w e e n o ur m ai n r e s ult s a n d t h e s a m pl e i n cl u di n g l o n g p eri o d bi n ari e s, w hi c h i s al s o

e x p e ct e d a s b ot h ki n e m ati c s a m pl e s ar e si mil ar ( s e e Fi g ur e A. 2).
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Fi g u r e 3. 9: A s i n  Fi g u r e 3. 7 , b ut  w h e n all v el o citi e s ( L O S + P M s) ar e u s e d f or t h e
fit.  C o m p ar e d t o t h e c o n st r ai nt s f r o m t h e o nl y  P M s c a s e, t h e fit s d o e s n ot i m p r o v e
si g ni fi c a ntl y  w h e n u si n g t h e f ull 3 D ki n e m ati c d at a.  N o w  w e h a v e a d et e cti o n f or t h e
l o w- m a s s I M B H wit hi n t h e  ∆ χ 2 ≤ 3 .5 l e v el ( ∼ 1 σ ).  H o w e v er,  m o d el s  wit h o ut a n
I M B H ar e still all o w e d  wit hi n t h e u n c ert ai nti e s ( ∆ χ 2 ≤ 7 .8 l e v el, ∼ 2 σ ).  T h e u p p er
li mit s o n t h e i nf er r e d  m a s s of t h e p o s si bl e I M B H i n t h e c a s e s  wit h o ut o n e ar e still i n

t h e M • ≤ 1 0 0 0 M r a n g e.

3. 4  M a s s c o n s t r ai n t s f r o m t h e J e a n s  m o d el s

T h e t w o  m ai n a s s u m pti o n s i n o u r d y n a mi c al  m o d el s,  w hi c h c o ul d i m p a ct i n t h e d et e r-

mi n ati o n of t h e p r e s e n c e of a n I M B H a n d it s  m a s s, ar e fi r stl y t h e c o n st a nt  m a s s-t o-li g ht

r ati o a n d s e c o n dl y t h e c o n st a nt v el o cit y a ni s ot r o p y ( s e e S e cti o n 3. 2. 3).  A s s h o w n i n

Fi g u r e 3. 1 1 , t h e i nt er n al v el o cit y a ni s ot r o p y a n d  m a s s-t o-li g ht r ati o v ar y f or all fi v e  G C

si m ul ati o n s.  T h e v el o cit y a ni s ot r o p y i n cr e a s e s at l ar g e r a dii f or all  G C s, ot h er t h a n

t h e p o st c o r e- c oll a p s e .  T h e  m a s s-t o-li g ht r ati o i n cr e a s e s t o w ar d s t h e c e ntr e a n d at l ar g e

r a dii.  W hil e t h e c e nt r al  m a s s-t o-li g ht r ati o d e p e n d s o n t h e t y p e of c e nt r al o bj e ct i n t h e

cl u st er, t h e ri s e at l ar g e r a dii i s si mil ar f or all si m ul ati o n s. I n t hi s s e cti o n  w e e x pl or e i n

d et ail t h e e ff e ct s of t h e s e f a ct or s o n o u r d y n a mi c al  m o d el s.
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Fi g u r e 3. 1 0: R e c o v er e d I M B H s  m a s s e s f r o m t h e f ull 3 D ki n e m ati c s a m pl e
( L O S + P M s).  O u r d y n a mi c al  m o d el s r o b u stl y i d e ntif y t h e I M B H i n t h e hi g h- m a s s
I M B H si m ul ati o n ( M • / M G C = 4 .1 %).  H o w e v er, l o w er  m a s s e s or t h e a b s e n c e of t h e
c e nt r al I M B H c a n n ot b e e x cl u d e d f or t h e l o w- m a s s I M B H c a s e ( M • / M G C = 0 .3 %).
T h e t h r e e si m ul ati o n s  wit h o ut a c e nt r al I M B H s h o w l ar g e u p p er li mit s ( wit h a n o ff s et

f r o m M • , s i m = 0 .0 M f o r vi si bilit y).

3. 4. 1  V el o ci t y a ni s o t r o p y

T h e a m o u nt of v el o cit y a ni s ot r o p y i n t h e c e nt r al r e gi o n of t h e  G C c a n a ff e ct t h e  m e a s u r e d

m a s s of t h e p o s si bl e c e nt r al I M B H.  A r a di al v el o cit y a ni s ot r o p y ( β > 0) at t h e c e nt r e

c a n r e p r o d u c e a n i n cr e a s e of t h e v el o cit y di s p er si o n  wit h o ut r e q ui ri n g a d diti o n al  m a s s

(i. e. a n I M B H).  O n t h e ot h er h a n d if t h e c e nt r al a ni s ot r o p y b e c o m e s  m or e t a n g e nti al

(β < 0) t h e  m o d el  will r e q ui r e a n a d diti o n al  m a s s i n t h e c e nt r e of t h e  G C s.  T hi s  m a s s-

a ni s ot r o p y d e g e n er a c y i s  w ell k n o w n i n d y n a mi c al  m o d el s b a s e d o n J e a n s e q u ati o n s ( s e e

Bi n n e y  &  M a m o n, 1 9 8 2, f or e x a m pl e).

T h e v el o cit y a ni s ot r o p y c a n b e c o n st r ai n e d b y i n cl u di n g 3 D ki n e m ati c d at a n a m el y

p r o p er  m oti o n s, a s di s c u s s e d i n S e cti o n 3. 3. 2 .  H o w e v er, h o w st r o n gl y t h e a ni s ot r o p y

c a n b e c o n st r ai n e d  will d e p e n d o n t h e q u alit y of t h e a v ail a bl e p r o p er  m oti o n s. I n t h e

c a s e of  N G C 5 1 3 9, v a n d er  M ar el  &  A n d er s o n ( 2 0 1 0 ) s h o w t h at a ni s ot r o pi c  m o d el s

ar e n e c e s s ar y t o d e s cri b e it s o b s er v e d ki n e m ati c s a n d p r o vi d e g o o d fit s t o t h e o b s er v e d

p r o p er  m oti o n s  wit h o ut t h e n e e d f or a c e nt r al I M B H,  w h e n u si n g  m o d el s b a s e d o n

J e a n s e q u ati o n s.  M or e r e c e ntl y, Z o c c hi et al. ( 2 0 1 7) al s o s h o w t h at  m o d el s b a s e d o n

a ni s ot r o pi c di st ri b uti o n f u n cti o n s ar e c o n si st e nt  wit h t h e a v ail a bl e ki n e m ati c s of  N G C

5 1 3 9,  w hil e t h ei r  m o d el s d o n ot r ul e o ut a c e nt r al I M B H, t h e y p ut a c a uti o n ar y n ot e

o n t h e e sti m at e d  m a s s of t h e c e nt r al I M B H.  B ot h  w or k s fi n d a v el o cit y a ni s ot r o p y

p r o fil e  w hi c h i s ( or cl o s e-t o) i s ot r o pi c i n t h e c e nt r e.  H o w e v er,  w hil e v a n d er  M ar el  &
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Fi g u r e 3. 1 1: Vel o cit y a ni s ot r o p y ( a) a n d  m a s s-t o-li g ht r ati o ( b) p r o fil e s f or e a c h
si m ul ati o n.  All si m ul at e d cl u st er s,  wit h t h e e x c e pti o n of t h e p o st c o r e- c oll a p s e , h a v e
c e nt r al v el o cit y a ni s ot r o pi e s c o n si st e nt  wit h b ei n g i s ot r o pi c ( β = 0) a n d b e c o m e  m or e
r a di all y a ni s ot r o pi c at l ar g e r a dii.  T h e p o st c o r e- c oll a p s e cl u st er i s f ai rl y i s ot r o pi c at all
r a dii.  T h e st ell ar  m a s s-t o-li g ht r ati o ( Υ) i n t h e si m ul ati o n s v ari e s  wit h r a di u s, i n cr e a si n g
t o w ar d s t h e c e nt r e a n d t h e o ut er r e gi o n s of t h e cl u st er.  T h e c e nt r al sl o p e of  Υ v ari e s
wit h e a c h cl u st er,  w h er e t h e n o I M B H + B H S s h o w s t h e  m o st si g ni fi c a nt i n cr e a s e d u e
t h e st ell ar bl a c k h ol e s s u b s y st e m at i s c e nt r e.  O n t h e ot h er h a n d all si m ul at e d  G C s

s h o w s t h e s a m e b e h a vi o u r at l ar g e r a dii.
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A n d er s o n ( 2 0 1 0) fi n d a t a n g e nti al a ni s otr o p y at l ar g e r a dii, Z o c c hi et al. ( 2 0 1 7) fi n d a

r a di all y bi a s e d a ni s otr o p y pr o fil e at l ar g e r a dii ( b ef or e b e c o mi n g o n c e a g ai n i s otr o pi c at

t h e ti d al r a di u s). T h e l att er i s c o n si st e nt e wit h W at ki n s et al. ( 2 0 1 5), w h o s h o w t h at

m o st g al a cti c gl o b ul ar cl u st er s i n t h e H S T P R O M O s a m pl e ar e i s otr o pi c t o w ar d s t h e

c e ntr e a n d b e c o m e r a di all y a ni s otr o pi c at l ar g e r a dii. T h e u p p er li mit o n t h e p o s si bl e

I M B H m a s s i n N G C 5 1 3 9 s u g g e st s a m a s s-fr a cti o n of M • / M G C < 0 .4 3 % ( v a n d er M ar el

& A n d e r s o n, 2 0 1 0) si mil ar t o o ur l o w- m a s s I M B H c a s e ( M • / M G C = 0 .3 0 %). I n t hi s

r e gi m e, t h e ki n e m ati c si g n at ur e of t h e I M B H o n t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n pr o fil e

i s n ot str o n g e n o u g h f or a cl e ar d et e cti o n a n d it c a n b e r e pr o d u c e d a s w ell b y mil dl y

r a di al a ni s otr o pi c m o d el s ( β ∼ 0 .1).

P a n el ( a) of Fi g ur e 3. 1 1 s h o w s t h e v el o cit y a ni s otr o p y f or all fi v e G C s m e a s ur e d dir e ctl y

fr o m t h e si m ul ati o n s. T h e l o w n u m b er of st ar s i n t h e c e ntr al bi n s i s a c c o u nt e d f or wit h

t h e err or b ar s (t hr o u g h b o ot str a p pi n g i n e a c h bi n). All G C s e x c e pt f or t h e p o st c o r e-

c oll a p s e ar e c o n si st e nt wit h b ei n g i s otr o pi c at t h eir c e ntr e a n d b e c o m e m or e r a di all y

a ni s otr o pi c at l ar g er r a dii, w hil e t h e p o st c o r e- c oll a p s e i s c o n si st e nt wit h b ei n g i s otr o pi c

at al m o st all r a dii. O n c e w e i n cl u d e t h e pr o p er m oti o n s i n o ur d y n a mi c al m o d el s, t h e fit s

b e c o m e c o n si st e nt wit h a n i s otr o pi c v el o cit y a ni s otr o p y ( β = 0, s e e Fi g ur e s 3. 8 a n d 3. 9),

w hil e still all o wi n g f or m o d el s wit h a m or e t a n g e nti al a ni s otr o p y ( wit hi n o ur err or b ar s).

T h e bi a s t o w ar d t a n g e nti al a ni s otr o p y s e e m s t o b e a c o m m o n li mit ati o n of st a n d ar d

J e a n s m o d elli n g a p pr o a c h e s ( e. g. s e e R e a d & St e g e r, 2 0 1 7).

Fi g ur e 3. 1 2 s h o w s t h e e ff e ct s of a ni s otr o p y i n t h e u p p er li mit s of t h e i nf err e d m a s s of

t h e c e ntr al I M B H. M o d el s wit h a fi x e d t a n g e nti al a ni s otr o p y ( β = − 0 .1) i n cr e a s e t h e

i nf err e d I M B H m a s s, w hil e m o d el s wit h r a di al a ni s otr o p y (β = 0 .1) r e d u c e t h e u p p er

li mit. H o w e v er, gi v e n t h e c o n str ai nt s fr o m t h e pr o p er m oti o n s, t h e v ari ati o n o n t h e

u p p er li mit of t h e i nf err e d I M B H m a s s d u e a ni s otr o p y i s n ot a bl e t o e x cl u d e t h e I M B H

s ol uti o n f or t h e c a s e s wit h o ut o n e. T h e u p p er li mit s ar e still a b o v e M • ∼ 1 0 0 0 M

(M • ≤ 6 3 0 M f or t h e p o st c o r e- c oll a p s e G C).

3. 4. 2 M a s s- t o-li g h t r a ti o

A s s h o w n i n p a n el ( b) of Fi g ur e 3. 1 1, t h e m a s s-t o-li g ht r ati o of all si m ul ati o n s i s g e n-

er all y n ot c o n st a nt. T h e v ari ati o n wit h r a di u s i s a dir e ct c o n s e q u e n c e of t h e t w o- b o d y

r el a x ati o n pr o c e s s of c olli si o n al s y st e m s s u c h a s G C s a n d it h a s b e e n s y st e m ati c all y

o b s er v e d i n si m ul ati o n s ( Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 7; B a u m g ar dt, 2 0 1 7), w hi c h i n t ur n h a s

a n i m p a ct o n t h e m a s s pr o fil e s of o ur si m ul at e d cl u st er s a n d t h e c o n str ai n s fr o m o ur

m o d el s.

Fi g ur e 3. 1 3 s h o w s t h e c u m ul ati v e m a s s pr o fil e s ( M (< r ), l eft si d e p a n el s) a n d m a s s-

t o-li g ht r ati o s ( Υ, ri g ht p a n el s) f or all fi v e si m ul at e d G C s. T h e s h a d e d ar e a r e pr e s e nt s

t h e m o d el s wit h ∆ χ 2 ≤ 7 .8, w hil e t h e bl a c k li n e r e pr e s e nt t h e b e st fit m o d el (f or t h e
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Fi g u r e 3. 1 2: U p p er li mit s of t h e χ 2 ≤ 7 .8 r e gi o n f or t h e c e nt r al I M B H  m a s s gi v e n
di ff er e nt v el o cit y a ni s ot r o pi e s f or t h e f ull ki n e m ati c d at a c a s e ( L O S + P M s).  T h e t a n-
g e nti all y a ni s ot r o pi c c a s e ( β = − 0 .1, u p-r e d ar r o w) gi v e s s y st e m ati c all y hi g h er u p p er
li mit s t h a n t h e i s ot r o pi c c a s e (β = 0 .0, bl a c k cr o s s e s) f or t h e i nf e rr e d  m a s s of t h e I M B H.
O n t h e ot h er h a n d t h e r a di al a ni s ot r o pi c c a s e ( β =  + 0 .1, d o w n- bl u e ar r o w) h a s s y s-
t e m ati c all y l o w er u p p er li mit s, a s r a di al a ni s ot r o p y c a n  mi mi c a n i n cr e a s e of v el o cit y

di s p er si o n i n t h e c e nt r e ( m a s s- a ni s ot r o p y d e g e n er a c y).

f ull ki n e m ati c s a m pl e, i. e.  L O S + P M s a s i n S e cti o n 3. 3. 2. 3 ); t h e s y m b ol s c or r e s p o n d t o

t h e  m e a s u r e d v al u e s fr o m e a c h si m ul ati o n.  F or t h e n o I M B H / B H S a n d n o I M B H + B H S

si m ul ati o n s, t h e c e nt r al  m a s s of t h e  G C i s p o orl y c o n st r ai n e d.  T h e v al u e of  Υ 0 u n d e r-

e sti m at e s t h e c e nt r al  m a s s-t o-li g ht r ati o of t h e cl u st er a s s h o w n i n t h e ri g ht si d e p a n el

of  Fi g u r e 3. 1 3 .  T h e d y n a mi c al  m o d el t h e n r e q ui r e s a d diti o n al  m a s s t o g e n er at e t h e

o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n t o w ar d s t h e c e nt r e, all o wi n g f or t h e p r e s e n c e of a n I M B H.

T hi s e ff e ct i s e vi d e nt i n t h e n o I M B H + B H S c a s e, a s t h e cl u st er of st ell ar  m a s s bl a c k

h ol e s i n cr e a s e s d r a sti c all y t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o t o w ar d it s c e nt r e.  F or t hi s c a s e t h e

i nf er r e d  m a s s of t h e c e nt r al I M B H i s M • = 6 3 1 + 7 3 1 2
− 6 3 1 M w h e n u si n g t h e f ull ki n e m ati c

s a m pl e.  W hil e n o f al s e c e nt r al I M B H i s d et e ct e d,  w e c a n n ot e x cl u d e it eit h er, a s t h e

u p p er li mit f or s u c h a n i nf er r e d c e nt r al I M B H i s M • < 7 9 4 3 M .  O n t h e ot h er h a n d,

t h e p r e s e n c e of a c e nt r al I M B H  will q u e n c h  m a s s s e gr e g ati o n ( s e e Gill et al. , 2 0 0 8 a)

a n d i n t u r n c h a n g e t h e s h a p e of t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o p r o fil e.  T hi s i s t h e c a s e of t h e

hi g h- m a s s I M B H si m ul ati o n,  w h er e t h e c e nt r al  m a s s-t o-li g ht r ati o i s  w ell r e p r e s e nt e d
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Fi g u r e 3. 1 3: M a s s p r o fil e s f or all t h e si m ul at e d  G C s. I n t h e ri g ht c ol u m n  w e i n cl u d e
t h e c u m ul ati v e  m a s s p r o fil e s f or e a c h si m ul at e d  G C s a s c ol o u r e d s y m b ol s.  T h e bl a c k li n e
r e p r e s e nt s t h e b e st- fit  m o d el,  w h e n all t h e v el o cit y d at a ar e i n cl u d e d i n t h e fit.  W hil e
t h e gr e y s h a d e d ar e a r e p r e s e nt s t h e  ∆ χ 2 ≤ 7 .8 r e gi o n.  T h e  m o d el s t e n d t o b e l e s s
c o n st r ai n e d t o w ar d s t h e c e nt r e, i n p arti c ul ar f or t h e n o I M B H / B H S , n o I M B H + B H S
a n d l o w- m a s s I M B H c a s e s.  T h e ri g ht p a n el s s h o w t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o f or e a c h
si m ul ati o n.  T h e s e p r o fil e s di ff er si g ni fi c a ntl y f r o m t h e a s s u m pti o n of a c o n st a nt  m a s s-
t o-li g ht r ati o.  T h e c a s e of t h e n o I M B H + B H S si m ul ati o n i s q uit e e xt r e m e a s t h e cl u st er
of st ell ar- m a s s I M B H si g ni fi c a ntl y i n cr e a s e s t h e c e nt r al v al u e s of t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o
p r o fil e.  T hi s i s al s o s h o w n i n t h e c u m ul ati v e  m a s s p r o fil e,  w h er e it ri s e s t o w ar d s t h e
c e nt r e i n st e a d of d e cli ni n g a s i n t h e n o I M B H / B H S or p o st c o r e- c oll a p s e si m ul ati o n s.

b y t h e a s s u m pti o n of a c o n st a nt  m a s s-t o-li g ht r ati o ( s e e  Fi g u r e 3. 1 3 ).

T h e a s s u m pti o n of c o n st a nt  m a s s-t o-li g ht r ati o i s n ot o nl y r el e v a nt f or t h e c e nt r al r e gi o n

of t h e si m ul at e d  G C s.  A s  m a s si v e p arti cl e s si n k t o w ar d s t h e c e nt r e, t h e li g ht er o n e s

p o p ul at e t h e o ut er r e gi o n s of t h e  G C.  T hi s p r o c e s s al s o i n cr e a s e s t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o

at l ar g er r a dii, a s f ai nt l o w- m a s s st ar s d o mi n at e t h e e xt eri or r e gi o n s of t h e cl u st er. I n

p a n el ( b) of  Fi g u r e 3. 1 1  w e c a n s e e t h at all fi v e si m ul at e d  G C s h a v e a si mil ar i n c r e a s e i n
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t h eir d e pr oj e ct e d m a s s-t o-li g ht r ati o pr o fil e s at l ar g er r a dii. I n t h e s a m e w a y a s f or t h e

c e ntr e of t h e cl u st er, o ur m o d el s u n d er e sti m at e t h e m a s s-t o-li g ht r ati o s a n d t h er ef or e

t h e m a s s pr o fil e s ( s e e Fi g ur e 3. 1 3), w hi c h i n t ur n c o ul d bi a s t h e e sti m at e s o n t h e cl u st er

m a s s. P a n el ( a) of Fi g ur e 3. 1 4 s h o w s t h e r e c o v er e d e n cl o s e d m a s s wit hi n t h e d e pr oj e ct e d

h alf-li g ht r a di u s r h fr o m o ur d y n a mi c al m o d el s. F or all fi v e si m ul ati o n s o ur e sti m at e d

m a s s wit hi n r h i s c o n si st e nt wit h t h e m a s s m e a s ur e d dir e ctl y fr o m t h e si m ul ati o n, o ur

fitt e d v al u e s f or Υ 0 ar e i n a gr e e m e nt wit h t h e e x p e ct e d m a s s-t o-li g ht r ati o wit hi n r 5 0 %

( Υ 5 0 % , s e e T a bl e s 3. 3 a n d 3. 2 r e s p e cti v el y). H o w e v er, t hi s i s n ot t h e c a s e at l ar g er r a dii;

p a n el ( b) i n Fi g ur e 3. 1 4 s h o w s t h at f or all si m ul at e d G C s t h eir t ot al m a s s e s ar e wit hi n

2 0 % a n d 4 0 % l o w er t h a n t h e e x p e ct e d o n e. T hi s i s i n a gr e e m e nt wit h ot h er w or k s: t h e

e ff e ct of m a s s s e gr e g ati o n o n t h e r e c o v eri n g of gl o b al pr o p erti e s of G C s w a s di s c u s s e d

pr e vi o u sl y b y S olli m a et al. ( 2 0 1 5), w h er e t h e y a p pli e d di ff er e nt m o d elli n g t e c h ni q u e s

fr o m m ulti- m a s s di stri b uti o n f u n cti o n s t o N - b o d y si m ul ati o n s of G C s. T h e y s h o w t h at

si n gl e m a s s m o d el s s y st e m ati c all y u n d er e sti m at e t h e t ot al m a s s of t h e cl u st er, a n d f o u n d

t h at t h e gl o b al p ar a m et er s ar e w ell c o n str ai n e d wit hi n t h e r a di al r a n g e r h / 2 < r < r h .

I n a gr e e m e nt wit h t hi s, o ur m o d el s h a v e a l o w er di s c r e p a n c y o n t h e r e c o v e r e d m a s s f or

r a dii cl o s e t o r h ( s e e Fi g ur e A. 4).

Fr o m t h e di s c u s si o n a b o v e, o n e c a n i nf er t h at t h e a s s u m pti o n of a c o n st a nt m a s s-t o-

li g ht r ati o h a s a l ar g er i m p a ct o n t h e c o n str ai n s f or t h e m a s s pr o fil e s, a n d i n t ur n o n

t h e I M B H m a s s e s, t h a n t h e a s s u m pti o n of c o n st a nt v el o cit y a ni s otr o p y. T o c h ar a ct eri z e

t h e r e al e ff e ct of t h e s e a s s u m pti o n s it i s n e c e s s ar y t o d e si g n a m o d el w hi c h i n cl u d e s t h e

v ari ati o n s o n t h e m a s s-t o-li g ht r ati o a n d v el o cit y a ni s otr o p y pr o fil e s, w hi c h i s b e y o n d

t h e s c o p e of t hi s p a p er.

3. 5 S u m m a r y

T h e pr e s e n c e of I M B H s at t h e c e ntr e of g al a cti c G C s i s still a n o n g oi n g d e b at e. E v e n

wit h t h e di v er s e lit er at ur e a v ail a bl e o n t h e t o pi c ( N o y ol a et al., 2 0 0 8; v a n d er M ar el &

A n d er s o n, 2 0 1 0; L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 1; K a m a n n et al., 2 0 1 4, 2 0 1 6; Kı zılt a n et al.,

2 0 1 7, t o n a m e a f e w), a r o b u st e vi d e n c e i s still mi s si n g. Li mit ati o n s o n t h e o b s er v ati o n s

( s u c h a s ki n e m ati c c e ntr e a n d cr o w di n g, s e e N o y ol a et al., 2 0 1 0; L a n z o ni et al., 2 0 1 3; d e

Vit a et al., 2 0 1 7) or i n t h e m o d elli n g ( d u e t o a ni s otr o p y or a d ar k c o m p o n e nt, s e e v a n d er

M ar el & A n d er s o n, 2 0 1 0; Z o c c hi et al., 2 0 1 7, 2 0 1 9; M a n n et al., 2 0 1 9; B a u m g ar dt et al.,

2 0 1 9 b) m a k e t h e d et e cti o n of I M B H s c h all e n gi n g. H er e w e e x pl or e d t h e li mit ati o n s of t h e

d y n a mi c al m o d el c o m m o nl y u s e d, n a m el y m o d el s b a s e d o n t h e J e a n s e q u ati o n s. U si n g

fi v e M o nt e C arl o si m ul ati o n s of G C s wit h a n d wit h o ut c e ntr al I M B H fr o m t h e M O C C A-

s ur v e y ( s e e S e cti o n 3. 2. 2), w e h a v e a n al y z e d t h e r eli a bilit y a n d li mit ati o n s of s p h eri c all y

s y m m etri c J e a n s m o d el s ( s e e S e cti o n 3. 2. 3) u n d er t h e a s s u m pti o n of c o n st a nt m a s s-t o-

li g ht r ati o a n d v el o cit y a ni s otr o p y. We e xtr a ct e d a ki n e m ati c s a m pl e fr o m t h e si m ul at e d

G C s, e x cl u di n g all bi n ar y s y st e m s a n d s el e cti n g st ar s bri g ht er t h a n 1 m a g nit u d e b el o w
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Fi g u r e 3. 1 4: R e c o v er e d e n cl o s e d  m a s s f or t h e fi v e si m ul at e d  G C s.  P a n el ( a): t h e  m a s s
wit hi n d e p r oj e ct e d h alf-li g ht r a di u s r h i s r e c o v e r e d f or all  G C s (l e s s t h a n 2 0 % er r or).
O n t h e ot h er h a n d, i n p a n el ( b), t h e t ot al  m a s s of t h e si m ul at e d  G C s i s s y st e m ati c all y

u n d er e sti m at e d.
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t h e m ai n s e q u e n c e t ur n- o ff ( s e e S e cti o n 3. 3. 1). We fit t h e J e a n s m o d el s t o t h e s e c o n d

v el o cit y m o m e nt pr o fil e s, v ar yi n g t h e m a s s-t o-li g ht r ati o ( Υ 0 ), t h e m a s s of t h e c e ntr al

I M B H (M • ) a n d v el o cit y a ni s otr o p y ( β ); w e d o s o f or o nl y li n e- of- si g ht v el o citi e s ( L O S,

S e cti o n 3. 3. 2. 1), o nl y pr o p er m oti o n v el o citi e s ( P M s, r a di al a n d t a n g e nti al o n t h e s k y,

s e e S e cti o n 3. 3. 2. 2) a n d t h e f ull ki n e m ati c s a m pl e (i. e. L O S + P M s, i n S e cti o n 3. 3. 2. 3).

O ur d y n a mi c al m o d el s c a n r e c o v er t h e m a s s of t h e hi g h- m a s s I M B H ( M • / M G C = 4 .1 %)

q uit e w ell ( s e e S e cti o n 3. 3. 2). T h e ki n e m ati c si g n at ur e of s u c h a n I M B H i s str o n g a n d

t h e ri s e i n v el o cit y di s p er si o n c a n n ot b e e x pl ai n e d ot h er wi s e. O n t h e ot h er h a n d f or t h e

l o w- m a s s I M B H (M • / M G C = 0 .3 %) w e c a n i d e ntif y t h e c e ntr al I M B H o nl y wit hi n 1 σ

(i. e. ∆ χ 2 ≤ 3 .5) l e v el, a n d w hil e t h e b e st fit m o d el i s c o n si st e nt wit h t h e a ct u al m a s s

of t h e c e ntr al I M B H ( M • = 5 1 9 .3 M ), m o d el s wit h n o I M B H ar e p o s si bl e wit hi n t h e

err or s ( n ot e t h at w e o nl y c o n si d er ki n e m ati c err or s d u e t o st o c h a sti cit y of l o w n u m b er s

of st ar s p er bi n, o b s er v ati o n al err or s c o ul d i n cr e a s e t h e u n c ert ai nt y of t h e c e ntr al I M B H

m a s s). F or all t hr e e si m ul ati o n s wit h o ut a c e ntr al I M B H w e o nl y g et u p p er li mit s a n d

w hil e t h e n o I M B H s ol uti o n i s wit hi n t h e r a n g e of m a s s e s, s u c h u p p er li mit s all o w f or a

p o s si bl e I M B H i n t h eir c e ntr e s.

T h e d y n a mi c al m o d el s ar e li mit e d b y t w o m ai n a s s u m pti o n s: c o n st a nt v el o cit y a ni s otr o p y

a n d c o n st a nt m a s s-t o-li g ht r ati o. B ot h h a v e di ff er e nt c o n s e q u e n c e s o n t h e u p p er li mit s

a n d d et e cti o n of t h e c e ntr al I M B H ( s e e S e cti o n 3. 4). D e p e n di n g o n t h e i nf err e d a m o u nt

of v el o cit y a ni s otr o p y at t h e c e ntr e of t h e cl u st er, t h e d y n a mi c al m o d el c a n sli g htl y

c h a n g e t h e r e q uir e d I M B H m a s s t o m at c h t h e o b s er v e d ki n e m ati c s. T hi s i s r el e v a nt

f or i d e ntif yi n g l o w- m a s s I M B H s. T h e u p p er li mit s f or t h e i nf err e d m a s s of t h e p o s si-

bl e I M B H i n N G C 5 1 3 9 ( v a n d er M ar el & A n d er s o n, 2 0 1 0) s u g g e st a m a s s fr a cti o n of

M • / M G C ≤ 0 .4 3 %, w hi c h i s cl o s e t o o ur l o w- m a s s c a s e ( M • / M G C = 0 .3 %). W hil e b ot h,

v a n d er M ar el & A n d er s o n ( 2 0 1 0) a n d Z o c c hi et al. ( 2 0 1 7) fi n d t h at a ni s otr o pi c m o d el s

ar e b ett e r w h e n c o m p ar e d t o t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n of N G C 5 1 3 9, t h e m o d el s

b y v a n d er M ar el & A n d er s o n ( 2 0 1 0) d o n ot r e q uir e a c e ntr al I M B H t o e x pl ai n it s o b-

s er v e d ki n e m ati c s. O n t h e ot h er h a n d, Z o c c hi et al. ( 2 0 1 7) s u g g e st stri ct u p p er li mit s,

b ut d o n ot r ul e o ut a c e ntr al I M B H. B ett er u n d er st a n di n g of t h e v el o cit y a ni s otr o p y

pr o fil e s a n d t h e e ff e ct s of v el o cit y err or s o n t h e a n al y si s ar e n e c e s s ar y t o f ull y di s e n-

t a n gl e t h e e ff e ct s of a ni s otr o p y o n t h e i nf err e d m a s s of l o w- m a s s I M B H s. F or t h e c a s e s

wit h o ut a n I M B H, w e o b s er v e t h at a ni s otr o p y al o n e c a n n ot r e d u c e t h e u p p er li mit s a s

i n cl u di n g t h e f ull ki n e m ati c s s a m pl e ( L O S + P M s) li mit s t h e r a n g e of a ni s otr o p y t h at t h e

d at a all o w s ( s e e Fi g ur e 3. 1 2 a n d S e cti o n 3. 4. 1).

T h e a s s u m pti o n of c o n st a nt m a s s-t o-li g ht r ati o h a s a m or e si g ni fi c a nt i m p a ct o n o ur

a n al y si s, a s t h e m a s s-t o-li g ht r ati o i n cr e a s e s t o w ar d s t h e c e ntr e a n d at l ar g er r a dii ( s e e

p a n el ( b) of Fi g ur e 3. 1 1). F or t h e c a s e s wit h o ut I M B H w e u n d er e sti m at e t h e c e ntr al

m a s s d u e t o m a s s s e gr e g ati o n e ff e ct s (i. e. ri s e i n m a s s-t o-li g ht r ati o), w hi c h all o w s t h e

d y n a mi c al m o d el t o i n cl u d e a c e ntr al I M B H t o r e c o v er t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n.

T hi s i s e v e n m or e r el e v a nt w h e n t h e st ell ar bl a c k h ol e r et e nti o n i s hi g h er, s u c h a s t h e
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c a s e of t h e m o d el wit h a st ell ar bl a c k h ol e s u b s y st e m ( n o I M B H + B H S ). B y a p pl yi n g

a m ulti- m a s s m o d el w hi c h all o w s f or a p o p ul ati o n of st ell ar m a s s bl a c k h ol e s at t h e

c e ntr e of N G C 5 1 3 9, Z o c c hi et al. ( 2 0 1 9) s h o w t h at t h e p o p ul ati o n of bl a c k h ol e s c a n

r e pr o d u c e t h e o b s er v e d ki n e m ati c d at a, alt h o u g h it c a n n ot di s c ar d c o m pl et el y a l e s s

m a s si v e I M B H. U si n g a di ff e r e nt a p pr o a c h, B a u m g ar dt et al. ( 2 0 1 9 b) al s o s h o w t h at t h e

pr e s e n c e of a cl u st er of st ell ar m a s s bl a c k h ol e s c a n e x pl ai n t h e o b s er v e d ki n e m ati c s of

N G C 5 1 3 9. I n t h eir c a s e, t h e y c o m p ar e t h e o b s er v e d ki n e m ati c s t o a li br ar y of N - b o d y

si m ul ati o n s, w hi c h i ntri n si c all y i n cl u d e a v ari a bl e m a s s-t o-li g ht r ati o.

T h e a s s u m pti o n of c o n st a nt m a s s-t o-li g ht r ati o n ot o nl y li mit s o ur k n o wl e d g e of t h e c e n-

tr al m a s s of t h e G C s, b ut al s o it s t ot al m a s s. A s t w o- b o d y r el a x ati o n p u s h e s o ut w ar d s

t h e f ai nt l o w- m a s s st ar s, t h e m a s s-t o-li gt h r ati o i n cr e a s e s at l ar g e r a dii. We s y st e m-

ati c all y u n d er e sti m at e t h e m a s s-t o-li g ht r ati o i n t h e cl u st er o ut s kirt s a n d t h er ef or e it s

t ot al m a s s, a s s h o w n i n Fi g ur e 3. 1 4, i s s y st e m ati c all y u n d er e sti m at e d wit h a di ff er e n c e

of ∼ 4 0 % wit h r e s p e ct t o t h e e x p e ct e d m a s s f or all si m ul at e d cl u st er s. We ar e a bl e t o

r e c o v e r t h e m a s s e n cl o s e d wit hi n t h e h alf-li g ht r a di u s, w hi c h i s c o n si st e nt wit h t h e r a-

di al r a n g e pr o p o s e d b y S olli m a et al. ( 2 0 1 5) f or e sti m ati n g gl o b al pr o p erti e s of G C s wit h

m ulti- m a s s di stri b uti o n f u n cti o n s. F urt h er i m pr o v e m e nt s t o o ur J e a n s c o d e ar e n e c e s-

s ar y t o i n v e sti g at e if w e c a n s ol v e t h e s e i s s u e s b y r el a xi n g t h e c o n st a nt m a s s-t o-li g ht

r ati o a s s u m pti o n.

G C s ar e c olli si o n al s y st e m s a n d t h eir d y n a mi c al e v ol uti o n i s ti e d t o t h e t w o- b o d y r e-

l a x ati o n pr o c e s s. T h er ef or e, it i s n e c e s s ar y t o i n cl u d e t h e e ff e ct s of c olli si o n alit y i n t h e

d y n a mi c al m o d el s t o b e a bl e t o e x pl ai n t h e o b s er v e d ki n e m ati c s, e v e n m or e t o r o b u stl y

i d e ntif y I M B H s at t h e c e ntr e of G C s. T h e r e s ult s of a p pl yi n g o ur m o d el s t o t h e hi g h-

m a s s I M B H (M • / M G C = 4 .1 %) s u g g e st t h at t h er e i s a m a s s-fr a cti o n li mit w h er e t h e

e ff e ct s of c olli si o n alit y c a n b e e x cl u d e d fr o m t h e a n al y si s, fi n di n g t hi s li mit r e q uir e s

f urt h er i n v e sti g ati o n b e y o n d t h e s c o p e of t hi s p a p er. Ulti m at el y, t hi s will h el p t o u n d e r-

st a n d w h er e w e m u st i m pr o v e t h e d y n a mi c al m o d el s. M o st G C c a n di d at e s f or h a vi n g

a n I M B H ar e i n t h e l o w- m a s s r a n g e wit h M • / M G C 1 .0 % ( v a n d er M ar el & A n d er s o n,

2 0 1 0), w h er e t h e ki n e m ati c si g n at ur e c a n al s o b e e x pl ai n e d b y t h e e ff e ct s of c olli si o n alit y

s u c h a s m a s s s e gr e g ati o n, e n er g y e q ui p artiti o n a n d a v ari a bl e m a s s-t o-li g ht r ati o. T o

b e a bl e t o di s e nt a n gl e t h e di ff er e nt s o ur c e s of a v el o cit y di s p er si o n ri s e i n t h e c e ntr e of

G C, m o d el s t h at c a n d e s cri b e pr o p erl y t h e m a s s pr o fil e of a G C s ar e a m u st. R e c e ntl y,

H é n a ult- B r u n et et al. ( 2 0 1 9 b) pr o vi d e a c o m pil ati o n of di ff er e nt d y n a mi c al m et h o d s a n d

t h eir r eli a bilit y f or r e c o v eri n g G C pr o p erti e s. M et h o d s wit h m ulti pl e m a s s p o p ul ati o n s

a n d v ari a bl e m a s s-t o-li g ht r ati o si g ni fi c a ntl y i m pr o v e t h e r e c o v er y of t h e m a s s pr o fil e s

of G C s, alt h o u g h ar e still li mit e d b y o b s er v ati o n al c o n str ai nt s a n d l ar g e err or b ar s.

W hil e o b s er v ati o n al li mit ati o n s will f urt h er c o m pli c at e t h e d et e cti o n of I M B H s i n G C s,

w e h a v e t a k e n t h e fir st st e p i n b ett er u n d er st a n di n g t h e a bilit y t o r e c o v er a n I M B H

fr o m d at a wit h m o d el s b a s e d o n t h e J e a n s e q u ati o n. T h e li mit ati o n s pr e s e nt e d h er e

ar e i d e nti c al f or a n y s u c h m o d el u n d er t h e s a m e a s s u m pti o n s, n ot j u st o ur s. W hil e
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t h e d y n a mi c al m o d el s st u di e d h er e d o n ot l e a d t o w ar d s a bi a s e d s ol uti o n, t h e y l a c k t h e

s e n siti vit y t o r o b u stl y i nf er t h e pr e s e n c e or a b s e n c e of a l o w- m a s s I M B H. I m pr o vi n g

a m o d el’ s a bilit y t o r e c o v er t h e m a s s pr o fil e s of G C s, a n d f urt h er u n d er st a n di n g h o w

t h e c o n st a nt m a s s-t o-li g ht a n d v el o cit y a ni s otr o p y a s s u m pti o n s al o n g wit h t h e o b s er v e d

ki n e m ati c s i n fl u e n c e a m o d el i s cr u ci al t o w ar d s r o b u stl y i d e ntif yi n g or r ul e o ut t h e

pr e s e n c e of I M B H s i n g al a cti c G C s. We will f urt h er a d dr e s s o b s er v ati o n al c h all e n g e s

s u c h a s bi n ari e s i n a s u b s e q u e nt p a p er.





C h a p t e r 4

U si n g Bi n a ri e s i n Gl o b ul a r

Cl u s t e r s t o C a t c h Si g h t of

I n t e r m e di a t e- M a s s Bl a c k H ol e s

T hi s c h a pt e r h a s b e e n s u b mitt e d f o r p u bli c ati o n t o M o nt hl y N oti c e s of t h e R o y al A st r o-

n o mi c al S o ci et y u n d e r t h e titl e ” U si n g Bi n a ri e s i n Gl o b ul a r Cl u st e r s t o C at c h Si g ht of

I nt e r m e di at e- M a s s Bl a c k H ol e s ” b y F. I. A r o s , A. C. Si p p el, A. M a st r o b u o n o- B atti sti,

P. Bi a n c hi ni, A. A s k a r a n d G. v a n d e Ve n.

4. 1 I n t r o d u c ti o n

I nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e s (I M B H s) wit h m a s s e s of 1 0 2 − 1 0 5 M ar e o n e of t h e

mi s si n g li n k s i n t h e f or m ati o n a n d gr o wt h of t h e s u p er m a s si v e bl a c k h ol e s f o u n d at t h e

c e ntr e of m a s si v e g al a xi e s; t h e e arl y f or m ati o n of I M B H s c a n s er v e a s s e e d s c a p a bl e of

gr o wi n g u p t o t h e m a s s e s of s u p er m a s si v e bl a c k h ol e s s u p p orti n g t h e q u a s ar s o b s er v e d

at hi g h-r e d s hift ( H ai m a n, 2 0 1 3). T h e p o s si bl e f or m ati o n s c e n ari o s of I M B H s ( P ort e gi e s

Z w art et al., 2 0 0 4; Gi er s z et al., 2 0 1 5; G o n z ál e z et al., 2 0 2 1; Ri z z ut o et al., 2 0 2 1) p oi nt

t o d e n s e st ell ar s y st e m s a s t h eir pl a c e of ori gi n a n d t h er ef or e m a n y st u di e s h a v e s e ar c h e d

f or I M B H s i n t h e c e ntr e s of gl o b ul ar cl u st er s.

Gl o b ul ar cl u st er s ( G C s) ar e d e n s e st ell ar s y st e m s wit h u p t o a f e w milli o n st ar s a n d

h alf-li g ht r a dii of 2- 5 p c ( H arri s, 1 9 9 6, 2 0 1 0 e diti o n). I n t h e l a st t w o d e c a d e s, m a n y

st u di e s h a v e l o o k e d at t h e c e ntr e s of G al a cti c G C s t o s e ar c h f or ki n e m ati c e vi d e n c e

f or t h e pr e s e n c e of a n I M B H ( N o y ol a et al., 2 0 0 8; v a n d er M ar el & A n d er s o n, 2 0 1 0;

M c N a m ar a et al., 2 0 1 2; L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 a; L a n z o ni et al., 2 0 1 3; K a m a n n et al.,

2 0 1 4, t o n a m e a f e w). H o w e v er, li mit ati o n s o n t h e o b s er v e d ki n e m ati c s ( d e Vit a et al.,

2 0 1 7) a n d d y n a mi c al m o d elli n g ( Ar o s et al., 2 0 2 0) m a y hi n d er t h e r o b u st d et e cti o n of a n

7 5
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I M B H. N o cl e ar e vi d e n c e f or a n I M B H h a s b e e n f o u n d s o f ar wit hi n G al a cti c G C s. T h e

p o s si bl e pr e s e n c e of a bl a c k h ol e s y st e m ( B H S, s e e S e cti o n 4. 4) i n t h e cl u st er c e ntr e t h at

a d d t o t hi s c o m pl e x s c e n ari o, a s it c a n pr o d u c e si mil ar v el o cit y di s p er si o n s i n t h e cl u st er

c or e a s a c e ntr al I M B H ( Z o c c hi et al., 2 0 1 9; B a u m g ar dt et al., 2 0 1 9 b; M a n n et al., 2 0 1 9;

Vitr al & M a m o n, 2 0 2 1).

Bi n ar y st ar s pl a y a cr u ci al r ol e i n t h e e v ol uti o n of G C s. T h e d y n a mi c al e v ol uti o n of G C s

i s dri v e n b y t w o- b o d y r el a x ati o n t h at tri g g er s m a s s s e gr e g ati o n ( S pit z e r, 1 9 8 7). Bi n ari e s,

b ei n g m or e m a s si v e t h a n si n gl e st ar s (t w o st ar s i n st e a d of o n e), s e gr e g at e e arli er t o t h e

cl u st er c e ntr e. Si m ul ati o n s of G C s wit h pri m or di al bi n ari e s ( H e g gi e et al., 2 0 0 6; H url e y

et al., 2 0 0 7; C h att erj e e et al., 2 0 1 0; W a n g et al., 2 0 1 6) s h o w h o w bi n ari e s s e gr e g at e

t o w ar d s t h e cl u st er c e ntr e w hil e b e c o mi n g h ar d er or g etti n g di sr u pt e d b y e n c o u nt er s

wit h ot h er st ar s i n t h e d e n s e c or e. T h e s e t w o pr o c e s s e s pr o vi d e e n er g y t o t h e cl u st er

a n d pl a y a si g ni fi c a nt r ol e d uri n g t h e c or e- c oll a p s e p eri o d of t h e G C s’ e v ol uti o n.

O b s er v ati o n s of bi n ari e s i n G al a cti c G C s s h o w t h at bi n ari e s f oll o w t h e b e h a vi o ur d e-

s cri b e d i n si m ul ati o n s. M e a s ur e m e nt s of t h e bi n ar y fr a cti o n at di ff er e nt r a dii s h o w a

d e cr e a si n g gr a di e nt wit h r a di u s ( s e e S olli m a et al., 2 0 0 7; Mil o n e et al., 2 0 1 2 a; Ji &

Br e g m a n, 2 0 1 5) a n d s er v e a s pr o of f or t h e m a s s s e gr e g ati o n of bi n ari e s i n G C s. T h e

c o n n e cti o n b et w e e n bi n ari e s a n d t h e d y n a mi c al e v ol uti o n of t h e G C h a s al s o b e e n e x-

pl or e d wit h s p e ci fi c t y p e s of bi n ari e s a n d pr o d u ct s of bi n ar y e v ol uti o n. Ferr ar o et al.

( 2 0 1 2, 2 0 1 8) u s e d t h e di stri b uti o n of bl u e- str a g gl er st ar s ( B S S) t o st u d y t h e d y n a mi c al

a g e of G C s. A s f or m ati o n c h a n n el s of B S S i n cl u d e bi n ar y i nt er a cti o n s ( M a p elli et al.,

2 0 0 6; C h att erj e e et al., 2 0 1 3), t h e tr a ci n g of B S S st ar s i s li n k e d t o t h e o v er all pr o c e s s

of m a s s s e gr e g ati o n. I n a si mil ar w a y, t h e di stri b uti o n of X-r a y bi n ari e s i n G C s al s o

d e s cri b e s t h e s a m e pr o c e s s ( C h e n g et al., 2 0 1 9 a, b). T h e m a s s s e gr e g ati o n dri v e n b y t w o

b o d y r el a x ati o n n ot o nl y bri n g s bi n ar y s y st e m s cl o s er t o t h e cl u st e r c e ntr e, b ut it al s o

e ffi ci e ntl y a c c u m ul at e s m or e m a s si v e st ar s a n d m a s si v e st ell ar r e m n a nt s u c h a s st ell ar

m a s s bl a c k h ol e s.

A m a s si v e o bj e ct i n t h e cl u st er c e ntr e s u c h a s a n I M B H will alt er t h e d y n a mi c al e v ol uti o n

of t h e G C. T h e I M B H h a m p er s m a s s s e gr e g ati o n b y w or ki n g a s a s o ur c e of e n er g y f or t h e

cl u st er ( B a u m g ar dt et al., 2 0 0 4; Tr e nti et al., 2 0 0 7 b; Gill et al., 2 0 0 8 b) a n d i n t h e pr o c e s s

alt eri n g t h e di stri b uti o n of bi n ari e s wit hi n t h e cl u st er c or e. M or e o v er, si m ul ati o n s of G C s

wit h a c e ntr al I M B H a n d pri m or di al bi n ari e s s h o w t h at bi n ari e s i n t h e c or e ar e di sr u pt e d

m or e e ffi ci e ntl y t h a n i n t h e c a s e wit h o ut a n I M B H ( Tr e nti et al., 2 0 0 7 b). W h er e a s t hi s

i s m or e li k el y t o h a p p e n d u e t o t h e hi g h d e n sit y of st ar s n e ar t h e I M B H, s o m e bi n ari e s

c o ul d str o n gl y i nt er a ct wit h t h e I M B H. T h e str o n g i nt er a cti o n wit h t h e I M B H br e a k s

t h e bi n ar y pr o d u ci n g hi g h- v el o cit y st ar s ( s e e Hill s, 1 9 8 8; Fr a gi o n e & G u al a n dri s, 2 0 1 9;

Š u b r et al., 2 0 1 9, f or e x a m pl e).

I n t hi s w or k, w e st u d y t h e e ff e ct s t h at t h e pr e s e n c e of a n I M B H h a s o n t h e bi n ar y p o p-

ul ati o n of it s h o st G C. M oti v at e d b y t h e r e c e nt o b s er v ati o n s of bi n ari e s i n N G C 3 2 0 1
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wit h V L T / M U S E b y Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9), w e u s e a s a m pl e of si m ul at e d G C s fr o m t h e

M O C C A - S ur v e y d at a b a s e I ( A s k ar et al., 2 0 1 7) wit h t w o g o al s: ( 1) e x pl or e t h e c o nt a mi n a-

ti o n of bi n ari e s i n t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p e r si o n a n d ( 2) t o u s e t h e d et e ct e d bi n ar y

s a m pl e t o st u d y t h e bi n ar y fr a cti o n i n G C s wit h a n d wit h o ut a n I M B H. T h e fir st p oi nt

i s e ff e cti v el y e xt e n di n g t h e di s c u s si o n of Fi g ur e 4 i n Ar o s et al. ( 2 0 2 0) w h er e w e s h o w

t h at bi n ari e s c a n s y st e m ati c all y i n cr e a s e t h e o b s er v e d li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n.

I n S e cti o n 4. 2 w e d e s cri b e t h e s a m pl e of si m ul at e d G C s a n d t h e d et e cti o n m et h o d f or

bi n ar y st ar s. I n S e cti o n 4. 3 w e e x pl or e t h e c o nt a mi n ati o n of bi n ari e s i n t h e o b s er v e d

li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n a n d it s i m pli c ati o n f or c urr e nt o b s er v ati o n s. I n S e cti o n

4. 4 w e a n al y z e t h e r el ati o n of bi n ari e s wit h t h e c e ntr al I M B H a n d di s c u s s h o w w e c o ul d

u s e t h eir c o- e v ol uti o n a s a n i n di c ati o n f or t h e pr e s e n c e of a n I M B H. Fi n all y, i n S e cti o n

4. 5 w e s u m m ari z e o ur fi n di n g s a n d m oti v at e f ut ur e w or k.

4. 2 Si m ul a ti o n s a n d bi n a r y i d e n ti fi c a ti o n

T h e d y n a mi c al e v ol uti o n of G C s i s d et e r mi n e d b y t w o- b o d y i nt er a cti o n s l e a di n g t o w ar d s

p arti al e n er g y e q ui p artiti o n ( s e e e. g. S pit z er, 1 9 6 9; Tr e nti & v a n d er M ar el, 2 0 1 3;

Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 6 a). A c o n s e q u e n c e of t h e dri v e t o w ar d s e n er g y e q ui p artiti o n i s

m a s s s e gr e g ati o n, w h er e m or e m a s si v e st ar s si n k t o w ar d s t h e c e ntr e of t h e G C. Bi n ari e s

b ei n g o n a v er a g e m or e m a s si v e t h a n si n gl e st ar s (t w o st ar s i n st e a d of o n e) s e gr e g at e

f a st er t o t h e c e ntr e, ulti m at el y i n cr e a si n g t h e bi n ar y fr a cti o n t o w ar d s t h e cl u st er c or e.

T o st u d y t h e g e n er al b e h a vi o ur of bi n ari e s u n d er t h e pr e s e n c e of a n I M B H, w e i d e ntif y

bi n ari e s i n m o c k d at a fr o m si m ul at e d G C s a s d e s cri b e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n s.

4. 2. 1 Si m ul a ti o n s a n d m o c k d a t a

We h a v e s el e ct e d a s a m pl e of 1 4 3 si m ul at e d G C s fr o m t h e M O C C A - S ur v e y D at a b a s e I

( A s k ar et al., 2 0 1 7) t o st u d y t h e e ff e ct s of bi n ari e s i n t h e o b s er v e d ki n e m ati c s a n d t h e

i nt er a cti o n of bi n ari e s wit h a c e ntr al I M B H. T h e s e si m ul ati o n s w er e e v ol v e d t o 1 2 G yr

u si n g t h e M O C C A c o d e ( H y p ki & Gi er s z, 2 0 1 3; Gi er s z et al., 2 0 1 3), w hi c h f oll o w s a st at e- of-

t h e- art i m pl e m e nt ati o n of t h e M o nt e C arl o m et h o d fir st pr o p o s e d b y H é n o n ( 1 9 7 1 b, a).

All 1 4 3 si m ul ati o n s h a v e di ff er e nt i niti al c o n diti o n s, b ut s h ar e t h e s a m e i niti al bi n ar y

fr a cti o n f bi n = 1 0 %, c o n si st e nt wit h o b s er v ati o n s ( S olli m a et al., 2 0 0 7).

A s d e s cri b e d i n d et ail b y Gi er s z et al. ( 2 0 1 5), I M B H s i n M O C C A si m ul ati o n s f or m vi a d y-

n a mi c al i nt er a cti o n s i n t w o ki n d s of s c e n ari o s. T h e “ F A S T ” s c e n ari o st art s fr o m t h e b e-

gi n ni n g of t h e si m ul ati o n a n d r e q uir e s a n e xtr e m el y hi g h i niti al d e n sit y ( 1 0 6 M / p c 3 ,

s e e al s o H o n g et al., 2 0 2 0), w h er e a B H s y st e m c a n f or m e arl y i n t h e st ar cl u st er e v o-

l uti o n a n d dri v e t h e f or m ati o n of a n I M B H b y t h e d y n a mi c al i nt er a cti o n s of si n gl e a n d

bi n ar y B H s ( si mil ar t o t h e r u n a w a y c oll a p s e pr o p o s e d b y P ort e gi e s Z w art et al., 2 0 0 4).
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T h e “ S L O W ” s c e n ari o, o n t h e ot h er h a n d, h a p p e n s at l at er st a g e s i n t h e cl u st er e v ol u-

ti o n a n d i n l e s s d e n s e s y st e m s ( 1 0 5 M / p c 3 ). T h e m a s s of a si n gl e B H c a n gr o w t hr o u g h

d y n a mi c al i nt er a cti o n s a n d m a s s a c cr eti o n fr o m a bi n ar y c o m p a ni o n.

T h e bi n ar y- st ar e v ol uti o n c o d e ( B S E , H url e y et al., 2 0 0 2) m o d el s t h e bi n ar y st ell ar

e v ol uti o n i n M O C C A , w hil e t h e F E W B O D Y c o d e ( Fr e g e a u et al., 2 0 0 4) dri v e s t h e d y n a mi c al

i nt er a cti o n s of bi n ari e s wit h si n gl e or bi n ari e s st ar s. T h e i nt er pl a y of b ot h c o d e s all o w s

M O C C A t o f oll o w t h e e v ol uti o n of bi n ar y st ar s i n a r e ali sti c w a y, w hil e al s o k e e pi n g s h ort

si m ul ati o n ti m e s. H y p ki & Gi er s z ( 2 0 1 3) d e s cri b e s t h e i nt er pl a y of b ot h c o d e s wit hi n

M O C C A e xt e n si v el y.

M O C C A si m ul ati o n s ar e s p h eri c all y s y m m etri c a n d o nl y h a v e t hr e e c o or di n at e s f or e a c h

st ar: t h e r a di al p o siti o n r , a n d t h e r a di al vr a n d t a n g e nti al v t v el o ci e s. T h er ef or e, w e

pr oj e ct e a c h si m ul at e d G C i nt o c art e si a n c o or di n at e s b y r a n d o ml y s a m pli n g t h e mi s si n g

c o or di n at e s. We t h e n pr oj e ct t h e si m ul at e d G C i nt o t h e s k y t o g et t h e p o siti o n of e a c h

si n gl e a n d bi n ar y st ar, al o n g wit h t h eir r a di al v el o cit y ( R V) al o n g t h e li n e- of- si g ht a n d

t h e pr o p er m oti o n s. We f oll o w t h e s a m e pr oj e cti o n a s i n Ar o s et al. ( 2 0 2 0).

F or e v er y bi n ar y s y st e m i n t h e cl u st er, w e o bt ai n e a c h c o m p o n e nt’ s r el ati v e v el o cit y

wit h r e s p e ct t o t h eir c e ntr e of m a s s, dr a wi n g t h e or bit fr o m t h e k n o w n e c c e ntri cit y,

s e mi- m aj or a xi s a n d m a s s e s of e a c h st ar i n t h e bi n ar y. Fr o m t h e s e or bit al p ar a m et er s,

w e c a n o bt ai n t h e i n di vi d u al p o siti o n s a n d v el o citi e s of b ot h c o m p o n e nt s of t h e bi n ar y,

t h e p eri o d a n d a n g ul ar m o m e nt u m. We r a n d o ml y s el e ct t h e c urr e nt p o siti o n of t h e

bi n ar y b y s el e cti n g a fr a cti o n of t h e or bit al p eri o d. I n t h e s a m e w a y, w e r a n d o ml y

ori e nt at e t h e bi n ar y’ s or bit al pl a n e. W h er e a s t hi s a p pr o a c h i s si mil ar t o t h e pr oj e cti o n

d e s cri b e d b y A s k ar et al. ( 2 0 1 8 a), w e u s e t h e dir e ct s ol uti o n of t h e K e pl er or bit r at h er

t h a n t h e p ar a m et eri z ati o n of t h e or bit u si n g t h e e c c e ntri c a n o m al y.

We g e n er at e m o c k d at a f or e a c h cl u st er b y a d di n g e rr or s t o t h e v el o citi e s t h at ar e

c o n si st e nt wit h c urr e nt o b s er v ati o n s. F or li n e- of- si g ht r a di al v el o citi e s, w e u s e t h e err or

di stri b uti o n b y m a g nit u d e fr o m M U S E d at a ( Gi e s er s et al., 2 0 1 9), wit h a m e di a n v al u e of

3 k m / s at m V ∼ 1 8 m a g at a di st a n c e of ∼ 5 k p c ( s e e Fi g ur e B. 1). F or pr o p er m oti o n s,

w e a s s u m e t h e m e di a n err or fr o m Li br al at o et al. ( 2 0 1 8), w hi c h i s 0 .1 m a s / yr, w hi c h

c orr e s p o n d s t o 2 k m / s at 5 k p c ( s e e al s o A p p e n di x B. 1). I n b ot h c a s e s, w e a d d n oi s e t o

t h e si m ul ati o n’ s v el o citi e s b y s a m pli n g t h e n oi s e fr o m a G a u s si a n di stri b uti o n c e ntr e d

i n z er o wit h a di s p er si o n gi v e n b y t h e a s si g n e d err or. W h er e a s w e h a v e a s s u m e d t h at all

t h e cl u st er s ar e at a di st a n c e of 5 k p c t o h a v e a c o m p ar a bl e s a m pl e of st ell ar m a s s e s a n d

o b s er v e d st ar s, t h e si m ul at e d cl u st er s h a v e di ff er e nt G al a ct o c e ntri c di st a n c e s r a n gi n g

wit hi n 1 − 1 5 k p c.

We h a v e li mit e d t h e “ o b s er v e d ” st ar s wit hi n e a c h cl u st er t o t h o s e wit h li n e- of- si g ht R V

err or s s m all er t h a n 3 k m / s. T hi s s et a l o w e r li mit i n m a g nit u d e ar o u n d 1 m a g b el o w

t h e m ai n- s e q u e n c e-t ur n- o ff ( or ∼ 1 8 m a g), si mil ar a s u s e d b y Ar o s et al. ( 2 0 2 0). Fr o m

t h e s a m pl e of 1 4 3 si m ul at e d G C s i n t h e M O C C A - S ur v e y d at a b a s e I wit h a n i niti al bi n ar y
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Fi g u r e 4. 1: C or e R c a n d h alf-li g ht R h r a dii f o r si m ul at e d  G C s.  We h a v e s el e ct e d
a s a m pl e of 6 5 si m ul at e d  G C s  wit h a n d  wit h o ut a c e nt r al I M B H,  wit h i niti al bi n ar y
f r a cti o n of 1 0 % (li g ht- bl u e s q u ar e s) a n d a d diti o n al r e q ui r e m e nt s o n t h e q u alit y of t h e
d at a a s d e s cri b e d b y S e cti o n 4. 2. 1.  A s a r ef er e n c e  w e s h o w  G al a cti c  G C s f r o m H ar ri s

( 1 9 9 6) ( 2 0 1 0 e diti o n).  O u r s el e ct e d s a m pl e h a s c o m p a r a bl e si z e s a s r e al  G C s.

f r a cti o n of 1 0 %,  w e s el e ct e d a s u b s a m pl e of cl u st er s t h at h a v e: ( a)  m or e t h a n 1 0 0 0 st ell ar

s y st e m s ( bi n ar y a n d si n gl e)  wit hi n t h e s el e ct e d s a m pl e of b ri g ht st ar s, a n d ( b) t h ei r

i nt ri n si c v el o cit y di s p er si o n i s hi g h er t h a n 4 k m / s,  w hi c h i s t wi c e t h e  m e di a n v el o cit y

er r or i n li n e- of- si g ht v el o citi e s a n d p r o p er  m oti o n s at t h e a s s u m e d di st a n c e of 5 k p c.

T h e s e t w o crit eri a h el p t o r e d u c e t h e st o c h a sti cit y d u e t o l o w n u m b er s ( bi n ar y f r a cti o n),

a n d t o  m e a s u r e v el o cit y di s p er si o n v al u e s t h at ar e n ot d o mi n at e d b y o b s er v ati o n al er r or s.

O u r s a m pl e t h e n d e cr e a s e s t o 6 5  G C s.

I n t h e f oll o wi n g s e cti o n s of t hi s  w or k,  w e r ef er t o t h e pr oj e ct e d c or e ( R c ) a n d h alf-li g ht

r a dii ( R h ) of e a c h cl u st er.  B ot h r a dii ar e e xt r a ct e d f r o m  Ar c a S e d d a et al. ( 2 0 1 9 ),  w h o

fitt e d a  Ki n g p r o fil e ( Ki n g , 1 9 6 2) t o t h e c u m ul ati v e s u rf a c e b ri g ht n e s s pr o fil e, f oll o wi n g

t h e  m et h o d d e s cri b e d b y  M or s c h er et al. ( 2 0 1 5 ).  Fi g u r e 4. 1 s h o w s t h e c or e a n d h alf-li g ht

r a dii f or t h e s u b s a m pl e of 6 5 si m ul at e d  G C s a n d f or  G al a cti c  G C s f r o m  H ar ri s ( 1 9 9 6)

( 2 0 1 0 e diti o n).  T h e si z e s of o u r s el e ct e d s a m pl e ar e c o m p ar a bl e t o o b s er v e d  G C s.

4. 2. 2 I d e n ti fi c a ti o n of  bi n a ri e s

We i d e ntif y bi n ari e s i n t h e  m o c k d at a b y  m e a s u ri n g t h e o b s er v e d  R V f or e a c h st ar

at di ff er e nt o b s er v ati o n al e p o c h s, i. e. di ff er e nt o b s e r v ati o n s  wit h ti m e s c al e s of h o ur s,
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w e e k s or m o nt h s 1 . We d o n ot e v ol v e t h e si m ul ati o n s b et w e e n e p o c h s; t h er ef or e, t h e

p o siti o n s a n d v el o citi e s of si n gl e st ar s, a n d t h e c e ntr e of m a s s p o siti o n a n d v el o cit y

of bi n ar y st ar s r e m ai n fi x e d 2 . A n y v ari ati o n o n t h e R V of si n gl e st ar s i s o nl y d u e

t o o b s er v ati o n al err or s. F or bi n ar y st ar s, w hil e t h e c e nt er of m a s s r e m ai n s fi x e d, w e

u p d at e t h e p o siti o n a n d v el o citi e s of b ot h c o m p o n e nt at e a c h e p o c h. We u s e t h e or bit al

p ar a m et er s a n d s u b s e q u e nt or bit t o f oll o w t h e bi n ar y c o m p o n e nt s r el ati v e p o siti o n s a n d

v el o citi e s ar o u n d t h e bi n ar y c e ntr e of m a s s. T h e “ o b s er v e d ” R V f or t h e bi n ar y st ar i s

gi v e n t h e n b y t h e l u mi n o sit y w ei g ht e d v el o cit y al o n g t h e li n e of si g ht:

v l o s = v c m +
v 1 L 1 + v 2 L 2

L 1 + L 2
, ( 4. 1)

w h er e v c m i s t h e c e ntr e of m a s s v el o cit y of t h e bi n ar y, a n d vi a n d L i ar e t h e v el o cit y

a n d l u mi n o sit y of e a c h c o m p o n e nt.

O n c e w e c al c ul at e t h e R V s f or all e p o c h s f or si n gl e a n d bi n ar y st ar s i n t h e si m ul at e d

cl u st er, w e pr o c e e d t o a s si g n a pr o b a bilit y of v ari a bilit y. T o d o s o, w e f oll o w t h e a p pr o a c h

of Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9), d e s cri b e d i n t h e f oll o wi n g. T h e pr o b a bilit y of v ari a bilit y i s

d e fi n e d b y a n al y si n g t h e R V c ur v e a n d t h e s c att er ar o u n d t h e m e a n v el o cit y f or all

e p o c h s. F or e a c h st ar wit h n di ff er e nt e p o c h s, t h e s c att er i n R V c a n b e d e s cri b e d b y

χ 2
o b s =

n

i= 0

( v i − v) 2

δ v 2
i

( 4. 2)

I n a G C wit h o nl y si n gl e st ar s, t h e s c att er i s d o mi n at e d b y err or s o nl y, a n d t h e di stri-

b uti o n of o b s er v e d χ 2 r e s e m bl e s a t h e or eti c al χ 2 di stri b uti o n wit h ν = n − 1 d e gr e e s of

fr e e d o m. V ari a bilit y d u e t o t h e m oti o n of bi n ari e s w o ul d s h o w a s a n e xt e n d e d t ail i n

t h e o b s er v e d χ 2 di stri b uti o n or a c h a n g e i n t h e sl o p e of t h e c u m ul ati v e di stri b uti o n, a s

t h e s c att er will b e d o mi n at e d b y t h e or bit al m oti o n s r at h er t h a n o b s er v ati o n al err or s.

U si n g t hi s i d e a, Gi e s e r s et al. ( 2 0 1 9) d e fi n e t h e pr o b a bilit y of a st ar t o h a v e a v ari a bl e

R V a s

P (χ 2
i , νi ) =

F (χ 2
i , νi ) t h e o − F (χ 2

i , νi ) o b s

1 − F (χ 2
i , νi ) o b s

, ( 4. 3)

w h er e F (χ 2
i , νi ) i s t h e c u m ul ati v e χ 2 di stri b uti o n gi v e n ν i d e gr e e s of fr e e d o m, e v al u at e d

at t h e m e a s ur e d χ 2 v al u e of t h e i-t h st ar. I n o ur c a s e, w e u s e t h e s a m e n u m b er of

e p o c h s f or e a c h st ar a n d cl u st er, a v er si o n w hi c h c o n si d er s a di ff er e nt n u m b er of e p o c h s

i s d e s c ri b e d i n Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9). I n t h e c a s e of t h e si m ul at e d cl u st er s, w e c a n li n k

t h e pr o b a bilit y of v ari a bl e R V t o a b ei n g a bi n ar y st ar, a s n o ot h er e ff e ct c o ul d pr o d u c e

t h e s a m e si g n at ur e; t h er ef or e, w e will u s e P bi n = P (χ 2
i , νi ).

1 We u s e 1 9 e p o c h s gi v e n b y t e p o c h = [ 0, 6, 1 5, 2 4, 3 3, 3 6 0, 3 7 5, 3 8 4, 3 8 4. 0 3, 3 8 4. 0 6, 3 8 4. 0 9, 3 8 4. 1 2,
3 8 4. 1 5, 3 8 4. 9 3, 3 8 4. 9 6, 3 8 4. 9 9, 3 8 5. 0 2, 3 8 5. 0 5, 3 9 3] d a y s.

2 S t a r s w o ul d n o t si g ni fi c a ntl y m o v e i n t hi s ti m e r a n g e si n c e i t i s m u c h l o w e r t h a n t h e d y n a mi c al ti m e.
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0. 0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1. 0

P
bi

n

- 0. 5 + 0. 0 + 0. 5 + 1. 0

m B -m V

1 2. 0

1 3. 0

1 4. 0

1 5. 0

1 6. 0

1 7. 0

1 8. 0

m
V

si n gl e st ars
- 0. 5 + 0. 0 + 0. 5 + 1. 0

m B -m V

M 1 / M 2 =  1 0 .0

M 1 / M 2 = 5 .0

M 1 / M 2 = 1 .0

M 1 / M 2 = 0 .5

bi n ar y st ars

Fi g u r e 4. 2: C ol or- m a g nit u d e di a gr a m f or si n gl e (l eft p a n el) a n d bi n ar y ( ri g ht p a n el)
st ar s i n a si m ul at e d  G C at 1 2  G y r.  T h e p oi nt s ar e c ol o u r c o d e d b y t h e p r o b a bilit y
of b ei n g a bi n ar y  wit h li g ht e r c ol o u r s c or r e s p o n di n g t o si n gl e st ar s.  We c a n s e e i n
t h e l eft p a n el t h at  m o st si n gl e st ar s h a v e a l o w p r o b a bilit y f or b ei n g a bi n ar y.  O n
t h e ot h er h a n d, i n t h e ri g ht p a n el n ot all bi n ari e s ar e i d e nti fi e d, t hi s i s d u e eit h er t o
h a vi n g l o n g p eri o d s or v er y f a c e- o n or bit al pl a n e s.  T h e si z e of t h e s y m b ol s o n t h e ri g ht
p a n el i n di c at e s t h e  m a s s r ati o b et w e e n t h e bi n ar y c o m p o n e nt s.  We d o n ot o b s er v e
a n y p arti c ul ar t r e n d  wit h  m a g nit u d e f or t h e bi n ar y d et e ct a bilit y.  Bi n ari e s i n t h e bl u e-

st r a g gl er s b r a n c h ar e li k el y t o b e d et e ct e d ( cl o s e bi n ari e s).

Fi g u r e 4. 2 s h o w s t h e c ol o u r- m a g nit u d e di a gr a m f or a si m ul at e d  G C  wit h a bi n ar y fr a cti o n

of f bi n = 7 .8 % at 1 2  G y r.  E a c h st ar i s c ol o u r c o d e d b y it s p r o b a bilit y of b ei n g v ari a bl e

i n  R V gi v e n b y P bi n .  T h e l eft p a n el s h o w s all si n gl e st ar s i n o ur l u mi n o sit y s el e cti o n,

t h e l ar g e  m aj orit y of si n gl e st ar s h a v e a l o w p r o b a bilit y of b ei n g v ari a bl e i n  R V a n d

ar e u nli k el y t o b e bi n ari e s.  O n t h e ri g ht p a n el of  Fi g u r e 4. 2 ,  w e s h o w all bi n ari e s i n

t h e si m ul at e d cl u st er al s o c ol o u r c o d e d b y t h ei r pr o b a bilit y of b ei n g v ari a bl e i n  R V, t h e

si z e s of t h e s y m b ol s r e p r e s e nt t h e  m a s s r ati o b et w e e n c o m p o n e nt s.  W hil e  m a n y bi n ari e s

h a v e i n d e e d a hi g h p r o b a bilit y of b ei n g v ari a bl e i n  R V, a si g ni fi c a nt f r a cti o n d o e s n ot

a n d t h er ef or e ar e n ot i d e nti fi e d a s bi n ari e s. If t h e v el o cit y a m plit u d e of t h e bi n ar y i n

t h e  R V c ur v e i s n ot l ar g e e n o u g h, it  will n ot s h o w a s h a vi n g a hi g h s c att er i n χ 2 a n d

will b e a s si g n e d a l o w p r o b a bilit y of v ari a bilit y i n  R V.

T h r e e  m ai n e ff e ct s pl a y a g ai n st t h e d et e cti o n of bi n ari e s u si n g t hi s a p p r o a c h.  T h e fi r st
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Fi g u r e 4. 3: P e ri o d, s e mi- m aj or a xi s a n d or bit al pl a n e i n cli n ati o n f or all bi n ari e s i n
a si m ul at e d  G C (t h e s a m e a s t h e cl u st er i n  Fi g u r e 4. 2 ).  Bi n ari e s t h at h a v e s h ort
p e ri o d s (t o p p a n el) a n d t h at h a v e a s m all s e mi- m aj or a xi s ( mi d dl e p a n el), i. e. h ar d
bi n a ri e s, ar e r o b u stl y d et e ct e d  wit h v ari ati o n s i n  R V s, a s t h e f r e q u e n c y a n d a m plit u d e
of s u c h v ari ati o n s ar e hi g h er.  T h e i n cli n ati o n ( b ott o m p a n el), o n t h e ot h er h a n d, a d d s
a c o m pl e xit y a s it li mit s t h e d et e cti o n f or a n y t y p e of bi n ar y.  A s e x p e ct e d,  w e c a n
s e e t h at bi n ari e s  w hi c h ar e cl o s e t o e d g e- o n ar e  m or e e a sil y d et e ct e d t h a n t h e o n e s at

f a c e- o n.
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o n e i s t h e l u mi n o sit y r ati o b et w e e n t h e c o m p o n e nt s. If b ot h st ar s h a v e si mil ar l u mi n o si-

ti e s, t h e n t h e o b s er v e d li n e- of- si g ht v el o cit y gi v e n b y E q u ati o n 4. 1 will b e d o mi n at e d b y

t h e c e ntr e of m a s s v el o cit y r at h er t h a n f or t h eir or bit al m oti o n. I n t h e ri g ht p a n el of

Fi g ur e 4. 2, w e c a n s e e t h a n m a n y of t h e bi n ari e s wit h a l o w pr o b a bilit y of v ari a bl e R V

h a v e si mil ar m a s s e s ( M 1 / M 2 ∼ 1). W hil e t h e m a s s r ati o a ff e ct s t h e or bit al p ar a m et er s,

it al s o s er v e s a s a pr o x y f or t h e l u mi n o sit y r ati o of bi n ari e s.

T h e s e c o n d e ff e ct c o m e s fr o m t h e or bit al p ar a m et er s of t h e bi n ar y, w hi c h al s o h a v e a

r ol e i n t h eir d et e cti o n. I n Fi g ur e 4. 3 w e il u str at e a s el e cti o n of or bit al p ar a m et er s t h at

h a v e a n i m p a ct o n t h e pr o b a bilit y of b ei n g v ari a bl e i n R V, a n d t h er ef or e o n i d e ntif yi n g

bi n ari e s. We s e e t h at m o st of t h e bi n ari e s wit h a hi g h pr o b a bilit y P bi n > 0 .5 of b ei n g

v ari a bl e i n R V h a v e s h ort p eri o d s a n d ar e cl o s e bi n ari e s, a s s h o w n i n t h e t o p t w o p a n el s

of Fi g ur e 4. 3. S h ort p eri o d bi n ari e s or bit f a st er ar o u n d t h eir c e ntr e of m a s s, i n cr e a si n g

t h e a m plit u d e of t h e v ari a bilit y i n R V. All of t h e bi n ari e s d et e ct e d i n t hi s si m ul at e d G C

h a v e p eri o d s b el o w 1 yr. T h e l e n gt h of t h e s e mi- m aj or a xi s a g o e s i n h a n d wit h t h e

p eri o d, a s bi n ari e s w hi c h s ur vi v e si n ki n g t o t h e c e ntr e of t h e cl u st er b e c o m e ti g ht er a n d

h a v e s h ort er p eri o d s.

T h e t hir d e ff e ct o n t h e d et e ct a bilit y of bi n ari e s c o m e s fr o m t h e i n cli n ati o n of t h e or bit al

pl a n e. T h e ori e nt ati o n of t h e or bit al pl a n e i s r a n d o ml y c h o s e n, t h er ef or e it i s n ot dir e ctl y

r el at e d t o ot h er or bit al p ar a m et er s of t h e bi n ari e s. I n t h e b ott o m p a n el of Fi g ur e 4. 3, all

bi n ari e s i n t h e s a m pl e h a v e a n i n cli n ati o n a n gl e i w hi c h f oll o w s a u nif or m di stri b uti o n

( o v er a s p h er e a n d t h er ef or e i s u nif or m i n c o s( i)). We c a n s e e t h at f or a si g ni fi c a nt

r a n g e of i n cli n ati o n s, m o st of t h e bi n ari e s h a v e a hi g h pr o b a bilit y of b ei n g v ari a bl e s i n

R V ( P bi n > 0 .5). H o w e v er, t hi s c h a n g e s o n c e t h e or bit al pl a n e b e c o m e s cl o s er t o b e

f a c e- o n, w h er e t h e u n d et e ct e d bi n ari e s d o mi n at e t h e s a m pl e. T hi s i s e x p e ct e d a s w h e n

t h e or bit al pl a n e b e c o m e s f a c e- o n, t h e li n e- of- si g ht v el o cit y will b e p er p e n di c ul ar t o t h e

or bit al m oti o n of t h e bi n ar y.

U si n g t hi s a p pr o a c h w e c a n i d e ntif y bi n ari e s i n e a c h m o c k d at a s et, c orr e s p o n di n g t o

e a c h si m ul at e d gl o b ul ar cl u st er. I n t h e f oll o wi n g s e cti o n s, w e will di s c u s s t h e e ff e ct s of

t h e bi n ari e s o n t h e ki n e m ati c s of a cl u st er ( S e cti o n 4. 3) a n d t h eir i nt er a cti o n wit h a n

I M B H ( S e cti o n 4. 4).

4. 3 Ki n e m a ti c e ff e c t s of bi n a ri e s

A s w e pr e vi o u sl y di s c u s s e d i n Ar o s et al. ( 2 0 2 0), bi n ari e s h a v e t w o m ai n e ff e ct s o n t h e

o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n of G C s. Fir st, a s bi n ari e s ar e m or e m a s si v e t h a n si n gl e st ar s,

t h e y h a v e, a s a p o p ul ati o n, a di ff er e nt l e v el of e n er g y e q ui p artiti o n a n d h e n c e s p a ci al

di stri b uti o n. A s t hi s a ff e ct s t h e c e ntr e of m a s s v el o citi e s of t h e bi n ari e s, b ot h t h e li n e-

of- si g ht v el o cit y a n d t h e pr o p er m oti o n s will s h o w a l o w er v el o cit y di s p er si o n t h a n w h at

i s e x p e ct e d f or a cl u st er p o p ul at e d b y si n gl e st ar s o nl y. T hi s e ff e ct h a s b e e n st u di e d f or
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Fi g u r e 4. 4: Li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n f or a si m ul at e d  G C  wit h bi n ari e s ( s a m e
cl u st er a s i n  Fi g u r e s 4. 2 a n d 4. 3 ).  T h e d ar k- or a n g e ci r cl e s s h o w s t h e v el o cit y di s p er si o n
w h e n all st ar s ar e c o n si d er e d f or t h e ki n e m ati c s, t hi s i n cl u d e s all bi n ari e s i n t h e s a m pl e.
O n c e  w e u s e t h e p r o b a bilit y of b ei n g a bi n ar y a s si g n e d t o e a c h st ar,  w e c a n s el e ct st ar s
t h at h a v e a l o w p r o b a bilit y P bi n < 0 .3.  T h e li g ht- or a n g e di a m o n d s s h o w t h e v el o cit y
di s p er si o n p r o fil e  w h e n  m o st bi n ari e s ar e e x cl u d e d.  We c a n s e e t h at o n c e t h e s a m pl e
i s ” cl e a n e d ” f r o m bi n ari e s, t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n i s c o n si st e nt  wit h t h e

p r o p er  m oti o n v el o cit y di s p er si o n ( gr a y tri a n gl e s a n d s q u ar e s).

p r o p e r  m oti o n s b y Bi a n c hi ni et al. ( 2 0 1 6 b ),  w hil e t h e y fi n d t h at i n si m ul ati o n s t h er e i s a

c ol o u r bi a s i n t h e v el o cit y di s p er si o n d u e t o t h e p r e s e n c e of bi n ari e s, i. e. t h e r e d d er e d g e

of t h e  m ai n s e q u e n c e ( bi n ar y st ar s) h a s a l o w er v el o cit y di s p er si o n t h a n t h e bl u e e d g e

( si n gl e st ar s).  H o w e v er, t h e y d o n ot d et e ct t hi s o n  H S T o b s er v ati o n s f or  N G C 7 0 7 8. I n

g e n er al, it i s c h all e n gi n g t o di s e nt a n gl e t hi s e ff e ct, a s it d e p e n d s o n t h e bi n ar y f r a cti o n

a n d l e v el of e n er g y e q ui p artiti o n i n t h e cl u st er.

Fi g u r e 4. 4 s h o w s t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n f or t h e s a m e cl u st er u s e d a s i n  Fi g u r e

4. 2 a n d 4. 3 .  T h e d ar k or a n g e ci r cl e s s h o w t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n f or all

st ar s i n t h e s a m pl e ( si n gl e + bi n ari e s),  w hil e t h e li g h or a n g e di a m o n d s s h o w t h e v el o cit y

di s p er si o n  w h e n o nl y st ar s  wit h P bi n < 0 .3 (i. e.  wit h a l o w p r o b a bilit y of b ei n g v ari a bl e s

a n d t h er ef or e  m o stl y si n gl e s) ar e s el e ct e d.  T h e di ff er e n c e b et w e e n t h e  w h ol e s a m pl e a n d

t h e s el e cti o n  wit h P bi n < 0 .3 i s a c o n s e q u e n c e of t h e s c att er i nt r o d u c e d b y t h e or bit al

m oti o n of bi n ari e s.  F or c o m p ari s o n, t h e r a di al ( gr e y t ri a n gl e s) a n d t a n g e nti al ( gr e y

s q u ar e s) p r o p er  m oti o n s ar e al s o i n cl u d e d.  B ot h p r o p er  m oti o n s b e h a v e si mil arl y t o t h e

s a m pl e  wit h P bi n < 0 .3.
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W hil e t h e pr e vi o u s e x a m pl e c o m e s fr o m m o c k d at a of a si m ul at e d gl o b ul ar cl u st er, it

i s al s o p o s si bl e t o o b s er v e t hi s e ff e ct i n c urr e nt o b s er v ati o n s of G C s. U si n g m ulti- e p o c h

o b s er v ati o n s of V L T / M U S E d at a, Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9) i d e nti fi e d bi n ari e s i n N G C 3 2 0 1

u si n g t h e v ari ati o n s i n r a di al v el o cit y ( R V). We u s e t h e a v ail a bl e R V d at a fr o m t h eir

w or k t o a n al y s e t h e ki n e m ati c e ff e ct of t h e bi n ari e s i n t h eir s a m pl e. Fi g ur e 4. 5 s h o w s

t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n f or t h e s a m pl e i n Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9), wit h t h e s a m e

a p pr o a c h a s i n Fi g ur e 4. 4 w e s h o w t h e v el o cit y di s p er si o n f or all st ar s (r e d cir cl e s) f or

a n d a s a m pl e of t h e st ar s wit h a pr o b a bilit y of b ei n g v ari a bl e i n R V of P bi n < 0 .3 ( bl u e

s q u ar e s). E a c h d at a p oi nt i s c al c ul at e d fr o m a p pr o xi m at el y 1 5 0 st ar s f or t h e t w o e p o c h s

t h at h a v e t h e l ar g e s a m pl e of o b s er v ati o n s ( ∼ 3 0 0 0 st ar s, u p p er a n d l o w er p a n el). N ot e

t h at w e o nl y s el e ct st ar s wit h v el o cit y err or s s m all er t h a n 3 k m / s.

Fr o m Fi g ur e 4. 5, w e c a n s e e t h at f or b ot h e p o c h s t h e s a m pl e wit h P bi n < 0 .3 i n d e e d h a s

a l o w er v el o cit y di s p er si o n a n d t h e di ff er e n c e i n cr e a s e s t o w ar d s t h e c e ntr e. F or r ef er e n c e,

w e h a v e al s o i n cl u d e d pr e vi o u s m e a s ur e m e nt s of t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n fr o m

K a m a n n et al. ( 2 0 1 8) w h o u s e V L T / M U S E d at a a n d fr o m B a u m g ar dt & Hil k e r ( 2 0 1 8)

f or w hi c h t h eir r a di al v el o citi e s c o m e fr o m R A V E ( K u n d er et al., 2 0 1 7). It i s i m p ort a nt

t o hi g hli g ht t h at t h e d at a fr o m Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9) ar e a n e xt e n si o n of t h e d at a of

K a m a n n et al. ( 2 0 1 8), w hi c h i n cr e a s e s t h e n u m b er of a v er a g e e p o c h s fr o m 7 t o 1 2.

K a m a n n et al. ( 2 0 1 8) alr e a d y di s c u s s e d t h e di ff er e n c e s b et w e e n t h eir v el o cit y di s p er si o n

pr o fil e a n d t h e o n e fr o m B a u m g ar dt & Hil k er ( 2 0 1 8), p oi nti n g t o t w o pr o b a bl e s o ur c e s,

bi n ari e s or e n er g y e q ui p artiti o n. F or bi n ari e s, t h e y e x cl u d e d st ar s w hi c h w er e li k el y t o

b e bi n ari e s b a s e d o n R V v ari ati o n s b et w e e n e p o c h s, h o w e v er, t h e a d diti o n al e p o c h s i n

Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9) mi g ht h a v e h el p e d i n d et e cti n g bi n ari e s w hi c h r e mi n d e d u n d et e ct e d

b y K a m a n n et al. ( 2 0 1 8), i n p arti c ul ar s h ort- p eri o d bi n ari e s.

T h e di ff e r e nt e ff e ct s of bi n ari e s i n li n e- of- si g ht v el o citi e s a n d pr o p er m oti o n s c a n h el p

a s a p oi nt er of t h e l e v el of c o nt a mi n ati o n b y bi n ari e s a n d t h e bi n ar y fr a cti o n of t h e

cl u st er. If, a s i n Fi g ur e 4. 4, a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e v el o cit y di s p e r si o n b et w e e n

si n gl e e p o c h li n e- of- si g ht o b s er v ati o n s a n d pr o p er m oti o n s i s o b s er v e d, t h e n f oll o w u p

li n e- of- si g ht v el o cit y o b s er v ati o n s will b e n e c e s s ar y t o i d e ntif y bi n ari e s a n d t o cl e a n u p

t h e ki n e m ati c s. I n ot h er w or d s, cl e a ni n g u p t h e ki n e m ati c s w o ul d b e cr u ci al f or a 3 D

ki n e m ati c a n al y si s of t h e cl u st er.

4. 4 Bi n a r y f r a c ti o n a n d I M B H s

A s di s c u s s e d i n t h e pr e vi o u s s e cti o n, bi n ari e s l e a v e a cl e ar si g n at ur e o n t h e o b s er v e d

v el o cit y di s p er si o n. D y n a mi c al a n al y si s t h at c o n si d er s li n e- of- si g ht v el o citi e s n e e d s t o

t a k e i nt o a c c o u nt t h eir pr e s e n c e. W hil e it i s p o s si bl e t o cl e a n t h e ki n e m ati c s a m pl e b y

m ulti- e p o c h o b s er v ati o n s, t h e i d e nti fi e d bi n ari e s c a n al s o b e u s e d t o h el p u n d er st a n d t h e

d y n a mi c al st at e of a G C.
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Fi g u r e 4. 5: Li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n f or  N G C 3 2 0 1.  We i n cl u d e t h e d at a f r o m
K a m a n n et al. ( 2 0 1 8) ( gr e e n h e x a g o n s) a n d  B a u m g ar dt  &  Hil k er ( 2 0 1 8 ) ( bl a c k s q u ar e s),
a s  w ell a s t h e o b s er v ati o n s f r o m Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9 ) ( r e d ci r cl e s) i n t w o di ff er e nt e p o c h s
(t o p a n d b ott o m p a n el).  O n c e  w e e x cl u d e st ar s t h at h a v e a hi g h p r o b a bilit y of b ei n g
a bi n ar y ( bl u e di a m o n d s)  w e o b s er v e a d r o p i n t h e v el o cit y di s p er si o n si mil ar a s i n
Fi g u r e 4. 4 .  T hi s i s c o n si st e nt f or b ot h e p o c h s a n d s h o w s t h e i m p ort a n c e of  m ulti- e p o c h
o b s e r v ati o n s t o d et e ct e d bi n ari e s i n  G C s.  T h e  Fi g u r e al s o s h o w s t h e c or e a n d h alf-li g ht

r a dii of  N G C 3 2 0 1 f r o m  H ar ri s ( 1 9 9 6) ( 2 0 1 0 e diti o n).
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4. 4. 1 R a di al di s t ri b u ti o n of bi n a ri e s

T h e bi n ar y di stri b uti o n c h a n g e s d uri n g t h e d y n a mi c al e v ol uti o n of a G C, m ai nl y a s t h e y

s e gr e g at e t o w ar d s t h e cl u st er’ s c e ntr e a n d t h e f or m ati o n a n d d e str u cti o n of bi n ari e s b y

t h eir i nt e r a cti o n wit h s urr o u n di n g st ar s. C o n s e q u e ntl y, t h e cl u st er’ s bi n ar y fr a cti o n

i n cr e a s e s t o w ar d s t h e c e ntr e w hil e d e cr e a si n g at l ar g er r a dii ( s e e Fi g ur e 4. 6). E arl y

N - b o d y si m ul ati o n s of G C s wit h bi n ari e s b y H e g gi e et al. ( 2 0 0 6) alr e a d y s h o w h o w t h e

h alf- m a s s r a di u s of t h e bi n ar y p o p ul ati o n i s i n d e e d s m all er t h at of si n gl e st ar s.

T h e pr e s e n c e of a c e ntr al I M B H a ff e ct s p arti c ul arl y t h e s ur vi vi n g fr a cti o n of bi n ari e s

i n t h e cl u st er c e ntr e, a s t h e r at e of di sr u pt e d bi n ari e s i n cr e a s e s si g ni fi c a ntl y u n d er t h e

pr e s e n c e of a c e ntr al I M B H. W hil e t h e i n cr e a s e d d e n sit y of st ar s ar o u n d t h e I M B H

m ai nl y dri v e s t h e di sr u pti o n of bi n ari e s t h at s e gr e g at e t o w ar d s t h e cl u st er c e ntr e b y

i nt er a cti o n s wit h ot h er st ar s ( Tr e nti et al., 2 0 0 7 b), cl o s e e n c o u nt er s of a bi n ar y wit h t h e

I M B H c a n al s o br e a k t h e bi n ar y pr o d u ci n g hi g h- v el o cit y st ar s ( s e e Hill s, 1 9 8 8; Fr a gi o n e

& G u al a n dri s, 2 0 1 9; Š u b r et al., 2 0 1 9, f or e x a m pl e). T hi s i m pli e s t h at cl u st er s wit h a

c e ntr al I M B H h a v e a r e d u c e d bi n ar y fr a cti o n t o w ar d s t h e c e ntr e of t h e cl u st er.

U si n g t h e d et e ct e d bi n ari e s i n t h e s a m pl e of si m ul at e d G C s, w e h a v e c o n str u ct e d bi n ar y

fr a cti o n pr o fil e s t o a n al y s e t h e b e h a vi o ur of G C s wit h a n d wit h o ut I M B H. T h e t o p p a n el

of Fi g ur e 4. 6 s h o w s t h e bi n ar y fr a cti o n pr o fil e s of o ur s a m pl e of 6 5 si m ul at e d G C s, a n d

e a c h pr o fil e i s c ol o ur- c o d e d b y t h e m o st m a s si v e o bj e ct i n t h e cl u st er (fr o m a st ar of

1 M i n d ar k bl u e t o a n I M B H of 1 04 M i n r e d).I n cl u st er s wit h o ut a n I M B H, t h e m o st

m a s si v e o bj e ct i s i n m o st c a s e s a st ell ar m a s s bl a c k h ol e wit h o n a v er a g e ∼ 2 0 M . W hil e

all cl u st er s st art e d wit h t h e s a m e fr a cti o n of 1 0 % f or pri m or di al bi n ari e s, w e c a n o b s er v e

a l ar g e v ari et y of r a di al di stri b uti o n s. H o w e v er, a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i s t h e pr e s e n c e

of a n I M B H, a s cl u st er s wit h o n e cl e arl y s h o w a l o w er bi n ar y fr a cti o n at all r a dii a s

w ell a s a fl att er pr o fil e. T o h a v e m or e cl arit y i n t h e di ff er e n c e s of b ot h p o p ul ati o n s of

G C s ( wit h a n d wit h o ut I M B H), w e s h o w i n t h e b ott o m p a n el of Fi g ur e 4. 6 t h e m e di a n

pr o fil e f or e a c h p o p ul ati o n. We fi n d t h at m e di a n di stri b uti o n ar e w ell r e pr e s e nt e d b y a

p o w er-l a w ( f bi n ∝ (R / R h ) − k ), a n d t h at cl u st er s wit h o ut a n I M B H h a v e a st e e p er pr o fil e

(k = 0 .3 4) c o m p ar e d t o t h o s e wit h o n e ( k = 0 .1 9).

A n alt er n ati v e w a y t o o b s er v e t h e bi n ar y fr a cti o n pr o fil e b e h a vi o ur i s t o f o c u s o n s p e ci fi c

r e gi o n s of t h e G C s. Fr o m Fi g ur e 4. 6, w e c a n s e e t h at t h e bi n ar y fr a cti o n at t h e c e ntr e

a n d ar o u n d t h e h alf-li g ht r a di u s m at c h e s m or e o n cl u st er s wit h a n I M B H t h a n f or G C s

wit h o ut o n e. We n o w f o c u s o nl y o n t h o s e t w o r e gi o n s a n d m e a s ur e d t h e bi n ar y fr a cti o n

wit hi n t h e G C’ s c or e r a di u s a n d t h e ar e a wit hi n o n e a n d t w o h alf-li g ht r a dii. Fi g ur e

4. 7 s h o w s t h e bi n ar y fr a cti o n s f or all cl u st er s i n o ur s a m pl e, o n c e a g ai n c ol o ur- c o d e d b y

t h e m o st m a s si v e o bj e ct i n t h e G C. We c a n s e e t h at G C s wit h a c e ntr al I M B H (i n r e d)

h a v e a l o w er bi n ar y fr a cti o n a n d p o p ul at e t h e fi g ur e’ s b ott o m-l eft r e gi o n; f urt h er m or e,

m o st of t h e s e cl u st er s ar e cl o s e t o t h e 1-t o- 1 r el ati o n ( d a s h e d li n e). Cl u st er s wit h o ut a n

I M B H h a v e a hi g h er bi n ar y fr a cti o n, p arti c ul arl y i n t h e c or e, a n d m o v e a w a y fr o m t h e
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Fi g u r e 4. 6: R a di al di st ri b uti o n of bi n ari e s.  T h e t o p p a n el s h o w s t h e bi n ar y f r a cti o n
f bi n p r o fil e f o r e a c h si m ul at e d  G C i n o u r s a m pl e, c ol o u r- c o d e d b y t h e  m a s s of t h e  m o st
m a s si v e o bj e ct ( st ar s i n d ar k bl u e a n d I M B H s i n r e d).  T h e s y m b ol s  m ar k t h e bi n ar y
f r a cti o n u si n g P bi n = 0 .5 a s a d eli mitt er f or bi n ari e s a n d n o n- bi n ari e s (i. e. st ar s  wit h
P bi n > 0 .5 a r e bi n a ri e s,  w hil e st ar s  wit h P bi n < 0 .5 a r e si n gl e st ar s); t h e er r or b ar s
r e p r e s e nt t h e bi n ar y f r a cti o n b y s e p ar ati n g bi n ar y a n d n o n- bi n ar y st ar s at P bi n = 0 .3
(t o p e r r o r b ar) a n d P bi n = 0 .7 ( b ott o m er r or b ar).  T h e b ott o m p a n el s h o w s t h e  m e di a n
bi n a r y f r a cti o n pr o fil e f or b ot h t y p e s of  G C s,  wit h a n d  wit h o ut a n d I M B H.  We fitt e d
a p o w er-l a w t o t h e  m e di a n di st ri b uti o n s ( d a s h e d li n e s) a n d s h o w t h at cl u st er s  wit h a n

I M B H h a v e a fl att er p r o fil e a n d a l o w er bi n ar y f r a cti o n t h a n  G C s  wit h o ut o n e.



C h a pt er 4  Bi n ari e s a n d i nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e s 8 9

0 .0

0 .5

1 .0

1 .5

2 .0

2 .5

3 .0

3 .5

4 .0

lo
g 1

0
(M

M
M

O
)

I
M

B
H

st
ar

/
B

H

0 2 4 6
f bi n (R h < R < 2 R h ) [ %]

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

f b
i
n
(R

<
R

c)
 [

%]

B H S

Fi g u r e 4. 7: Bi n ar y f r a cti o n s ar o u n d h alf-li g ht r a di u s R h a n d  wit hi n t h e c or e r a di u s
R c .  E a c h  G C i s c ol o u r- c o d e d b y it s  m o st  m a s si v e o bj e ct.  Cl u st er s  wit h a n I M B H
st a y n e ar t h e d a s h e d li n e s h o wi n g t h e 1-t o- 1 r ati o b et w e e n t h e bi n ar y f r a cti o n s, i. e.
l e s s  m a s s s e gr e g at e d t h a n a b o v e t h e li n e.  T h e s e cl u st er s al s o p o p ul at e t h e l eft si d e of
t h e fi g u r e a s t h e y h a v e s y st e m ati c all y f e w er bi n ari e s, a di ff er e n c e  wit h r e s p e ct t o  G C s
wit h a  B H S ( m a g e nt a di a m o n d s) t h at ar e n e ar t h e 1-t o- 1 li n e, b ut h a v e r et ai n e d  m or e

bi n ari e s o v er all.

1-t o- 1 li n e,  w hi c h s h o w s t h e e x p e ct e d e ff e ct s a n d c o n s e q u e n c e s of  m a s s s e gr e g ati o n i n t h e

bi n ar y p o p ul ati o n.  O n a v er a g e, cl u st er s  wit h a n I M B H h a v e 6 7 % f e w er bi n ari e s i n t h ei r

c or e t h a n cl u st er  wit h o ut o n e.  A gr o u p of  G C s  wit h o ut a n I M B H i s al s o l o c at e d cl o s e

t o t h e 1-t o- 1 li n e.  T h e s e cl u st er s h a v e r et ai n e d  m a n y st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s i n st e a d

of a n I M B H, a n d t o i d e ntif y t h e m,  w e h a v e  m ar k e d  wit h a  m a g e nt a di a m o n d all  G C

wit h  m or e t h a n 5 0 st ell ar r e m n a nt bl a c k h ol e s (i. e. a bl a c k h ol e s y st e m,  B H S)  wit hi n

t h e h alf- m a s s r a di u s.  W hil e t h e y ar e cl o s er t o t h e 1-t o- 1 li n e  wit h r e s p e ct t o cl u st er s

wit h o ut a  B H S, t h e y still h a v e a hi g h er bi n ar y f r a cti o n  wit hi n t h e c or e t h a n cl u st er s

wit h a n I M B H.  O n t h e ot h er h a n d, t h e y h a v e a l o w er bi n ar y f r a cti o n t h a n  G C s  wit h o ut

s o  m a n y c e nt r al bl a c k h ol e s or a n I M B H.  W h er e a s t h e  B H S  w or k s a s a n e n er g y s o u r c e

f or t h e cl u st er t o h alt  m a s s s e gr e g ati o n, t h e d e n sit y  wit hi n t h e c or e i s n ot hi g h e n o u g h t o

t ri g g er a n e ffi ci e nt di sr u pti o n of bi n ari e s ( s e e e. g. M a c k e y et al., 2 0 0 8; Si p p el  &  H u rl e y ,

2 0 1 3;  Br e e n  &  H e g gi e, 2 0 1 3 b;  M or s c h er et al., 2 0 1 5;  We at h erf or d et al., 2 0 1 8 ).

T h e a d v a nt a g e of u si n g i nt e gr at e d q u a ntiti e s o v er di ff er e nt r e gi o n s of t h e cl u st er i s t h at

w e c a n e x pl or e t h e b e h a vi o u r of o b s er v e d  G C s. Mil o n e et al. ( 2 0 1 2 a) s u r v e y e d t h e

bi n ar y f r a cti o n of  G C s u si n g  H S T p h ot o m et r y al o n g t h e  m ai n s e q u e n c e.  W hil e t h er e
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ar e i ntri n si c di ff er e n c e s i n t h e d et e ct e d bi n ari e s fr o m t h eir m et h o d a n d t h e o n e d e s cri b e d

h er e, t hi s i s a fir st- or d er a p pr o a c h t o s h o w t h at it i s p o s si bl e t o t e st o ur r e s ult s wit h

p h ot o m etri c d at a. Fi g ur e 4. 8 s h o w s t h e bi n ar y fr a cti o n wit hi n t h e c or e r a di u s a n d t h e

r e gi o n o ut si d e t h e h alf- m a s s r a di u s, a s gi v e n b y Mil o n e et al. ( 2 0 1 2 a). We s e e t h at al m o st

all cl u st er s ar e n e ar or a b o v e t h e 1-t o- 1 r el ati o n ( d a s h e d li n e). O nl y N G C 2 8 8 f all s cl e arl y

b el o w t h e 1-t o- 1 li n e. W hil e t h e err or b ar s ar e bi g e n o u g h t o i n cl u d e t h e 1-t o- 1 li n e, it

i s e s s e nti al t o k e e p i n mi n d t h at t hi s cl u st er h a s ti d al t ail s ( s e e K a d er ali et al., 2 0 1 9;

S olli m a, 2 0 2 0, f or t h e l at e st di s c u s si o n u si n g G ai a d at a) a n d c o ul d h a v e a m or e c o m pl e x

d y n a mi c al e v ol uti o n t h a n ot h er cl u st er s i n t h e s a m pl e. We c o m p ar e d t h e cl u st er s i n

Mil o n e et al. ( 2 0 1 2 a) s a m pl e wit h t w o st u di e s t h at e sti m at e t h e n u m b er of r e m ai ni n g

st ell ar m a s s bl a c k h ol e s ( B H s): A s k ar et al. ( 2 0 1 8 b) (r e d di a m o n d s) u s e pr o p erti e s s u c h a s

t h e c or e r a di u s a n d t h e c e ntr al d e n sit y t o e sti m at e t h e n u m b er of r et ai n e d B H s, w h er e a s

We at h erf or d et al. ( 2 0 2 0) ( gr e e n s q u ar e s) u s e t h e m a s s s e gr e g ati o n of t h e cl u st er s a s a n

i n di c at or f or t h e r e m ai ni n g B H s. Alt h o u g h b ot h st u di e s e sti m at e di ff er e nt n u m b er s of

B H s ( s e e T a bl e B. 1 i n t h e A p p e n di x), t h e cl u st er s wit h r et ai n e d B H s ar e n e ar t h e 1-t o- 1

li n e. M o st cl u st er s wit h c a n di d at e I M B H s d o n ot h a v e m e a s ur e d bi n ar y fr a cti o n wit hi n

t h e c or e a n d h a v e b e e n e x cl u d e d fr o m Fi g ur e 4. 8.

4. 4. 2 Ki n e m a ti c e ff e c t s d u e t o bi n a ri e s

We di s c u s s e d h o w t h e bi n ar y fr a cti o n s c a n p oi nt t o G C s t h at c o ul d h o st a n I M B H or

a B H S. H o w e v er, t h e o b s er v e d ki n e m ati c s ar e a n ot h er pi e c e of i nf or m ati o n t h at c o ul d

al s o s h o w t h e bi n ari e s i nt e r a cti o n wit h a c e ntr al I M B H. A s w e di s c u s s e d i n S e cti o n 4. 3,

bi n ari e s a ff e ct t h e li n e- of- si g ht a n d pr o p er m oti o n v el o cit y di s p er si o n s di ff er e ntl y. Fi g ur e

4. 4 s h o w s t h at t h e di ff er e n c e b et w e e n li n e- of- si g ht a n d pr o p er m oti o n v el o cit y di s p er si o n s

i n cr e a s e s si g ni fi c a ntl y t o w ar d s t h e c e ntr e, w hi c h g o e s i n h a n d wit h t h e i n cr e a s e i n t h e

bi n ar y fr a cti o n i n t h e cl u st er c e ntr e. T o a n al y s e t hi s e ff e ct, w e h a v e m e a s ur e d t h e

v el o cit y di s p er si o n wit hi n t h e c or e r a di u s of e a c h G C. We d e fi n e a p er c e nt u al di ff er e n c e

f or t h e v el o cit y di s p er si o n gi v e n b y (σ l o s − σ r ef )/ σ r ef , w h er e σ r ef i s a r ef er e n c e v el o cit y

di s p er si o n, w hi c h c a n b e eit h er fr o m pr o p er m oti o n s or a cl e a n s a m pl e of li n e- of- si g ht

v el o citi e s.

T h e t o p p a n el of Fi g ur e 4. 9 s h o w s t h e c a s e w h e n w e c o m p ar e t h e si n gl e e p o c h li n e- of-

si g ht v el o cit y di s p er si o n (i. e. i n cl u di n g t h e e ff e ct of bi n ari e s) wit h t h e r a di al pr o p er

m oti o n. We o b s er v e t h at a s t h e bi n ar y fr a cti o n i n cr e a s e s, t h e di ff er e n c e b et w e e n t h e

v el o cit y di s p er si o n s b e c o m e s l ar g er. A s di s c u s s e d b ef or e, cl u st er s wit h a n I M B H h a v e

a l o w er bi n ar y fr a cti o n, a n d n o w w e c a n s e e t h at t h e y al s o h a v e a s m all er di ff er e n c e

b et w e e n t h e li n e- of- si g ht a n d pr o p er m oti o n v el o cit y di s p er si o n s. G C s wit h a B H S ( m a-

g e nt a di a m o n d s) p o p ul at e t h e r e gi o n b et w e e n t h e cl u st er s wit h a n I M B H a n d t h o s e

wit h o ut o n e. O bt ai ni n g c o m p ar a bl e o b s er v ati o n s f or li n e- of- si g ht v el o citi e s a n d pr o p er

m oti o n s i s n ot str ai g ht f or w ar d, a s n ot m a n y c o v er t h e s a m e r e gi o n of t h e cl u st er or e v e n
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Fi g u r e 4. 8: Bi n ar y f r a cti o n  wit hi n t h e c or e r a di u s R c a n d o ut si d e t h e h alf- m a s s
r a di u s R h m f o r  G al a cti c gl o b ul ar cl u st er s.  T h e bi n ar y f r a cti o n s  m e a s u r e d b y  Mil o n e
et al. ( 2 0 1 2 a ) s h o w t h e s a m e b e h a vi o ur a s  Fi g u r e 4. 7, al m o st all  G C s ar e a b o v e t h e
1-t o- 1 d a s h e d li n e, f oll o wi n g t h e e x p e ct e d e ff e ct of  m a s s s e gr e g ati o n  wit h t h e e x c e pti o n
of n g c 2 8 8, s e e S e cti o n 4. 1 f or  m or e d et ail s.  We h a v e  m ar k e d  G C c a n di d at e s t h at  m a y
b e h o sti n g a  B H S a s gi v e n b y  A s k ar et al. ( 2 0 1 8 b ) ( r e d di a m o n d) a n d  We at h e rf or d
et al. ( 2 0 2 0) ( gr e e n s q u ar e s).  M o st of t h e c a n di d at e  G C s ar e l o c at e d n e ar t h e 1-t o- 1

li n e, i n a si mil ar  w a y a s i n  Fi g u r e 4. 7.

t h e s a m e st ell ar  m a s s r a n g e.  D u e t o t h e  G C’ s e v ol uti o n t o w ar d s e n er g y e q ui p artiti o n,

it i s cr u ci al t o s a m pl e t h e s a m e st ell ar  m a s s r a n g e f or b ot h v el o citi e s.  A  w a y t o  m o v e

ar o u n d t hi s i s s u e i s t o o nl y f o c u s o n t h e li n e- of- si g ht v el o citi e s, gi v e n  m ulti- e p o c h o b s er-

v ati o n s t o i d e ntif y bi n ari e s.  T h e di ff er e n c e b et w e e n t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n

t h at i n cl u d e s all bi n ari e s a n d t h e cl e a n e d s a m pl e  will pl a y t h e s a m e r ol e a s t h e p r o p er

m oti o n d at a.  T h e b ott o m p a n el of  Fi g u r e 4. 9 s h o w s t h e c a s e  w h e n t h e r ef er e n c e v el o cit y

di s p er si o n f or  ∆ σ i s t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n aft er cl e a ni n g t h e bi n ari e s a s

d e s cri b e d i n S e cti o n 4. 3 .  T h e  G C s’ b e h a vi o u r i s si mil ar t o t h e p r e vi o u s c a s e, b ut it o nl y

d e p e n d s o n o n e o b s er v ati o n al d at a t y p e,  w hi c h i s t h e  R V s.  We c a n n o w al s o i n cl u d e

t h e ki n e m ati c d at a f or  N G C 3 2 0 1 f r o m Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9 ).  W hil e t hi s cl u st er h a s a

hi g h er bi n ar y f r a cti o n ( f bi n = 1 7 .1 ± 1 .9) t h a n o u r s a m pl e of si m ul at e d cl u st er s, it f oll o w s

t h e si m ul at e d cl u st er s’ t r e n d.  T hi s a p p r o a c h c o ul d b e  m or e a c c e s si bl e a s  m or e  G C s g et

o b s er v e d i n t h e s a m e  w a y a s d o n e b y  Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9 ).
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Fi g u r e 4. 9: Di ff er e n c e i n v el o cit y di s p er si o n a n d bi n ar y f r a cti o n  wit hi n t h e c or e r a di u s.
B y u si n g t h e di ff er e n c e s i n v el o cit y di s p er si o n b et w e e n t h e f ull li n e- of- si g ht c o nt a mi-
n at e d s a m pl e a n d t h e p r o p er  m oti o n s (t o p p a n el) or t h e cl e a n s a m pl e  wit h P bi n < 0 .3
( b ott o m p a n el).  All cl u st e r s ar e a g ai n c ol o u r- c o d e d b y t h ei r  m o st  m a s si v e o bj e ct. I n
b ot h p a n el s, a s t h e bi n ar y f r a cti o n  wit hi n t h e c or e i n cr e a s e s al s o d o e s t h e di ff er e n c e
i n v el o cit y di s p er si o n, f or s o m e cl u st e r s t h e  m e a s u r e d v el o cit y di s p er si o n  wit h bi n ari e s
o v e r e sti m at e s u p t o 6 0 % t h e c or e v el o cit y di s p er si o n.  U si n g p r o p er  m oti o n s a s a r ef er-
e n c e a d d s a n d a d diti o n al s c att er d u e t o v ari ati o n s i n t h e c e nt r al v el o cit y a ni s ot r o p y, b ut
w h e n a v ail a bl e c o ul d p r o vi d e a fi r st c o n st r ai nt o n t h e v el o cit y di ff e r e n c e (i n p arti c ul ar
w h e n  m ulti- e p o c h o b s er v ati o n s ar e n ot a v ail a bl e).  A  m or e s elf- c o n si st e nt a p p r o a c h, o n c e
m ulti- e p o c h o b s er v ati o n s i s t o c o m p ar e t h e c o nt a mi n at e d v el o cit y di s p er si o n  wit h t h e
cl e a n o n e a s i n t h e b ott o m p a n el.  T hi s a p p r o a c h i s n ot a ff e ct e d b y v el o cit y a ni s ot r o p y
a n d c a n b e u s e d ri g ht a w a y f or c u r r e nt a n d u p c o mi n g  M U S E d at a, s u c h a s f or  N G C

3 2 0 1 ( Gi e s er s et al., 2 0 1 9)  m ar k e d a s a st ar.
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4. 5 S u m m a r y

I n t hi s w or k, w e e x pl or e d t h e d y n a mi c al e ff e ct s of a c e ntr al I M B H o n t h e bi n ar y p o p u-

l ati o n of G C s. We u s e d a s a m pl e of si m ul at e d G C s fr o m t h e M O C C A - S ur v e y D at a b a s e I

( A s k ar et al., 2 0 1 7) a n d a p pli e d t h e m et h o d pr o p o s e d b y Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9) t o i d e ntif y

bi n ari e s t hr o u g h m ulti- e p o c h r a di al v el o cit y ( R V) o b s er v ati o n s. We h a v e pr o d u c e d m o c k

o b s er v ati o n s f or e a c h cl u st er c o n si d eri n g v el o cit y err or s i n R V s a n d pr o p er m oti o n s; f or

t h e s e m o c k o b s er v ati o n s, w e f oll o w t h e r a di al v el o citi e s d uri n g m a n y e p o c h s, c o n si d eri n g

l o n g-t er m o b s er v ati o n s s p a n ni n g o v er m o nt h s a s w ell a s m ulti pl e o b s er v ati o n s d uri n g a

si n gl e ni g ht. T hi s a p pr o a c h all o w s u s t o i d e ntif y bi n ari e s i n t h e si m ul at e d G C s i n t h e

s a m e m a n n er a s d o n e f or r e al o b s er v ati o n s.

T w o- b o d y r el a x ati o n dri v e s t h e d y n a mi c al e v ol uti o n of G C s; a c o n s e q u e n c e of t hi s pr o-

c e s s i s m a s s s e gr e g ati o n. Bi n ari e s ar e o n a v er a g e m or e m a s si v e t h a n si n gl e st ar s a n d

s e gr e g at e q ui c kl y t o w ar d s t h e c e ntr e of t h e cl u st er. T hi s p h e n o m e n o n c h a n g e s t h e di s-

tri b uti o n of bi n ari e s a n d t h e r a di al bi n ar y fr a cti o n. E arl y N - b o d y si m ul ati o n s of G C s

wit h pri m or di al bi n ari e s s h o w bi n ari e s mi gr at e t o w ar d s t h e cl u st er c or e w hil e b e c o mi n g

h ar d er ( H e g gi e et al., 2 0 0 6). O b s er v ati o n s of m ai n- s e q u e n c e st ar bi n ari e s al s o s h o w t hi s

tr e n d ( S olli m a et al., 2 0 0 7; Mil o n e et al., 2 0 1 2 a; Ji & Br e g m a n, 2 0 1 5), a s t h e bi n ar y fr a c-

ti o n i s s m all er i n r e gi o n s o ut si d e t h e c or e r a di u s. T h e hi g h er fr a cti o n of bi n ari e s wit hi n

t h e cl u st er c or e a ff e ct s t h e o b s er v e d li n e- of- si g ht ki n e m ati c s, a s t h e r el ati v e v el o cit y of

h ar d bi n ari e s d o mi n at e s o v er t h eir c e ntr e of m a s s v el o cit y, i n cr e a si n g t h e o b s er v e d v el o c-

it y di s p er si o n al o n g t h e li n e- of- si g ht ( s e e Fi g ur e 4. 4 a n d di s c u s si o n t h e r ei n). W hil e t hi s

e ff e ct d o e s n ot a ff e ct pr o p er m oti o n s, t o t a k e f ull a d v a nt a g e of pr o p er m oti o n s a n d r a di al

v el o citi e s, t h e i d e nti fi c ati o n of bi n ari e s i s cr u ci al. W h er e a s t h e e ff e ct s o n t h e d y n a mi c al

m o d elli n g ar e b e y o n d t hi s w or k, w e e x p e ct t h at d u e t o t h e i n cr e a s e i n t h e o b s er v e d li n e-

of- si g ht v el o cit y di s p er si o n, d y n a mi c al m o d el s will o v er e sti m at e t h e cl u st er m a s s (l ar g er

m a s s-t o-li g ht r ati o) a n d ( or) t h e m a s s of a p o s si bl e I M B H.

A n I M B H i n t h e cl u st er c e ntr e a ct s a s a n e n er g y s o ur c e, e xt e n di n g it s d y n a mi c al lif e. It

h alt s m a s s s e gr e g ati o n, a n d t h er ef or e, f e w er bi n ari e s m o v e t o t h e cl u st er c e ntr e, w hi c h

r e d u c e s t h e bi n ar y fr a cti o n i n t h e cl u st er c or e. F urt h er m or e, t h e bi n ari e s t h at d o s e gr e-

g at e e n c o u nt er a d e n s e e n vir o n m e nt w h er e i nt er a cti o n wit h ot h er st ar s c a n di sr u pt t h e m;

if a bi n ar y m a n a g e s t o g et cl o s e e n o u g h t o t h e I M B H, t hi s c o ul d al s o br e a k t h e bi n ar y

a n d o n e of t h e c o m p o n e nt s mi g ht b e ej e ct e d at hi g h v el o citi e s ( Hill s, 1 9 8 8; Fr a gi o n e &

G u al a n dri s, 2 0 1 9; Š u b r et al., 2 0 1 9). Gi v e n t hi s m or e e ffi ci e nt br e a k d o w n of bi n ari e s,

G C s wit h a c e ntr al I M B H h a v e a si g ni fi c a ntl y l o w er bi n ar y fr a cti o n t h a n cl u st er s wit h-

o ut o n e ( s e e Fi g ur e 4. 6). I n a v er a g e, G C s wit h a n I M B H h a v e 6 7 % l e s s bi n ari e s t h at

t h o s e wit h o ut a n I M B H. We fi n d t h at cl u st er s t h at h o st a bl a c k h ol e s y st e m b e h a v e i n a

si mil ar w a y a s t h o s e wit h a n I M B H a n d al s o s h o w a fl at bi n ar y fr a cti o n pr o fil e. H o w e v er,

a s bi n ar y di sr u pti o n i s l e s s e ff e cti v e t h a n i n cl u st er s wit h a c e ntr al I M B H, G C s wit h a

B H S h a v e o n a v er a g e hi g e r bi n ar y fr a cti o n s i n t h eir c or e s. T hi s i s i n a gr e e m e nt wit h
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pr e vi o u s si m ul ati o n s of G C s wit h B H S ( s e e, e. g., M a c k e y et al., 2 0 0 8; Si p p el & H ur-

l e y, 2 0 1 3; M or s c h er et al., 2 0 1 5). T h e c o m p ari s o n of i nt e gr at e d q u a ntiti e s, s u c h a s t h e

bi n ar y fr a cti o n wit hi n t h e c e ntr al a n d o ut er r e gi o n s of t h e G C s, s er v e s a s a n i n di c ati o n

f or w hi c h cl u st er m a y h o st a n I M B H or a B H S ( s e e Fi g ur e 4. 7). We fi n d a h a n df ul of

G al a cti c G C s ar e pr o mi si n g c a n di d at e s, a s t h e y h a v e a si mil ar bi n ar y fr a cti o n wit hi n t h e

cl u st er’ s c or e a n d o ut si d e of t h e h alf- m a s s r a di u s ( s e e Fi g ur e 4. 8). A li st of t h e n a m e s

a n d pr o p erti e s of t h e s e cl u st er s c a n b e f o u n d i n t h e a p p e n di x ( s e e T a bl e B. 1)

B y al s o t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e ki n e m ati c d at a, w e c a n h a v e a si mil ar pi ct ur e of t h e

d y n a mi c al e ff e ct of a n I M B H o n t h e bi n ar y p o p ul ati o n of a cl u st er. D u e t o t h e l o w er

bi n ar y fr a cti o n i n cl u st er s wit h a c e ntr al I M B H, a n d i n p arti c ul ar wit hi n t h e cl u st er c or e,

w e e x p e ct t h at t h e di ff er e n c e b et w e e n li n e- of- si g ht a n d pr o p er m oti o n v el o cit y di s p er si o n

will b e s m all. We s h o w t h at t hi s i s t h e c a s e i n Fi g ur e 4. 9. H o w e v er, c o m p ari n g li n e- of-

si g ht v el o citi e s a n d pr o p er m oti o n s i s n ot tri vi al. Di ff er e nt e ff e ct s s u c h a s t h e i ntri n si c

v el o cit y a ni s otr o p y, t h e cl u st er r e gi o n s c o v er e d b y di ff er e nt o b s er v ati o n s, t h e m a g nit u d e

r a n g e t h at tr a n sl at e i n di ff er e nt m a s s e s f or di ff er e nt o b s er v ati o n s, a n d pr e ci s e di st a n c e s;

c o ul d a d d a s y st e m ati c bi a s i n t h e o b s er v e d di ff er e n c e b et w e e n li n e- of- si g ht a n d pr o p er

m oti o n v el o cit y di s p er si o n.

A s ol uti o n t o t h e s e li mit ati o n s will b e t o u s e o nl y li n e- of- si g ht v el o citi e s o n c e m ulti-

e p o c h o b s er v ati o n s will b e a v ail a bl e a s s h o w n i n t h e b ott o m p a n el of Fi g ur e 4. 9. T hi s

a p pr o a c h will n ot o nl y h el p a s a m et h o d t o i d e ntif y s y st e m s t h at m a y h o st a n I M B H or

a B H S, b ut b y k n o wi n g t h e bi n ar y fr a cti o n it will b e p o s si bl e t o e sti m at e t h e i n cr e a s e i n

v el o cit y di s p er si o n d u e t o t h e e ff e ct of bi n ari e s; t hi s i s cr u ci al f or d y n a mi c al m o d elli n g

t h at u s e s li n e- of- si g ht v el o cit y a s a tr a c e r.

We h a v e f o c u s e d o nl y o n bi n ari e s bri g ht er t h a n o n e m a g nit u d e b el o w t h e m ai n- s e q u e n c e

t ur n- o ff ( m V < 1 8 m a g at 5 k p c). T h e di ff e r e nt m a s s r a n g e a n d bi n ar y d et e cti o n bi a s e s

li mit t h e c o m p ari s o n wit h p h ot o m etri c st u di e s ( s u c h a s S olli m a et al., 2 0 0 7; Mil o n e et al.,

2 0 1 2 a; Ji & Br e g m a n, 2 0 1 5) t h at t y pi c all y f o c u s o n t h e m ai n- s e q u e n c e. E xt e n di n g or

a n al y si s t o ot h er d et e cti o n t e c h ni q u e s f or bi n ari e s will pr o vi d e a b ett er li n k b et w e e n

t h e e sti m at e d bi n ar y fr a cti o n a n d ki n e m ati c s e ff e ct s of bi n ari e s. T o d o s o, w e fir st

n e e d t o c o n si d er fir st m ulti pl e p o p ul ati o n s i n t h e si m ul ati o n s ( H o n g et al., 2 0 1 5) a s

t h e y pl a y a r el e v a nt r ol e i n t h e p h ot o m etri c bi n ar y d et e cti o n ( Mil o n e et al., 2 0 2 0). At

t h e s a m e ti m e, it i s n e c e s s ar y t o c h e c k t h e di ff er e nt bi a s e s i n t h e d et e cti o n m et h o d s:

r a di al v el o cit y m et h o d s m ai nl y d et e ct bi n ari e s wit h s h ort p eri o d s, w h er e a s p h ot o m etri c

m et h o d s d e p e n d o n t h e m a s s r ati o of bi n ari e s ( Mil o n e et al., 2 0 1 2 a).

We a n al y s e d si m ul ati o n s wit h i niti al bi n ar y fr a cti o n s of f bi n = 1 0 %. T h e s e cl u st e r s

h a v e t ot al bi n ar y fr a cti o n s of f bi n ∼ 4 % at 1 2 G yr. W h er e a s o ur i niti al bi n ar y fr a cti o n i s

c o n si st e nt wit h o b s er v ati o n s, cl u st er s t h at h a v e hi g h er bi n ar y fr a cti o n s e xi st ( s e e Fi g ur e s

4. 8 a n d 4. 9). T o c o m p ar e wit h t h e s e o b s e r v ati o n s, w e n e e d t o st u d y si m ul ati o n s wit h
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hi g h er bi n ar y fr a cti o n s. We e x p e ct t h at t h e o v er all tr e n d s s h o w n i n t hi s w or k will st a y

t h e s a m e, b ut s c al e d u p t o hi g h er bi n ar y fr a cti o n s.

H er e w e pr e s e nt e d t h e pr o p erti e s of t h e w h ol e d et e ct e d bi n ar y p o p ul ati o n. T h e n e xt st e p

will b e t o st u d y h o w t h e r el ati o n s d e s cri b e d h er e c o n n e ct wit h s p e ci fi c t y p e s of bi n ari e s or

bi n ar y pr o d u ct s. T h e di stri b uti o n of bl u e- str a g gl er st ar s tr a c e s t h e d y n a mi c al e v ol uti o n

of G C s Ferr ar o et al. ( 2 0 1 2, 2 0 1 8). B y a n al y si n g t h e di stri b uti o n of B B S a n d t h eir

r el ati o n wit h t h e bi n ar y fr a cti o n, it will b e p o s si bl e t o st u d y a n ot h er tr a c er f or t h e

d y n a mi c al e ff e ct s of a c e ntr al I M B H. Si mil arl y, t h e di stri b uti o n of X-r a y bi n ari e s c o ul d

h el p s e p ar at e cl u st er s wit h a c e ntr al I M B H fr o m t h o s e wit h a B H S.





C h a p t e r 5

Bl a c k h ol e s c ali n g r el a ti o n s a t

l o w e r m a s s e s

T h e f oll o wi n g c h a pt e r d e s c ri b e s w o r k i n p r o g r e s s ai mi n g t o a p pl y d y n a mi c al m o d el s t o a

l a r g e s a m pl e of si m ul at e d gl o b ul a r cl u st e r s. T h e r e s ult s p r e s e nt e d h e r e c o n si d e r a n i niti al

s a m pl e of of a p p r o xi m at el y 1 0 % of all si m ul at e d G C s i n t h e M O C C A - S u r v e y I.

5. 1 I n t r o d u c ti o n

A s i ntr o d u c e d i n S e cti o n 1. 1. 3, t h e m a s s of s u p er m a s si v e bl a c k h ol e s c orr el at e s wit h t h eir

h o st g al a x y pr o p erti e s. T w o of t h e s e c orr el ati o n s ar e t h e M • − σ a n d M • − M ∗ s c ali n g

r el ati o n s ( K or m e n d y & H o, 2 0 1 3), wit h t h e M • − σ b ei n g i niti all y d e s cri b e d 2 0 y e ar s a g o

( Ferr ar e s e & M e rritt, 2 0 0 0; G e b h ar dt et al., 2 0 0 0). H o w e v er, s o f ar, t h e ori gi n of s u c h

s c ali n g r el ati o n s ar e still a n o p e n q u e sti o n. J a h n k e & M a c ci ò ( 2 0 1 1) s u g g e st e d t h at t h e

o b s er v e d s c ali n g r el ati o n s c o ul d b e a c o n s e q u e n c e of m ulti pl e m er g er s b et w e e n g al a xi e s.

O n t h e ot h er h a n d, t h e s c ali n g r el ati o n s c o ul d h a v e a p h y si c al ori gi n a n d i n di c at e a

c o- e v ol uti o n b et w e e n t h e c e ntr al m a s si v e B H a n d t h e h o st g al a x y ( K or m e n d y & H o,

2 0 1 3). If t h e l att er i s tr u e, t h e n t h e s e s c ali n g r el ati o n s s h o ul d h ol d e v e n at l o w er B H

m a s s e s, li k e i n t h e c a s e of I M B H s a n d t h eir h o st G C s.

T h e fir st e ff ort b y L ü t z g e n d o rf et al. ( 2 0 1 3 b) t o a n al y s e t h e s c ali n g r el ati o n s f or I M B H s

i n G C s s h o w s t h at f or G al a cti c G C s, t h e e sti m at e d m a s s e s f or t h eir c e ntr al I M B H

d o f oll o w a s c ali n g r el ati o n. H o w e v er, t h e sl o p e of s u c h r el ati o n i s di ff er e nt t h a n f or

G al a xi e s. M or e o v er, t h e di ff er e n c e i s m or e si g ni fi c a nt f or t h e M • − σ r el ati o n t h a n

f or t h e M • − M ∗ r el ati o n ( s e e Fi g ur e 1. 1). L ü t z g e n d o rf et al. ( 2 0 1 3 b) s u g g e st e d t h at

t h e di s cr e p a n c y mi g ht b e d u e t o t h e c o nti n u o u s m a s s l o s s t h at G C s s u ff er d uri n g t h eir

e v ol uti o n: t h e c urr e nt m a s s e s a n d v el o cit y di s p er si o n of G C s d o n ot r e pr e s e nt t h eir i niti al

c o n diti o n s. If t h e s c ali n g r el ati o n s h a v e a p h y si c al ori gi n, t h e n t h e i niti al m a s s e s of G C s

9 7
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s h o ul d c orr el at e wit h t h eir c e ntr al I M B H f oll o wi n g a si mil ar s c ali n g r el ati o n t h a n a s

g al a xi e s. F oll o wi n g t hi s i d e a, Kr uij s s e n & L ut z g e n d orf ( 2 0 1 3) u s e d s e mi- a n al yti c m o d el s

t o e sti m at e t h e i niti al m a s s e s a n d v el o cit y di s p er si o n s of G al a cti c G C s. T h eir m o d el s

s h o w t h at o n c e t h e y t a k e i nt o a c c o u nt t h e m a s s-l o s s a n d pr o b a bl e i niti al c o n diti o n s,

G al a cti c G C s d o f oll o w t h e s a m e s c ali n g r el ati o n s a s g al a xi e s.

Wit h t h e v ari et y of si m ul ati o n s f or mi n g I M B H s i n G C s ( e. g., Gi el e s & Z o c c hi, 2 0 1 5;

Ri z z ut o et al., 2 0 2 1; G o n z ál e z et al., 2 0 2 1), it i s n o w p o s si bl e t o a n al y s e if t h e di ff er e nt

f or m ati o n s c e n ari o s pr o d u c e I M B H c o n si st e nt wit h t h e s c ali n g r el ati o n s. I n t hi s c h a pt er,

w e a n al y s e a s a m pl e of si m ul at e d G C s wit h a n d wit h o ut a c e ntr al I M B H, fir st t o t e st h o w

t h e li mit ati o n s of t h e d y n a mi c al m o d el s di s c u s s e d i n C h a pt er 3 a n d t h e ki n e m ati c e ff e ct s

of bi n ari e s di s c u s s e d i n C h a pt er 4 a ff e ct t h e e sti m ati o n of p ut ati v e I M B H s. Fi n all y, w e

u s e t h e e sti m at e d I M B H m a s s e s t o v erif y if o ur s a m pl e of si m ul at e d I M B H s i s c o n si st e nt

wit h t h e s c ali n g r el ati o n s.

5. 2 M e t h o d s

5. 2. 1 Si m ul a ti o n s

We a n al y s e a s a m pl e of si m ul at e d G C s fr o m t h e M O C C A - S ur v e y I ( A s k ar et al., 2 0 1 7).

T h e s e cl u st er s w er e e v ol v e d f or 1 2 G yr u si n g t h e M O C C A c o d e ( H y p ki & Gi er s z, 2 0 1 3;

Gi er s z et al., 2 0 1 3), w hi c h f oll o w s t h e M o nt e C arl o m et h o d fir st d e s cri b e d b y H é n o n

( 1 9 7 1 a, b). M O C C A i n cl u d e s si n gl e ( S S E, H url e y et al., 2 0 0 0) a n d bi n ar y ( B S E, H url e y

et al., 2 0 0 2) st ell ar e v ol uti o n. D y n a mi c al i nt er a cti o n s of bi n ar y st ar s wit h si n gl e or

ot h er bi n ari e s ar e f oll o w e d wit h t h e F E W B O D Y c o d e ( Fr e g e a u et al., 2 0 0 4), w hi c h all o w s

f or t h e dir e ct N - b o d y i nt e gr ati o n of t h e d y n a mi c al f or m ati o n, h ar d e ni n g a n d di sr u pti o n

of bi n ari e s. M O C C A i n cl u d e s di ff e r e nt i m pl e m e nt ati o n s f or t h e n at al- ki c k s of s u p er n o v a

r e m n a nt s, w hi c h all o w s f or a l ar g e r et e nti o n fr a cti o n of st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s, a s f urt h er

d e s cri b e d i n S e cti o n 3. 2. 2. F urt h er m or e, i n M O C C A i s p o s si bl e t o f or m I M B H s t hr o u g h

r u n a w a y c olli si o n s of st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s d uri n g t h e fir st 1 0 0 M yr, a pr o c e s s c all e d

t h e ‘ F A S T’ s c e n ari o ( Gi er s z et al., 2 0 1 5). I M B H s c a n al s o f or m l at er i n t h e G C e v ol uti o n

b y t h e gr o wt h of a si n gl e st ell ar- m a s s B H t hr o u g h m er g er s wit h st ar s a n d ot h er st ell ar-

m a s s B H s, w hi c h i s k n o w n a s t h e ‘ S L O W’ s c e n ari o ( Gi er s z et al., 2 0 1 5). F urt h er d et ail s

o n t h e M O C C A c o d e ar e d e s cri b e d i n S e cti o n s 3. 2. 1 a n d 4. 2. 1 a n d i n d et ail i n H y p ki &

Gi er s z ( 2 0 1 3) a n d Gi er s z et al. ( 2 0 1 3).

T h e M O C C A - S ur v e y I ( A s k ar et al., 2 0 1 7) c oll e ct s ar o u n d 2 0 0 0 st ar cl u st er s c o m p o s e d b y

1 0 4 t o 1 0 6 st ar s, c o v eri n g a br o a d r a n g e of p ar a m et er s s u c h a s d e n siti e s, m et alli citi e s,

a n d bi n ar y fr a cti o n s. Fr o m t hi s c oll e cti o n, w e s el e ct 2 7 4 G C s wit h m a s s e s b et w e e n

5 × 1 0 4 a n d 2 × 1 0 5 M ; t hi s i s a pr eli mi n ar y s el e cti o n w hi c h will b e br o a d e n e d i n a m or e

e xt e n si v e a n al y si s. T h e si m ul at e d cl u st er s h a v e i niti al bi n ar y fr a cti o n s of f bi n = 1 0 %
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( 1 4 3 cl u st er s), f bi n = 3 0 % ( 1 8 cl u st er s) a n d f bi n = 9 5 % ( 1 1 3 cl u st er s). At 1 2 G yr, t h e

l ar g e st bi n ar y fr a cti o n o b s er v e d i s f bi n ∼ 3 5 %. W h er e a s t h e l att e r bi n ar y fr a cti o n i s still

a n e xtr e m e c a s e f or o b s er v e d G C s wit h bi n ar y fr a cti o n s ar o u n d 1 0 % ( s e e di s c u s si o n i n

S e cti o n 1. 2. 1), it pr o vi d e s a n o p p ort u nit y t o e x pl or e t h e e ff e ct s of s u c h bi n ar y fr a cti o n s i n

o ur d y n a mi c al m o d el s. We s el e ct o nl y bri g ht st ar s i n t h e r a n g e of ( − 3 , + 1) m a g nit u d e s

f or e a c h cl u st er wit h r e s p e ct t o it s M S T O, si mil arl y a s d o n e i n C h a pt er 4. We li mit o ur

s a m pl e t o G C s t h at h a v e m or e t h a n 2 0 0 0 st ar s i n t h e l u mi n o sit y s el e ct e d s a m pl e, w hi c h

r e d u c e s o ur s el e cti o n t o 2 3 0 cl u st er s. We d o n ot di sti n g ui s h if a G C h o st s a n I M B H or

n ot, or if a n y B H S mi g ht b e pr e s e nt i n t h e cl u st er.

F or e a c h of t h e 2 3 0 si m ul at e d cl u st er s i n o ur s a m pl e, w e b uil d s urf a c e bri g ht n e s s a n d

ki n e m ati c pr o fil e s b y a v er a gi n g m ulti pl e vi e wi n g a n gl e s t o r e d u c e st o c h a sti cit y. T o a n al-

y s e t h e e ff e ct s of t h e ki n e m ati c bi a s pr o d u c e d b y bi n ar y st ar s, w e pr o d u c e t w o s et s

of pr o fil e s f or e a c h cl u st er: o n e wit h a n d a n ot h er wit h o ut bi n ari e s. T h e pr o fil e s wit h

bi n ari e s f oll o w t h e d e s cri pti o n pr e s e nt e d i n S e cti o n s 2. 2. 3 a n d 4. 2. 2 t o pr oj e ct t h e l u mi-

n o sit y w ei g ht e d v el o cit y of t h e bi n ar y c o m p o n e nt s. W hil e c o n str u cti n g t h e pr o fil e s, w e

al s o i n cl u d e a 3 σ cli p pi n g, e x cl u di n g st ar s ( si n gl e or bi n ari e s) wit h a n e xtr e m el y hi g h

li n e- of- si g ht v el o cit y a n d t h at c a n si n gl e- h a n d e dl y bi a s t h e m e a s ur e d v el o cit y di s p er si o n.

5. 2. 2 D y n a mi c al m o d el s

F or e a c h cl u st er, w e b uil d d y n a mi c al m o d el s b a s e d o n t h e J e a n s e q u ati o n ( J e a n s, 1 9 2 2)

t h at f or s p h e ri c al c o or di n at e s ( r, θ, φ ) i s gi v e n b y:

d

d r
ν (r ) v 2

r + ν (r )
d Φ

d r
+

2 v 2
r − v 2

φ − v 2
θ

r
= 0 , ( 5. 1)

w h er e v 2
r , v 2

θ , v 2
φ ar e t h e s e c o n d v el o cit y m o m e nt s, ν (r ) i s t h e tr a c er d e n sit y w hi c h i n

t hi s c a s e w e a s s u m e f oll o w s t h e l u mi n o sit y d e n sit y j (r ) a s ν (r ) ∝ j (r ) (f or f urt h er d et ail s

o n t h e J e a n s e q u ati o n s s e e S e cti o n s 2. 1. 3 a n d 3. 2. 3). Φ i s t h e gr a vit ati o n al p ot e nti al,

w hi c h f or a s p h eri c all y s y m m etri c s y st e m i s gi v e n b y:

Φ = −
G M (r )

r
. ( 5. 2)

We si m plif y E q u ati o n 5. 1 b y a s s u mi n g t h at t h e G C s ar e i s otr o pi c a n d h e n c e v 2
r =

v 2
θ = v 2

φ . G C s u s u all y h a v e a n e arl y i s otr o pi c v el o cit y di s p er si o n t o w ar d s t h e cl u st er

c e ntr e a n d b e c o m e m or e r a di all y a ni s otr o pi c t o w ar d s t h eir o ut s kirt s ( W at ki n s et al.,

2 0 1 5). A s w e ar e i nt er e st e d m ai nl y i n t h e cl u st er c e ntr e s w h er e a n I M B H r e si d e s, t hi s

a s s u m pti o n will n ot si g ni fi c a ntl y a ff e ct t h e r e s ult s. We s h o w i n S e cti o n 3. 4. 1 t h at v el o cit y

a ni s otr o p y al o n e c a n n ot si g ni fi c a ntl y bi a s t h e e sti m at e d m a s s f or t h e I M B H s.
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F oll o wi n g t h e a p pr o a c h d e s cri b e d i n S e cti o n s 2. 1. 3 a n d 3. 3. 1, w e st art wit h t h e s urf a c e

bri g ht n e s s pr o fil e L (R ) t o fi n d t h e d e pr oj e ct e d l u mi n o sit y d e n sit y j (r ):

j (r ) =
− 1

π

∞

r

d R
√

R 2 − r 2

d L

d R
, ( 5. 3)

w hi c h w e u s e a s a pr o x y f or t h e tr a c er d e n sit y ν (r ) a n d t h e m a s s d e n sit y ρ (r ) t hr o u g h

a m a s s-t o-li g ht r ati o υ 0 , ρ (r ) = Υ 0 j (r ). T h e c u m ul ati v e m a s s of t h e G C i s gi v e n b y:

M (r ) = M • + 4 π
r

0
ρ (r )r 2 d r , ( 5. 4)

w h er e M • i s t h e m a s s of t h e p ut ati v e I M B H.

We a c c el er at e t h e fitti n g b y d e fi ni n g f b h = M • / M ∗ , a s t h e fit p ar a m et e r i n st e a d of M • ,

t h e c u m ul ati v e m a s s r e d e fi n e s t o:

M (r ) = f b h M ∗ + 4 π
r

0
ρ (r )r 2 d r , ( 5. 5)

w h er e M ∗ i s t h e t ot al st ell ar m a s s gi v e n i nt e gr al of t h e t h e d e n sit y ρ (r ). T hi s r e d e fi niti o n

of p ar a m et er s all o w s u s t o b uil d a s m all n u m b er of m o d el s t h at ar e l at er s c al e d u si n g Υ 0

t o c o m p ar e t o t h e o b s er v e d ki n e m ati c s. F or e a c h cl u st er, w e e x pl or e a p ar a m et er s p a c e

d e fi n e d b y 0 ≤ f b h ≤ 1 a n d 0 .4 ≤ Υ 0 ≤ 2 0.

We fi n d t h e b e st fitti n g v al u e s t hr o u g h a χ 2 mi ni mi s ati o n, a s d e s cri b e d i n S e cti o n s 2. 1. 3

a n d 3. 3. 1, f oll o wi n g:

χ 2 =
v

1 / 2
d a t a − v

1 / 2
m o d el

2

δ v
1 / 2
d a t a

2 , ( 5. 6)

w h er e v
1 / 2
d a t a i s t h e o b s er v e d s e c o n d v el o cit y m o m e nt pr o fil e a n d v

1 / 2
m o d el i s t h e m o d el

gi v e n b y:

v m o d el (R ) =
1

L (R )

∞

R

j (r )d r
√

r 2 − R 2
v 2

r . ( 5. 7)

5. 3 R e s ul t s

We o bt ai n b e st- fit m o d el s f or 2 3 0 si m ul at e d G C s wit h a n d wit h o ut a n I M B H, e sti m ati n g

t h e m a s s of t h e p ut ati v e I M B H a n d t h e cl u st er m a s s-t o-li g ht r ati o. Fr o m t hi s s a m pl e,

w e o nl y f o c u s o n cl u st er s wit h a m e a s ur e d v el o cit y di s p er si o n wit hi n t h e h alf-li g ht r a di u s

a b o v e 4 k m / s a n d t h at h a v e a r e d u c e d χ 2 b el o w 2. T h e fir st crit eri o n e x cl u d e s G C s wit h

l o w v el o cit y di s p er si o n, p ot e nti all y d o mi n at e d b y bi n ar y st ar s (t hi s h a p p e n s at all i niti al

bi n ar y fr a cti o n s). T h e s e c o n d crit eri o n e x cl u d e s d y n a mi c all y ol d G C s wit h a si g ni fi c a nt

d e gr e e of e n er g y e q ui p artiti o n t h at o ur m o d el s d e s cri b e i n s u ffi ci e ntl y. T h er ef or e, t h e
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Fi g u r e 5. 1: B e st- fit  m a s s-t o-li g ht r ati o  Υ 0 i n o u r s a m pl e of si m ul at e d  G C s.  L eft:
wit h o ut t h e e ff e ct of bi n ari e s.  Ri g ht:  wit h t h e e ff e ct of bi n ari e s.  T h e e sti m ati o n  w a s
c ar ri e d o ut u si n g ki n e m ati c c o n st r ai nt s f r o m li n e- of- si g ht ( L O S) v el o citi e s or p r o p er
m oti o n s ( P M s).  T h e d a s h e d li n e r e p r e s e nt s t h e o n e-t o- o n e r ati o.  We c a n s e e t h at if
w e i n cl u d e t h e ki n e m ati c e ff e ct of bi n ari e s, t h e e sti m at e d  m a s s-t o-li g ht r ati o c o ul d b e

si g ni fi c a ntl y o v er e sti m at e d f or c o n st r ai nt s gi v e n b y li n e- of- si g ht v el o citi e s.

o ri gi n al s a m pl e r e d u c e s t o 1 1 1  G C s,  w h e r e 9 3 h a v e a n I M B H, a n d 1 6 d o n ot h a v e a n

I M B H, b ut h a v e r et ai n e d st ell ar- m a s s  B H s.

Fi g u r e 5. 1 s h o w s t h e e sti m at e d  m a s s-t o-li g ht r ati o s f or t h e s a m pl e s  wit h a n d  wit h o ut

bi n ari e s.  We s e e t h at  w h e n bi n ari e s ar e e x cl u d e d, t h e e sti m at e d  m a s s-t o-li g ht r ati o s ar e

c o n si st e nt f or fit s u si n g li n e- of- si g ht v el o citi e s ( L O S) a n d p r o p er  m oti o n s ( P M s).  T hi s i s

n ot t h e c a s e  w h e n bi n ar y st ar s c o nt a mi n at e t h e li n e- of- si g ht v el o citi e s.  We n oti c e t h at f or

m a n y  G C s t h e e sti m at e d  m a s s-t o-li g ht r ati o s  w h e n u si n g li n e- of- si g ht v el o citi e s ar e  m u c h

l ar g er t h a n f or t h e e sti m at e s o bt ai n e d u si n g p r o p er  m oti o n s o nl y.  T h e o v e r e sti m ati o n of

t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o c o n fi r m s t h e di s c u s si o n p r e s e nt e d i n S e cti o n 4. 5 ,  w h er e  w e fi r st

s p e c ul at e d o n t hi s c o n s e q u e n c e.

Fi g u r e 5. 2 s h o w s t h e c a s e f or t h e e sti m at e d I M B H  m a s s e s.  T h e s a m pl e s t h at e x cl u d e

bi n ari e s h a v e si mil ar e sti m at e s f or b ot h li n e- of- si g ht a n d p r o p er  m oti o n v el o citi e s.  O nl y

at l o w er I M B H  m a s s e s,  w e o b s er v e a si g ni fi c a nt s c att er f r o m t h e o n e-t o- o n e r el ati o n;

w e  will di s c u s s t hi s f u rt h er i n S e cti o n 5. 4. 1 .  O n t h e ot h er h a n d,  w h e n  w e all o w f or

bi n ar y c o nt a mi n ati o n,  w e s e e t h at t h e s c att er e xt e n d s t o l ar g er I M B H  m a s s e s.  A s

di s c u s s e d i n S e cti o n 4. 4. 2 ,  G C s  wit h a n I M B H h a v e l o w er bi n ar y f r a cti o n s; t h er ef or e, t h e

c o nt a mi n ati o n i s l e s s si g ni fi c a nt t h a n f or  G C s  wit h o ut a n I M B H.  H o w e v er, t h e r et ai n e d

bi n ari e s still c a n a ff e ct t h e d y n a mi c al  m o d elli n g.  We n ot e t h at f or t h e hi g h- m a s s I M B H

c a s e s,  w e s y st e m ati c all y u n d er e sti m at e t h e I M B H  m a s s u si n g  L O S v el o citi e s,  w hi c h c o ul d
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Fi g u r e 5. 2: B e st fit I M B H  m a s s e s i n o u r s a m pl e of si m ul at e d  G C s.  A s i n  Fi g u r e 5. 1,
f o r c a s e s  wit h a n d  wit h o ut bi n ar y st ar s a n d c o n st r ai nt s f r o m t w o ki n e m ati c s a m pl e s:
li n e of si g ht v el o citi e s ( L O S) a n d p r o p er  m oti o n s ( P M s).  Bi n ar y st ar s e n h a n c e t h e

s c att er at all  m a s s e s, a n d p arti c ul arl y at l o w I M B H  m a s s e s.

p ot e nti all y b e a c o n s e q u e n c e of t h e 3 σ cli p pi n g t h at e x cl u d e d s o m e of t h e hi g h- v el o cit y

st ar s t h at  w er e n ot bi n ari e s, p arti c ul arl y f or t h e i n n er m o st r e gi o n of t h e cl u st er s.

Wit h t h e e sti m at e d I M B H  m a s s e s,  m a s s-t o-li g ht r ati o s a n d  m e a s u r e d v el o cit y di s p er-

si o n s,  w e i n cl u d e t h e si m ul at e d cl u st er s i nt o t h e M • − σ a n d M • − M ∗ s c ali n g r el ati o n s,

a s s h o w n i n  Fi g u r e 5. 3.  N ot e t h at t h e si m ul at e d  G C s h a v e l o w er  m a s s e s a n d v el o cit y

di s p er si o n s t h a n t h e  G C s f r o m t h e  Mil k y  W a y ( L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 b ); h o w e v er, t h e

I M B H s of t h e si m ul at e d  G C s h a v e l ar g er  m a s s e s t h a n p r e di ct e d b y t h e s c ali n g r el ati o n s,

l o c ati n g t h e m f u rt h er a w a y f r o m t h e s c ali n g r el ati o n s e sti m at e d b y L ü t z g e n d o rf et al.

( 2 0 1 3 b ).  T h e I M B H s f or m e d  wit hi n M O C C A d o n ot h a v e a n y a p ri ori d e s cri pti o n f or t h e

f or m ati o n s c e n ari o; t h e y  m o stl y f or m d u e t o r u n a w a y c olli si o n s i n hi g hl y d e n s e st ell ar

s y st e m s ( s e e di s c u s si o n i n S e cti o n s 3. 2. 1 a n d 4. 2. 1 ).  T h e r e s ult s p r e s e nt e d i n  Fi g u r e 5. 3

o p e n a s eri e s of q u e sti o n s t h at  w e  will f u rt h e r di s c u s s i n S e cti o n s 5. 4. 2 a n d 5. 4. 3.

5. 4  A n al y si s

5. 4. 1 I M B H  m a s s r e c o v e r y

A s p oi nt e d o ut i n t h e di s c u s si o n of  Fi g u r e 5. 2, l o w- m a s s I M B H s s h o w a n i n cr e a s e d

s c att er a n d l ar g e er r or b ar s f or b ot h t h e s a m pl e  wit h a n d  wit h o ut bi n ar y st ar s. I n

C h a pt er 3 ,  w e s h o w t h at o u r d y n a mi c al  m o d el s ar e a bl e t o r o b u stl y d et e ct a n I M B H
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Fi g u r e 5. 3: M • − σ a n d M • − M ∗ s c ali n g r el ati o n s, a s s h o w n i n  Fi g u r e 1. 1 .  We i n cl u d e
t h e e sti m at e d I M B H  m a s s e s, v el o cit y di s p er si o n s a n d t ot al  m a s s e s of t h e si m ul at e d  G C s
(t e al d ot s).  T h e s c ali n g r el ati o n s a s gi v e n b y  G al a cti c  G C s ( L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 b)

a n d g al a xi e s ( M c C o n n ell  &  M a , 2 0 1 3) ar e al s o i n cl u d e d f or c o m p ari s o n.

0. 1 1. 0 1 0. 0

M • / M ∗ [ %]
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w / o bi n ari es
t his  w or k

L u et z g e n d orf +( 2 0 1 3)

0. 1 1. 0 1 0. 0

M • / M ∗ [ %]

wit h bi n ari es
ω C e n ( N o y ol a + 2 0 1 0)

ω C e n ( v a n d er  M ar el + 2 0 1 0)

Fi g u r e 5. 4: E sti m at e d I M B H  m a s s gi v e n t h e I M B H’ s  m a s s f r a cti o n ( M • / M ∗ ) f o r t h e
s a m pl e  wit h ( ri g ht) a n d  wit h o ut (l eft) bi n ari e s. I n b ot h c a s e s  w e c a n s e e t h at f or l o w
I M B H  m a s s f r a cti o n s, t h e c o n st r ai nt s ar e l e s s r o b u st,  wit h l ar g e er r or b ar s a n d u p p er
li mit s, p arti c ul arl y f or M • / M ∗ ≤ 2 %.  We i n cl u d e a s a m pl e of e sti m at e d I M B H  m a s s e s
f r o m t h e lit er at u r e (L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 b ).  T h e gr e y di a m o n d s r e pr e s e nt t h e r e al

I M B H  m a s s e s o bt ai n e d f r o m t h e M O C C A - S u r v e y I r at h er t h a n o u r c al c ul ati o n s.
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wit h a m a s s fr a cti o n of M • / M ∗ = 4 .1 % b ut str u g gl e wit h a n I M B H wit h a m a s s fr a cti o n

of M • / M ∗ = 0 .3 %. Fi g ur e 5. 4 s h o w s t h e e sti m at e d I M B H m a s s e s wit h err or s f or all G C s

wit h r e s p e ct t o t h e I M B H m a s s fr a cti o n, w hi c h w a s m e a s ur e d u si n g t h e r e al I M B H a n d

G C m a s s e s (t e al d ot s). T h e r e al I M B H m a s s e s t a k e n fr o m t h e si m ul ati o n s ar e s h o w n a s

o p e n di a m o n d s. It i s i m m e di at el y cl e ar t h at f or hi g h er- m a s s I M B H s, t h e c o n str ai nt s ar e

b ett er a n d, f or t h e s a m pl e wit h o ut bi n ari e s, c o n si st e nt wit h t h eir r e al v al u e s. F or t h e c a s e

t h at i n cl u d e s t h e e ff e ct s of bi n ari e s, w e n oti c e a n u n d er e sti m ati o n, w hi c h, a s di s c u s s e d

i n S e cti o n 5. 3 c o ul d p ot e nti all y b e a c o n s e q u e n c e of t h e m et h o d u s e d f or m a ki n g t h e

ki n e m ati c pr o fil e s. O n t h e ot h er h a n d, at t h e l o w- m a s s e n d, w e o b s er v e t h at w e o nl y

o bt ai n u p p er li mit s a n d l ar g e err or b ar s i n m a n y c a s e s. Gi v e n t h e c urr e nt s a m pl e, w e

c a n i nf er t h at I M B H s wit h m a s s fr a cti o n b el o w M • / M ∗ < 2 .0 % ar e h ar d er t o c o n str ai n.

T h e l a c k of c o n str ai nt s c o ul d b e b e c a u s e l o w m a s s fr a cti o n I M B H s d o n ot pr o d u c e a

cl e ar ki n e m ati c si g n at ur e or b e c a u s e t h e a s s u m pti o n of c o n st a nt m a s s-t o-li g ht r ati o d o e s

n ot pr o vi d e a n a d e q u at e m o d el f or t h e st ell ar m a s s di stri b uti o n. F urt h er a n al y si s i s

r e q uir e d t o di s e nt a n gl e t h e s e e ff e ct s.

T h e l a c k of c o n str ai nt s f or l o w m a s s fr a cti o n s s er v e s a s a n att e nti o n c all f or t h e I M B H

m a s s e sti m at e s f or t h e Mil k y W a y s G C s. Fi g ur e 5. 4 al s o s h o w s t h e e sti m at e d m a s s e s f or

a s a m pl e of G al a cti c G C s ( L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 b). M a n y of t h e s e cl u st er s ar e l o c at e d

i n t h e l o w m a s s fr a cti o n e n d, s h o wi n g u p p er li mit s a n d l ar g e err or b ar s. A s di s c u s s e d

i n S e cti o n 1. 3. 2, m a n y o b s er v ati o n al li mit ati o n s m a k e it di ffi c ult t o d et e ct a n I M B H

r o b u stl y. N G C 5 1 3 9 ( ω C e n) i s a n i nt er e sti n g c a s e, a s it h a s b e e n a n al y s e d r e p e at e dl y

wit h n o r o b u st I M B H e sti m at e s o f ar ( s e e T a bl e 1. 2). I n Fi g ur e 5. 4, t h e I M B H m a s s

a n d m a s s fr a cti o n f or N G C 5 1 3 9 ar e b a s e d o n li n e- of- si g ht v el o citi e s b y N o y ol a et al.

( 2 0 1 0) wit h a n I M B H m a s s of M • = 4 × 1 0 4 M a n d m a s s fr a cti o n of M • / M ∗ = 1 .8 7 %

( p e nt a g o n i n Fi g ur e 5. 4). I n c o ntr a st, e sti m at e s wit h pr o p er m oti o n s b y v a n d er M ar el

& A n d er s o n ( 2 0 1 0) p ut t h e m a s s at a n u p p er li mit of M • ≤ 1 .8 × 1 0 4 M wit h a m a s s

fr a cti o n of M • / M ∗ ∼ 0 .4 3 % ( bl a c k tri a n gl e i n Fi g ur e 5. 4). If li n e- of- si g ht v el o citi e s ar e

c o nt a mi n at e d b y bi n ar y st ar s, t h e y m a y i n cr e a s e t h e e sti m at e d m a s s of t h e p ut ati v e

I M B H u p t o a f a ct or 4, a s s h o w n i n Fi g ur e 5. 2.

5. 4. 2 S t ell a r- m a s s bl a c k h ol e s

We h a v e e arli er di s c u s s e d h o w G C s t h at h a v e r et ai n e d a si g ni fi c a nt fr a cti o n of st ell ar-

m a s s bl a c k h ol e s ( B H S) mi g ht h a v e si mil ar d y n a mi c al a n d ki n e m ati c al pr o p erti e s ( s e e

S e cti o n s 3. 4. 2 a n d 4. 4. 1). We n ot e t h at t hi s i s al s o t h e c a s e f or t h e s c ali n g r el ati o n s, a s

B H S s c a n b e c o nf u s e d f or I M B H s ( or at l e a st cr e at e si g ni fi c a nt u p p er I M B H m a s s li mit s).

Fi g ur e 5. 5 s h o w s a cl o s e- u p of t h e M • − σ r el ati o n pr e s e nt e d i n Fi g ur e 5. 3, f o c u s si n g

o nl y o n t h e si m ul at e d cl u st er s. We s e e t h at G C s t h at h a v e r et ai n e d st ell ar- m a s s B H s

ar e c o n si st e nt wit h t h e p o p ul ati o n of si m ul at e d cl u st er s wit h a c e ntr al I M B H.
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Fi g u r e 5. 5: Z o o m-i n of t h e M • − σ r el ati o n a s s h o w n i n  Fi g u r e 5. 3 .  We h a v e i d e nti fi e d
t h e si m ul at e d  G C s  wit h a c e nt r al I M B H ( or a n g e di a m o n d s) a n d t h o s e  wit h r et ai n e d
st ell ar- m a s s  B H s ( B H S).  D u e t o t h e li mit ati o n s of o u r a s s u m pti o n o n t h e c o n st a nt
m a s s-t o-li g ht r ati o,  G C s  wit h a  B H S c a n b e c o nf u s e d  wit h h o sti n g a c e nt r al I M B H.  We
s e e t h at t h e e sti m at e d  m a s s e s f or s u c h c a s e s ar e c o n si st e nt  wit h t h e  m a s s e s of t h e r e al

I M B H s.

W h e r e a s t h e  m e a s u r e d I M B H  m a s s e s ar e a c o n s e q u e n c e of o u r  m o d el s n ot b ei n g a bl e

t o a c c o u nt f or e xt e n d e d d ar k  m a s s e s a n d v ari a bl e  m a s s-t o-li g ht r ati o, it i s i m p ort a nt

t o hi g hli g ht t h at u n d er t h e s e c o n diti o n s, it  w o ul d b e p o s si bl e t o  mi st a k e a  B H S f or a n

I M B H, a n d t h at t h e y  will still f oll o w t h e s c ali n g r el ati o n s.  T hi s  m oti v at e s t h e n e e d f or

m o d el s t h at c a n t a k e i nt o a c c o u nt v ari a bl e  m a s s-t o-li g ht r ati o s.

5. 4. 3 I ni ti al  G C  m a s s e s

A cr u ci al di ff er e n c e b et w e e n  G C s a n d t h e c e nt r e s of g al a xi e s i s t h at  w hil e  G C s l o s e  m a s s

d u ri n g t h ei r e v ol uti o n, g al a xi e s k e e p gr o wi n g t h ei r c e nt r al  m a s s e s, q u e sti o ni n g if  G C s

s h o ul d f oll o w t h e s a m e s c ali n g r el ati o n s a s g al a xi e s.  A s s u g g e st e d b y  L ü t z g e n d o rf et al.

( 2 0 1 3 b ) a n d f oll o w e d u p b y  K r uij s s e n  &  L ut z g e n d orf ( 2 0 1 3)  wit h s e mi- a n al yti c  m o d el s,

t h e i niti al  m a s s of t h e cl u st er c o ul d b e cl o s er t o t h e s c ali n g r el ati o n f or g al a xi e s.  F or t h e

fi r st ti m e, t h a n k s t o o u r si m ul ati o n c at al o g u e a n d  m o d elli n g t e c h ni q u e,  w e c a n t e st t hi s

p oi nt di r e ctl y.

Fi g u r e 5. 6 s h o w s t h e M • − M ∗ s c ali n g r el ati o n f or o ur si m ul at e d cl u st e r s,  w h er e  w e

c o n si d er e a c h cl u st er’ s c ur r e nt a n d i niti al  m a s s.  T h e e sti m at e d s c ali n g r el ati o n s b y t h e

Mil k y  W a y  G C s ( d a s h e d li n e, L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 b ) a n d g al a xi e s ( d ot- d a s h e d li n e,

M c C o n n ell  &  M a , 2 0 1 3) ar e s h o w n a s a r ef er e n c e.  We s e e t h at  wit h t h e i niti al  m a s s,

G C s  m o v e t o t h e ri g ht a n d o v erl a p  wit h b ot h s c ali n g r el ati o n s.  H o w e v er, it i s n ot cl e ar

if t h e y f oll o w eit h er of t h e m.  A s  m e nti o n e d b ef or e i n S e cti o n 5. 3 , t h e I M B H s i n M O C C A
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1 0 2

1 0 3

1 0 4

1 0 5

M
•
[M

]
M c C o n n ell + 1 3

L u et z g e n d orf + 1 3

t = 1 2  G yr

t = 0  G yr

Fi g u r e 5. 6: M • − M ∗ s c ali n g r el ati o n f or t h e si m ul at e d  G C s.  W h e n  w e c o n si d er
t h e i niti al  m a s s of  G C s ( gr e y di a m o n d s) i n st e a d of t h e c u r r e nt  m a s s (t e al d ot s),  w e
s e e t h at t h e si m ul at e d  G C s ar e  m or e c o n si st e nt  wit h t h e s c ali n g r el ati o n s e sti m at e d
f r o m  G al a cti c  G C s (L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 b) a n d g al a xi e s ( M c C o n n ell  &  M a , 2 0 1 3).

H o w e v er,  w e c a n n ot di s e nt a n gl e  w hi c h s c ali n g r el ati o n t h e y i niti all y f oll o w.

f o r m t r o u g h r u n a w a y  m er g er s e arl y i n t h e  G C’ s e v ol uti o n or l at er b y  m a n y  m er g er s

t h r o u g h t h e  G C’ s e v ol uti o n.  F u rt h er m or e, t h e t r e at m e nt of t h e r e c oil aft er a  m er g er

of t w o st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s i n M O C C A mi g ht p r o d u c e a bi a s t o w ar d s  m or e  m a s si v e

I M B H s ( Gi er s z et al., 2 0 1 5).

5. 5  S u m m a r y

I n t hi s c h a pt er,  w e b uilt d y n a mi c al  m o d el s t o e sti m at e t h e  m a s s of a p ut ati v e I M B H

a n d t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o of 2 3 0 si m ul at e d  G C s.  We a n al y s e d t h e li mit ati o n s of o u r

d y n a mi c al  m o d el p r e s e nt e d i n  C h a pt er 3 i n a  m u c h l ar g er s a m pl e of  G C s a n d i n cl u d e

t h e c o nt a mi n ati o n of bi n ar y st ar s i n t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n di s c u s s e d i n

C h a pt er 4.

We fi n d t h at  w h e n  w e i n cl u d e t h e e ff e ct s of bi n ari e s i n t h e li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er-

si o n, t h e e sti m at e d  m a s s-t o-li g ht r ati o s s y st e m ati c all y o v er e sti m at e t h o s e o bt ai n e d f r o m

p r o p er  m oti o n s,  w hi c h c o ul d t r a n sl at e t o a n o v er e sti m ati o n of t h e cl u st er  m a s s.  F or
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t h e e sti m at e d I M B H m a s s e s, w e fir st fi n d t h at t h o s e wit h a l o w er m a s s fr a cti o n eit h er

h a v e l ar g e err or b ar s or o nl y h a v e u p p er li mit s, w hi c h c o n fir m s t h e r e s ult s of C h a pt er 3.

W h e n t h e ki n e m ati c e ff e ct s of bi n ari e s ar e t a k e n i nt o a c c o u nt, w e o b s er v e a l ar g er s c at-

t er f or l o w- m a s s I M B H, s o m a s s e sti m at e s c o mi n g fr o m li n e- of- si g ht a n d pr o p er m oti o n s

v el o citi e s ar e l e s s c o n si st e nt wit h e a c h ot h er.

Wit h t h e e sti m at e d I M B H m a s s e s, w e a n al y s e t h e b e h a vi o ur of t h e si m ul at e d G C s i n

t h e M • − σ a n d M • − M ∗ s c ali n g r el ati o n s. I n b ot h c a s e s, w e fi n d t h at t h e si m ul at e d

G C s f oll o w n eit h er of t h e s c ali n g r el ati o n s f or G al a cti c G C s ( L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 b)

or g al a xi e s ( M c C o n n ell & M a, 2 0 1 3). G C s i n o ur c urr e nt s a m pl e ar e l e s s m a s si v e t h a n

G al a cti c G C s, b ut m a n y h a v e m or e m a s si v e I M B H s t h a n e x p e ct e d b y c o m p ari n g wit h t h e

s c ali n g r el ati o n s fr o m G al a cti c G C s. A s di s c u s s e d b y Gi er s z et al. ( 2 0 1 5), t h e tr e at m e nt

i n M O C C A f or t h e r e c oil aft er a B H- B H m er g e c o ul d h a v e all o w e d f or a m or e e ffi ci e nt

gr o wt h of t h e fi n al I M B H m a s s e s.

We al s o s h o w t h at a r et ai n e d p o p ul ati o n of st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s c o ul d b e c o nf u s e d

f or a n I M B H, a n d t h e e sti m at e d m a s s e s ar e c o n si st e nt wit h t h e c a s e s f or r e al I M B H s

(i n a gr e e m e nt wit h, v a n d er M ar el & A n d er s o n, 2 0 1 0; Z o c c hi et al., 2 0 1 9; B a u m g ar dt

et al., 2 0 1 9 b; Vitr al & M a m o n, 2 0 2 1). Fi n all y, w e t e st e d if o ur s a m pl e of si m ul at e d

G C s f oll o w s t h e s c ali n g r el ati o n s o n c e w e c o n si d er t h eir i niti al c o n diti o n s. W hil e t h e

c o m p ari s o n i m pr o v e s fr o m w h e n t h e c urr e nt G C’ s pr o p erti e s ar e c o n si d er e d, t h e y still

d o n ot a p p e ar t o f oll o w t h e s c ali n g r el ati o n f or g al a xi e s.

T hr o u g h t h e d y n a mi c al a n al y si s of si m ul at e d G C s, w hi c h f or m a n I M B H, w e c a n, f or t h e

fir st ti m e, t e st if t h e f or m ati o n s c e n ari o s ar e c o n si st e nt wit h t h e s c ali n g r el ati o n s. W hil e

t h e r e s ult s pr e s e nt e d h er e ar e j u st t h e i niti al st e p, it will b e p o s si bl e t o u n d er st a n d t h e

ori gi n of t h e s c ali n g r el ati o n s b ett er b y e x p a n di n g o ur s a m pl e.
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C o n cl u si o n s a n d o u tl o o k

T hi s t h e si s e x pl or e s t h e li mit ati o n s d u e t o t h e a s s u m pti o n s i n t h e d y n a mi c al m o d el s

c o m m o nl y u s e d t o d et er mi n e t h e m a s s e s of I M B H s i n G C s. B y a p pl yi n g m o d el s b a s e d

o n t h e J e a n s e q u ati o n s ( S e cti o n 2. 1. 3 a n d 3. 2. 3) t o si m ul at e d G C s ( S e cti o n s 2. 2, 3. 2. 1

a n d 5. 2), w e a n al y s e d t h e r e c o v e r y of p ut ati v e I M B H s i n G C s ( C h a pt er 3). We s u g g e st

n e w p at h s of e vi d e n c e f or t h e pr e s e n c e or a b s e n c e of a n I M B H t hr o u g h it s i nt er a cti o n

wit h t h e bi n ar y p o p ul ati o n of G C s ( C h a pt er 4). Fi n all y w e e x pl or e t h e c o n s e q u e n c e s of

t h e r e s ult s li n k e d t o t h e M • − σ a n d M • − M ∗ s c ali n g r el ati o n s, b et w e e n t h e bl a c k h ol e

m a s s M • a n d t h e v el o cit y di s p er si o n σ or m a s s M ∗ of t h eir h o st st ell ar s y st e m ( C h a pt er

5). T h e f oll o wi n g s e cti o n s u m m ari s e s t h e m ai n r e s ult s pr e s e nt e d i n t h e s e c h a pt er s a n d

pr o vi d e s a s eri e s of f oll o w- u p i d e a s t o f urt h er c o n str ai n t h e pr e s e n c e or a b s e n c e of I M B H s

at t h e c e ntr e of G C s.

6. 1 S u m m a r y a n d c o n cl u si o n s

I nt er m e di at e- m a s s bl a c k h ol e s wit h m a s s e s b et w e e n 1 0 2 − 1 0 5 M ar e a n el u si v e p o p-

ul ati o n, wit h o nl y a c o u pl e of pr o mi si n g c a n di d at e s ( S e cti o n 1. 1. 4). T h e y h a v e b e e n

pr o p o s e d a s p o s si bl e s e e d s f or t h e s u p er m a s si v e bl a c k h ol e s o b s er v e d at hi g h r e d s hift s

( S e cti o n 1. 1. 1). D e n s e st ell ar s y st e m s s u c h a s n u cl e ar st ar cl u st er s a n d gl o b ul ar cl u st er s,

w h er e r u n a w a y c olli si o n s ar e li k el y t o h a p p e n, ar e t h e p o s si bl e birt h pl a c e s of I M B H s

( S e cti o n 1. 1. 2). T h e e xtr a p ol ati o n of t h e M • − σ r el ati o n p oi nt s t o w ar d s G C s a s t h e

s y st e m s w h er e a n I M B H of m a s s e s 1 0 2 − 1 0 4 M c a n b e f o u n d ( S e cti o n 1. 1. 3). C o n-

si d eri n g b ot h pr e mi s e s, m a n y st u di e s h a v e l o o k e d i nt o t h e c e ntr e s of t h e Mil k y W a y’ s

G C s t o fi n d I M B H s ( s e e T a bl e 1. 2); h o w e v er, n o r o b u st e vi d e n c e e xi st s s o f ar. M ulti pl e

o b s er v ati o n al li mit ati o n s c o ul d b e b e hi n d t h e l a c k of r o b u st c o n str ai nt s ( S e cti o n 1. 3. 2).

1 0 9
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p ost c or e- c oll a ps e

Fi g u r e 6. 1: P ri m ar y r e s ult of  C h a pt er 3. I nf er r e d  m a s s of a c e nt r al I M B H i n di ff e r e nt
G C s.  W h er e a s d y n a mi c al  m o d el s c a n e a sil y d et e ct a hi g h- m a s s I M B H ( wit h M • / M ∗ ∼
4 %), it i s c h all e n gi n g t o d et e ct a l o w- m a s s o n e ( M • / M ∗ ∼ 0 .3 %) o r r ul e o ut I M B H

c a n di d at e s.  T hi s i s a r e p etiti o n of  Fi g u r e 3. 1 0 , f or f u rt h e r d et ail s e e S e cti o n 3. 3. 2

6. 1. 1  D y n a mi c al c o n s t r ai n t s of I M B H s

C h a pt er 3 di s c u s s e s t h e r eli a bilit y of t h e c o m m o nl y u s e d d y n a mi c al  m o d elli n g t e c h-

ni q u e s t o fi n d I M B H s at t h e c e nt r e s of  G C s.  F or t h e fi r st ti m e,  w e t a k e a n i n d e p e n d e nt

a p p r o a c h t o a n al y s e  G C s  wit h a n I M B H a n d  G C s  wit h f e at u r e s t h at c o ul d b e  mi si nt er-

p r et e d a s d y n a mi c al e ff e ct s d u e t o a c e nt r al I M B H.  We a p pli e d d y n a mi c al  m o d el s b a s e d

o n t h e J e a n s e q u ati o n s ( S e cti o n s 2. 1. 3 a n d 3. 2. 3) t o a s a m pl e of fi v e s el e ct e d  M o nt e

C arl o si m ul ati o n s f r o m t h e  M O C C A- S u r v e y A s k ar et al. ( 2 0 1 7),  wit h si mil ar  m a s s e s

a n d o b s er v e d p r o p erti e s b ut di ff er e nt c e nt r al c e nt r al o bj e ct: a cl u st er  wit h o ut a n I M B H

or si g ni fi c a nt f r a cti o n of st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s, a cl u st er  wit h ∼ 1 4 0 st ell ar- m a s s bl a c k

h ol e s ( B H S), a cl u st er  wit h a hi g h- m a s s I M B H ( M • = 1 .2 × 1 0 4 M ), a l o w- m a s s I M B H

(M • = 5 .2 × 1 0 2 M ) a n d a cl u st er  wit h o ut a n I M B H b ut aft er c or e- c oll a p s e.

We fi n d t h at d y n a mi c al  m o d el s ar e r eli a bl e t o d et e ct a hi g h- m a s s I M B H ( M • / M G C ∼

4 %), b ut st r u g gl e t o r o b u stl y d et e ct a l o w- m a s s I M B H ( M • / M G C ∼ 0 .3 %) a n d t o r ul e

o ut t h e p r e s e n c e of a n I M B H  w h e n it i s n ot t h er e ( s e e  Fi g ur e 6. 1 ).  We al s o s h o w t h at

t h e p r e s e n c e of a st ell ar bl a c k h ol e s u b s y st e m i n t h e  G C  m a k e s it e v e n  m or e c h all e n gi n g

t o r ul e o ut t h e p r e s e n c e of a n I M B H.

We s p e c ul at e t h at t h e r e a s o n b e hi n d t hi s i s t h e a d diti o n al c o m pl e xit y c a u s e d b y t h e

c olli si o n al n at u r e of t h e  G C ( s e e S e cti o n 1. 2. 2 a n d di s c u s si o n i n S e cti o n 3. 4. 2 ).  D u e t o t h e

t w o- b o d y r el a x ati o n p r o c e s s,  m or e  m a s si v e st ar s i n a  G C s e gr e g at e f a st er t o t h e c e nt r e

p r o d u ci n g a  m a s s-t o-li g ht r ati o t h at v ari e s  wit h r a di u s ( s e e  Fi g u r e 3. 1 1 ).  W hil e t h e

a s s u m pti o n of a c o n st a nt  m a s s-t o-li g ht r ati o i s s uit a bl e f or e sti m ati n g g e n er al p r o p erti e s

li k e t h e  m a s s  wit hi n t h e h alf-li g ht r a di u s, it d o e s n ot p r o vi d e s u ffi ci e nt c o n st r ai nt s f or

t h e c e nt r al  m a s s di st ri b uti o n or t h e cl u st er’ s t ot al  m a s s (f or t h e l att e r, s e e  Fi g u r e 3. 1 4 ).

It i s n e c e s s ar y t h e n t o d e v el o p  m o d el s t h at g o b e y o n d t h e s e a s s u m pti o n s a n d p r o d u c e
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Fi g u r e 6. 2: P ri m ar y r e s ult s of  C h a pt er 4 .  P a n el ( a):  Bi n ar y f r a cti o n s  wit hi n t h e c or e
r a di u s a n d at t h e h alf-li g ht r a di u s.  P a n el ( b): li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n di ff er e n c e
f or s a m pl e s  wit h a n d  wit h o ut bi n ari e s a n d bi n ar y f r a cti o n  wit hi n t h e c or e r a di u s.  B ot h
p a n el s c ol o u r c o d e d b y t h e  m a s s of t h e c e nt r al o bj e ct.  T h e l o w bi n ar y f r a cti o n a n d
v el o cit y di s p er si o n di ff er e n c e p r o vi d e i n dir e ct e vi d e n c e f or t h e p r e s e n c e of a n I M B H i n
G C s.  P a n el ( a) i s a r e p etiti o n of  Fi g u r e 4. 7 w hil e p a n el ( b) c or r e s p o n d s t o t h e b ott o m

p a n el of  Fi g ur e 4. 9 , f or f u rt h er d et ail s s e e S e cti o n 4. 4.

a b ett e r r e p r e s e nt ati o n of t h e  m a s s di st ri b uti o n a n d ki n e m ati c s of  G C s. I m p r o v e m e nt s

t o t h e d y n a mi c al  m o d el s pr e s e nt e d i n t hi s t h e si s ar e d e s cri b e d i n S e cti o n 6. 2. 1.

6. 1. 2  Bi n a r y s t a r s a n d I M B H s

I n  C h a pt er 4,  w e a n al y s e t h e ki n e m ati c a n d d y n a mi c al e ff e ct of a c e nt r al I M B H o n t h e

bi n ar y p o p ul ati o n of  G C s.  G C s h a v e a n o n- n e gli gi bl e f r a cti o n of bi n ar y st ar s of ar o u n d

1 0 % ( S e cti o n s 1. 2. 1 a n d 4. 1).  T h e i nt er a cti o n b et w e e n bi n ari e s a n d a c e nt r al I M B H c a n

p r o d u c e i n di r e ct e vi d e n c e f or t h e p r e s e n c e of a n I M B H, a s it c a n q u e n c h t h e s e gr e g ati o n

of bi n ari e s t o w ar d s t h e c e nt r e a n d di sr u pt t h e bi n ar y s y st e m s t h at d o s e gr e g at e, l e a di n g

t o a l a c k of bi n ari e s ar o u n d t h e I M B H ( S e cti o n 4. 4 ).  We s h o w f or t h e fi r st ti m e t h at t hi s

l a c k of bi n ari e s c a n b e i nt er p r et e d a s i n di r e ct e vi d e n c e f or t h e p r e s e n c e of a n I M B H.

We st u d y t h e l a c k of bi n ar y st ar s t o w ar d s t h e cl u st er c e nt r e d u e t o a n I M B H b y c o m-

p ari n g t h e bi n ar y f r a cti o n s  wit hi n t h e  G C’ s c or e r a di u s f or a s a m pl e of 6 5 si m ul at e d

cl u st er s.  T h e si m ul ati o n s ar e p art of t h e M O C C A - S ur v e y a n d  w er e e v ol v e d t o 1 2  G y r u s-

i n g t h e M O C C A c o d e ( S e cti o n s 2. 2. 2 a n d 4. 2. 1 ).  All cl u st er s h a v e i d e nti c al i niti al bi n ar y

f r a cti o n of f bi n = 1 0 %, b ut di ff er e nt c e nt r al o bj e ct s at 1 2  G y r: a n I M B H, a st ell ar- m a s s

bl a c k h ol e s s y st e m or n eit h er of t h e m ( S e cti o n 4. 2. 1 ).

T h e l eft p a n el of  Fi g u r e 6. 2 s h o w s t h e bi n ar y f r a cti o n f or t h e  G C s a m pl e  wit hi n t h e c or e

r a di u s a n d at t h e h alf-li g ht r a di u s.  Cl u st er s  wit h a c e nt r al I M B H h a v e f e w er bi n ari e s
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t h a n cl u st er s wit h o ut o n e, gi v e n t h e s a m e i niti al bi n ar y fr a cti o n; m or e o v er, G C s wit h

a c e ntr al I M B H al s o st a y n e ar t h e o n e-t o- o n e r el ati o n, c o n si st e nt wit h a fl att er r a di al

pr o fil e f or t h e o b s er v e d bi n ar y fr a cti o n ( s e e Fi g ur e 4. 6). Cl u st er s wit h r et ai n e d st ell ar-

m a s s bl a c k h ol e s al s o s h o w a fl att er pr o fil e w hil e still h a vi n g a hi g h er bi n ar y fr a cti o n

t h a n G C s wit h a n I M B H. O n t h e ot h er h a n d, G C s wit h o ut a n I M B H or st ell ar- m a s s

bl a c k h ol e s h a v e a m u c h hi g h er bi n ar y fr a cti o n wit hi n t h e c or e r a di u s ( S e cti o n 4. 4. 1).

T h e pr e s e n c e of bi n ari e s c a n i n cr e a s e t h e o b s er v e d li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n, w hi c h

i s d u e t o t h e bi n ar y c o m p o n e nt s i ntri n si c or bit al m oti o n ar o u n d t h eir c e ntr e of m a s s

( S e cti o n 4. 3). T h e ri g ht p a n el of Fi g ur e 6. 2 s h o w s t h e di ff er e n c e b et w e e n t h e o b s er v e d

li n e- of- si g ht v el o cit y wit h a n d wit h o ut bi n ari e s a n d t h e bi n ar y fr a cti o n, b ot h wit hi n

t h e c or e r a di u s. Cl u st er wit h m or e bi n ari e s will h a v e a l ar g er i n cr e a s e i n t h e o b s er v e d

li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n. A s t h e i ntri n si c m oti o n of bi n ari e s m ai nl y a ff e ct s t h e

li n e- of- si g ht v el o citi e s, di s c r e p a n ci e s b et w e e n li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n a n d pr o p er

m oti o n s c a n pr o vi d e a n i n dir e ct d et e cti o n f or t h e pr e s e n c e of a n I M B H, a s a cl u st er wit h

a n I M B H will h a v e si mil ar v el o cit y di s p er si o n s ( s e e Fi g ur e 4. 4 a n d di s c u s si o n i n S e cti o n

4. 4. 2).

F oll o w u p o b s er v ati o n s s u c h a s t h e c arri e d o ut b y Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9) i n ot h er Mil k y

W a y’ s G C s will o p e n o p p ort u niti e s t o st u d y t h e bi n ar y fr a cti o n of G C s a n d dir e ctl y

a n al y s e t h e ki n e m ati c e ff e ct s of bi n ari e s, l e a di n g t o n e w e vi d e n c e f or t h e pr e s e n c e of

I M B H s i n G C s.

6. 1. 3 I M B H s a n d s c ali n g r el a ti o n s

I n C h a pt er 5 w e a p pl y t h e d y n a mi c al m o d el s pr e s e nt e d i n S e cti o n s 2. 1. 3 a n d 3. 2. 3 t o a

s el e cti o n of 2 3 0 si m ul at e d G C s. F or e a c h cl u st er, w e u s e v el o cit y di s p er si o n pr o fil e s wit h

a n d wit h o ut t h e e ff e ct s of bi n ari e s t o c o n str ai n t h e m a s s-t o-li g ht r ati o of t h e G C s a n d t h e

m a s s of a p o s si bl e c e ntr al I M B H. We fi n d t h at w h e n t h e i m p a ct of bi n ari e s i n t h e li n e- of-

si g ht v el o cit y di s p er si o n di s c u s s e d i n C h a pt er 4 i s c o n si d e r e d, t h e b e st- fit m o d el s fr o m

li n e- of- si g ht v el o citi e s s y st e m ati c all y o v er e sti m at e t h o s e fr o m pr o p er m oti o n s al o n e. We

al s o fi n d t h at bi n ari e s m a k e t h e e sti m at e d I M B H m a s s e s l e s s c o n si st e nt b et w e e n li n e- of-

si g ht a n d pr o p er m oti o n v el o citi e s, p arti c ul arl y at t h e l o w I M B H m a s s e s.

Fi g ur e 6. 3 s h o w s t h e pri m ar y r e s ult fr o m t h e d y n a mi c al m o d elli n g o n t hi s l ar g er G C s

s a m pl e. W h er e a s t h e hi g h- m a s s I M B H s ar e r o b u stl y d et e ct e d, o ur m o d el s str u g gl e t o

c o n str ai nt t h e m a s s of l o w- m a s s I M B H s, p arti c ul arl y f or t h o s e wit h a m a s s fr a cti o n

b el o w 2 %. T h e l a c k of c o n str ai nt s c o ul d b e d u e t o o ur m o d el a s s u m pti o n s (i. e. c o n st a nt

m a s s-t o-li g ht r ati o) or b e c a u s e d b y t h e f a ct t h at t h e s e I M B H s d o n ot pr o d u c e cl e ar

e n o u g h ki n e m ati c si g n at ur e s. F urt h er a n al y si s i s n e c e s s ar y t o di s e nt a n gl e b ot h e ff e ct s;

h o w e v er, t hi s p ut s a c a uti o n ar y n ot e f or t h e d y n a mi c al m o d elli n g of G C s wit h a p o s si bl e



C h a pt er 6  C o n cl u si o n s 1 1 3

0. 1 1. 0 1 0. 0

M • / M ∗ [ %]

0
1 0 0

1 0 1

1 0 2

1 0 3

1 0 4

1 0 5

M
•
[M

]

w / o bi n ari es
t his  w or k

L u et z g e n d orf +( 2 0 1 3)

Fi g u r e 6. 3: P ri m ar y r e s ult of  C h a pt er 5.  E sti m at e d I M B H  m a s s e s gi v e n t h e I M B H’ s
m a s s f r a cti o n M • / M ∗ .  O u r  m o d el s (t e al d ot s) st r u g gl e t o c o n st r ai n t h e  m a s s of I M B H s
wit h l o w er  m a s s f r a cti o n, p arti c ul arl y f or t h o s e b el o w 2 %.  A s  G al a cti c  G C s ( r e d st ar s,
L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 b ) al s o f all  wit hi n t hi s r e gi o n, it i s n e c e s s ar y t o b e a w ar e of t h e
m o d el li mit ati o n s.  T h e r e al I M B H  m a s s e s ar e i n cl u d e d a s gr e y di a m o n d s.  T hi s fi g u r e
c or r e s p o n d s t o a r e p etiti o n of  Fi g u r e 5. 4 , a n d f u rt h er d et ail s c a n b e f o u n d i n S e cti o n

5. 4. 1.

I M B H.  F u rt h er m or e,  w e n oti c e t h at a s a m pl e of  G al a cti c  G C c a n di d at e s t o h o st a n

I M B H f all  wit hi n t hi s r e gi o n ( r e d st ar s).

We c o m p ar e t h e e sti m at e d I M B H  m a s s e s of o ur s a m pl e  wit h p r e vi o u s e sti m at e s f or

t h e M • − σ a n d M • − M ∗ s c ali n g r el ati o n s, c o m p ari n g t h e  m a s s of t h e c e nt r al I M B H

a n d p r o p erti e s of t h ei r h o st st ell ar s y st e m.  T h e si m ul at e d  G C s i n o u r s a m pl e h o sti n g a n

I M B H a p p e ar t o f oll o w t h e s c ali n g r el ati o n s f or  G al a cti c  G C s ( L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 b)

or g al a xi e s ( M c C o n n ell  &  M a , 2 0 1 3).  W hil e t h e sit u ati o n i m p r o v e s o n c e  w e c o n si d er

t h e i niti al c o n diti o n s of o ur s a m pl e of si m ul at e d  G C s, t h e I M B H s d o n ot cl e arl y f oll o w

t h e s c ali n g r el ati o n s.  W hil e f u rt h er a n al y si s i s n e c e s s ar y, f or t h e fi r st ti m e,  w e u s e

d y n a mi c al  m o d el s of si m ul at e d  G C s h o sti n g I M B H s t o b ett e r u n d er st a n d t h e ori gi n of

s c ali n g r el ati o n s. If a n y of t h e f or m ati o n s c e n ari o s di s c u s s e d i n S e cti o n 1. 1. 2 p r o d u c e

I M B H s t h at f oll o w t h e s c ali n g r el ati o n s, it  will h el p t o cl arif y t h e p h y si c al ori gi n of t h e s e

r el ati o n s.

6. 2  F u t u r e  p r o j e c t s

We ar e i n a g ol d e n a g e f or t h e st u d y of t h e d y n a mi c al st at e of  G C s.  C u r r e nt o b s er v ati o n s

h a v e u n v eil e d t h e r ot ati o n of  G C s ( Fer r ar o et al., 2 0 1 8; Bi a n c hi ni et al. , 2 0 1 8;  K a m a n n

et al., 2 0 1 8; S olli m a et al. , 2 0 1 9), t h e c h ar a ct eri z ati o n ( Alf ar o- C u ell o et al., 2 0 1 9) a n d



1 1 4 C h a pt er 6 C o n cl u si o n s

t h e di sti n ct ki n e m ati c s of m ulti pl e st ell ar p o p ul ati o n s i n G C s ( D al e s s a n dr o et al., 2 0 1 8;

Alf ar o- C u ell o et al., 2 0 2 0; K a m a n n et al., 2 0 2 0 a), a n d t h e di stri b uti o n of bi n ar y st ar s i n

G C s ( Gi e s er s et al., 2 0 1 9; Mil o n e et al., 2 0 2 0). H S T o b s e r v ati o n s h a v e all o w e d f or t h e

a n al y si s of t h e e n er g y e q ui p artiti o n i n G C s ( H e yl et al., 2 0 1 7), a n d G ai a o b s er v ati o n s

h a v e b e e n cr u ci al f or t h e i d e nti fi c ati o n of st ar s cl o s e a n d b e y o n d t h e ti d al r a di u s of G C s

( Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 9 b; K u n d u et al., 2 0 2 1). B y c o m bi ni n g t h e s e di ff er e nt pi e c e s of t h e

p u z zl e, o n e fi n d s a u ni q u e o p p ort u nit y t o b uil d a n e x h a u sti v e vi e w of t h e d y n a mi c al

st at e of G C s.

6. 2. 1 I m p r o v e m e n t of d y n a mi c al m o d el s

C h a pt er 3 d e s cri b e d t h e d y n a mi c al m o d el li mit ati o n s pr o d u c e d b y a s s u mi n g a c o n st a nt

m a s s-t o-li g ht r ati o. A s o b s er v ati o n s k e e p i m pr o vi n g it h a s b e c o m e n e c e s s ar y t o a d v a n c e

o ur d y n a mi c al m o d el s, a s t h e y ar e n e c e s s ar y t o c r e at e a li n k b et w e e n si m ul ati o n s a n d

o b s er v ati o n s a n d t o i nt e r pr et t h e s e o b s er v ati o n s i n t h e fir st pl a c e.

D y n a mi c al m o d el s w hi c h all o w f or a n o n- p ar a m etri c v ari a bl e m a s s-t o-li g ht r ati o h a v e

t a k e n t h e fir st st e p f or w ar d t o w ar d s i m pr o v e m e nt, b ut still, str u g gl e t o c o n str ai n t h e

m a s s pr o fil e s ( L ü t z g e n d o rf et al., 2 0 1 3 a; d e n Br o k et al., 2 0 1 4; H é n a ult- B r u n et et al.,

2 0 1 9 b). A n alt er n ati v e i s t o i n st e a d r e pr e s e nt t h e cl u st er s a s a c oll e cti o n of di ff er e nt m a s s

p o p ul ati o n s, w or k i n t hi s dir e cti o n s h a s b e e n c arri e d o ut b y v a n d er M ar el & A n d er s o n

( 2 0 1 0) w h o a d d e d a n e xt e n d e d “ d ar k- m a s s ” c o m p o n e nt t o t h eir J e a n s m o d el s. A si mil ar

a p pr o a c h h a s b e e n f oll o w e d b y Vitr al & M a m o n ( 2 0 2 1) w hi c h al s o i n cl u d e d a n e xt e n d e d

“ d ar k m a s s ” t o t h eir J e a n s m o d el i m pl e m e nt ati o n a n d c o m p ar e d t h e m o d el s wit h a

bri g ht a n d f ai nt st ell ar s a m pl e. T h e n e w i m pl e m e nt ati o n pr e s e nt e d h e r e will n ot o nl y

c o n si d er t h e e ff e ct s of m a s s s e gr e g ati o n t hr o u g h m ulti pl e- m a s s c o m p o n e nt s a s d o n e b y

( Vitr al & M a m o n, 2 0 2 1), b ut will al s o c o n si d er t h e dir e ct e ff e ct s of e n er g y e q ui p artiti o n

o n t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n s.

T h e d y n a mi c al e v ol uti o n of a G C f oll o w s t h e t w o- b o d y r el a x ati o n, w hi c h pr o d u c e s t w o

pri m ar y e ff e ct s: m a s s s e gr e g ati o n a n d e n er g y e q ui p artiti o n ( S e cti o n 1. 2. 2). A dir e ct

c o n s e q u e n c e of m a s s s e gr e g ati o n i s a v ari a bl e m a s s-t o-li g ht r ati o. If w e c o n str ai n t h e

v ari a bl e m a s s-t o-li g ht r ati o, it i s p o s si bl e t o g e n er at e a d y n a mi c al m o d el w hi c h r e pr e s e nt s

t h e cl u st er. H o w e v er, d e p e n di n g o n t h e d e gr e e of e n er g y e q ui p artiti o n of a gi v e n G C h a s,

t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n will di ff er fr o m t h e e x p e ct e d o n e. I n ot h er w or d s, a b o v e

t h e v el o cit y di s p er si o n d u e t o t h e o v er all gr a vit ati o n al p ot e nti al, t h e v el o cit y di s p er si o n

of e a c h m a s s p o p ul ati o n c h a n g e s d e p e n di n g o n t h e ki n eti c e n er g y i nt er c h a n g e b et w e e n

m or e m a s si v e a n d l e s s m a s si v e st ar s.

N o w, if w e r e pr e s e nt t h e cl u st er wit h m ulti pl e si n gl e- m a s s st ell ar p o p ul ati o n s wit h c o n-

st a nt m a s s-t o-li g ht r ati o, a s s h o w n i n Fi g ur e 6. 4, t h e o b s er v e d v el o cit y di s p er si o n f or a
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Fi g u r e 6. 4: C ol or- m a g nit u d e di a gr a m (l eft) a n d li n e- of- si g ht v el o cit y di s p er si o n
(ri g ht) of a si m ul at e d gl o b ul ar cl u st er at a n a g e of 1 2 G yr. Di ff er e nt m a s s- p o p ul ati o n s
i n G C s will h a v e a s y st e m ati c all y di ff er e nt v el o cit y di s p er si o n d u e t o m a s s s e gr e g ati o n

a n d e n er g y e q ui p artiti o n, w h o s e e ff e ct s ar e str o n g er t o w ar d s t h e cl u st er c e ntr e.

gi v e n si n gl e- m a s s p o p ul ati o n m i will b e:

σ m i ,o b s = e (r, m i ) × σ m i ,Φ , ( 6. 1)

w h er e σ m i ,Φ i s t h e v el o cit y di s p er si o n i m pli e d b y t h e o v er all p ot e nti al Φ w hi c h i n cl u d e s

t h e i nf or m ati o n of t h e v ari a bl e m a s s-t o-li g ht r ati o a n d e (r ) t h at r e pr e s e nt s t h e r a di al

e ff e ct of e n er g y e q ui p artiti o n.

W h er e a s di s e nt a n gli n g t h e e ff e ct s of t h e e n er g y e q ui p artiti o n a n d t h e v ari a bl e m a s s-t o-

li g ht r ati o i s n ot tri vi al, w e k n o w t h at b ot h ar e d e p e n d a nt o n t h e d y n a mi c al a g e of t h e

G C s ( Bi a n c hi ni et al., 2 0 1 6 a, 2 0 1 7), a n d t h e r ef or e, it s h o ul d b e p o s si bl e t o ai m f or s elf-

c o n si st e nt m o d el s t h at c o n str ai n t h e e ff e ct s of b ot h. A s o b s er v ati o n s e x p a n d t o l o w e r

m a s s st ar s, c o n str ai nt s o n t h e l e v el of e n er g y e q ui p artiti o n will b e c o m e a v ail a bl e ( H e yl

et al., 2 0 1 7).

H a vi n g a l ar g e s et of p o p ul ati o n s c a n s y st e m ati c all y i n cr e a s e t h e n u m b er of fr e e p a-

r a m et er s i n t h e m o d el s, m a ki n g t h e m m or e c h all e n gi n g t o c o n str ai n. F or t hi s r e a s o n,

si m ul ati o n s will h a v e a n e s s e nti al r ol e t o d e fi n e t h e n e c e s s ar y o b s e r v ati o n s f or c o n str ai n-

i n g t h e d at a. I n p arti c ul ar, f or d e fi ni n g w hi c h tr a c er f or m a s s s e gr e g ati o n or e n er g y

e q ui p artiti o n c a n w or k b e st al o n g wit h t h e o b s er v e d ki n e m ati c s. T hi s a p pr o a c h c a n

al s o p ut c o n str ai nt s o n t h e pr e s e n c e of st ell ar- m a s s bl a c k h ol e s y st e m s wit hi n t h e G C s

a s w ell a s i m pr o v e t h e a bilit y t o d et e ct t h e pr e s e n c e of I M B H s. T hi s i s al s o r el e v a nt

f or gr a vit ati o n al w a v e st u di e s, a s it c a n pr o vi d e u p p er li mit s o n h o w m a n y st ell ar- m a s s

bl a c k h ol e s c o ul d still e xi st i n G C s, a s w ell a s pr e di ct t h eir di stri b uti o n.
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6. 2. 2 D y n a mi c s of m ul ti pl e s t ell a r p o p ul a ti o n s

A s di s c u s s e d i n S e cti o n 1. 2. 1, G C s h a v e m ulti pl e st ell ar p o p ul ati o n s, c h ar a ct eri z e d b y

di ff er e nt a b u n d a n c e r ati o s of li g ht el e m e nt s. T h e di ff er e nt p o p ul ati o n s al s o s h o w u ni q u e

ki n e m ati c f e at ur e s t h at n ot o nl y c a n pr o vi d e a d diti o n al c o n str ai nt s f or t h e d y n a mi c al

m o d elli n g of t h e G C, b ut al s o c o ul d pr o vi d e c o n str ai nt s f or t h eir ori gi n. A s t h e ki n e-

m ati c s of t h e s e di ff er e nt p o p ul ati o n s c o ul d still h a v e i m pri nt s fr o m t h eir f or m ati o n ti m e,

t h e y c a n b e u s e d t o t e st di ff er e nt f or m ati o n s c e n ari o s ( M a str o b u o n o- B atti sti & P er et s,

2 0 1 3; H é n a ult- B r u n et et al., 2 0 1 5; Ti o n g c o et al., 2 0 1 9).

O n e i ntri g ui n g p oi nt i s t h e di ff er e n c e i n r ot ati o n ( C or d er o et al., 2 0 1 7; K a m a n n et al.,

2 0 2 0 a) t h at ar e e x p e ct e d fr o m s c e n ari o s wit h e xt e n d e d or b ur st s of st ell ar f or m ati o n,

w hi c h, h o w e v er, i s di sf a v o ur e d b y t h e l a c k of a n a g e di ff er e n c e b et w e e n t h e st ell ar p o p-

ul ati o n s o b s er v e d i n y o u n g cl u st er s ( M art o c c hi a et al., 2 0 1 8; S ar a ci n o et al., 2 0 2 0).

T h e d y n a mi c al m o d el s u s e d t hr o u g h o ut t hi s t h e si s c a n al s o b e a d a pt e d t o c o n si d er

di ff er e nt st ell ar p o p ul ati o n s, b y a d di n g c h e mi c al t a g s f or e a c h st ar. M o vi n g f or w ar d t o

i m pl e m e nt c h e m o- d y n a mi c al m o d el s of G C s will b e t h e p at h t o a b ett er u n d er st a n di n g

of t h e di ff er e nt pr o p erti e s of t h e st ell ar p o p ul ati o n s. T o d o s o, w e c a n b uil d o n t h e t o ol s

d e v el o p e d h er e t o a n al y s e n u m eri c al si m ul ati o n wit h d y n a mi c al m o d el s. B y i nt e gr ati n g

si m ul ati o n s t h at f oll o w t h e e v ol uti o n of m ulti pl e p o p ul ati o n s (r ef ) wit h t h e c h e mi c al

t a g gi n g d e s cri b e d b ef or e.

I n t h e s a m e w a y, t h e m et h o d s di s c u s s e d pr e vi o u sl y f or bi n ar y st ar s ( C h a pt er 4) c a n b e

e xt e n d e d t o m ulti pl e p o p ul ati o n s, a s m or e ki n e m ati c d at a f or bi n ari e s b e c o m e s a v ail a bl e

( K a m a n n et al., 2 0 2 0 b). A s t h e bi n ar y fr a cti o n i n fir st a n d s e c o n d- g e n er ati o n st ar s

i s di ff er e nt ( H o n g et al., 2 0 1 5, 2 0 1 6; Mil o n e et al., 2 0 2 0), t h e q u e sti o n t h at f oll o w s

i s: h o w d o e s it a ff e ct t h e o b s er v e d ki n e m ati c s of e a c h p o p ul ati o n a n d t h e di ff e r e n c e i n

v el o cit y di s p er si o n ? Al s o, d o mi x e d p o p ul ati o n bi n ari e s h a v e a n y i m p a ct o n t h e o b s e r v e d

ki n e m ati c s ? Si m ul ati o n s of G C s wit h m ulti pl e st ell ar p o p ul ati o n s wit h bi n ari e s ( H o n g

et al., 2 0 1 5, 2 0 1 6) will b e cr u ci al f or a n s w e ri n g t h e s e q u e sti o n s.

* * * * * *

T o c o n cl u d e, I h a v e f or t h e fir st ti m e c arri e d o ut a n i n d e p e n d e nt a n al y si s t o q u a ntif y

t h e r eli a bilit y of d y n a mi c al m o d el s b a s e d o n t h e J e a n s e q u ati o n t o di s c o v er I M B H s i n

G C s a n d d e s cri b e t h e c a s e s w h e n t hi s m et h o d w or k s e ffi ci e ntl y. F urt h er m or e, I h a v e

i ntr o d u c e d a n e w m et h o d t o utili s e bi n ari e s i n G C s t o di s c o v er I M B H s. T hi s a p pr o a c h

all o w s u s t o di sti n g ui s h b et w e e n cl u st er s t h at mi g ht or mi g ht n ot h ar b o ur a n I M B H.

A d diti o n all y, I h a v e st u di e d t h e e ff e ct of t h e o v er all bi n ar y p o p ul ati o n, fi n di n g t h at

c o nt a mi n ati o n b y u n k n o w n bi n ar y st ar s c a n o v er e sti m at e I M B H m a s s e s. Fi n all y, I s h o w

t h at b y u si n g t h e d y n a mi c al m o d elli n g a s it e xi st s t o d a y ( wit h c o n st a nt m a s s-t o-li g ht



C h a pt er 6 C o n cl u si o n s 1 1 7

r ati o) a n d t a ki n g c ar e of t h e tr e at m e nt of bi n ari e s, o nl y I M B H s wit h m a s s fr a cti o n l ar g er

t h a n 2 % c a n r o b u stl y b e d et e ct e d. All t h e s e r e s ult s ar e cr u ci al i n u n d er st a n di n g c urr e nt

a n d u p c o mi n g o b s er v ati o n s i n t h e c e ntr e s of G C s. Fi n all y, I h a v e i ntr o d u c e d a s el e cti o n

of p o s si bl e f oll o w- u p pr oj e ct s.





A p p e n di x A

A d di ti o n al m a t e ri al f o r C h a p t e r 3

A. 1 A d di ti o n al fi g u r e s

Fi g u r e A. 1: C M D f or all fi v e G C si m ul ati o n s, e a c h of t h e m c e ntr e d at t h eir r e s p e cti v e
M S T O m a g nit u d e. O ur s el e cti o n o n m a g nit u d e i s r e pr e s e nt e d b y t h e d ot- d a s h e d li n e
a n d it i s e q ui v al e nt t o s el e ct all st ar s bri g ht er t h a n m V ∼ 1 8 .5 at a di st a n c e of 5 k p c ( a s
d e s cri b e d i n S e cti o n 3. 3. 1) a n d f oll o w s t h e m a g nit u d e li mit i n W at ki n s et al. ( 2 0 1 5) f or
H S T pr o p er m oti o n s. F or c o m p ari s o n w e i n cl u d e li mit s fr o m H S T d at a f or t h e c e ntr al
( Li br al at o et al., 2 0 1 8, f or N G C 3 6 2) a n d o ut er ( H e yl et al., 2 0 1 7, f or N G C 1 0 4) r e gi o n s

of a G C.

1 1 9
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Fi g u r e  A. 2: Di ff e r e n c e i n v el o cit y di s p er si o n f or di ff er e nt bi n ar y p o p ul ati o n s r el ati v e
t o t h e s a m pl e  wit h o ut bi n ari e s, f or t h e n o I M B H / B H S si m ul ati o n ( a s i n  Fi g u r e 3. 4 ).
Bi n a r y s y st e m s h a v e di ff er e nt e ff e ct s i n t h e v el o cit y di s p er si o n f or e a c h t y p e of ki n e m ati c
d at a.  T h e o b s er v e d li n e- of- si g ht ( L O S) v el o cit y of bi n ar y s y st e m s i s  m o stl y d o mi n at e d
b y t h ei r i nt er n al or bit al v el o cit y,  w hi c h t r a n sl at e i n a i n cr e a s e i n t h e  m e a s u r e d v el o cit y
di s p er si o n a n d it i s  m o stl y d o mi n at e d b y s h ort p eri o d bi n ari e s ( T < 3 0 d a y s).  O n t h e
ot h e r h a n d, p r o p er  m oti o n s ( r a di al ( P M R) a n d t a n g e nti al ( P M T) c o m p o n e nt s) ar e n ot
a ff e ct e d b y t h e i nt er n al or bit al  m oti o n of e a c h c o m p o n e nt, r at h er t h e  m e a s u r e d v el o cit y
di s p er si o n  will b e a ff e ct e d b y t h e l e v el of e n er g y e q ui p artiti o n of t h e bi n ar y s y st e m s.
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Fi g u r e  A. 3: P a r a m et er s p a c e f or t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o a n d v el o cit y a ni s ot r o p y, f or all
si m ul ati o n s a n d ki n e m ati c d at a u s e d f or t h e fit.  T h e c o nt o ur s r e p r e s e nt t h e c o n fi d e n c e
r e gi o n s  w e d e fi n e d t o t r a c e t h e er r or s,  w hil e t h e o p e n ci r cl e r e pr e s e nt t h e b e st- fit v al u e i n
e a c h c a s e a n d t h e x r e p r e s e nt t h e v al u e  m a s u r e d di r e ctl y f r o m t h e si m ul ati o n s  wit hi n t h e
h alf- m a s s r a di u s.  F or  m o st of t h e si m ul ati o n s t h e c o n st r ai nt s i m p r o v e  w hil e i n cl u di n g
m or e ki n e m ati c d at a.  T hi s i s n ot t h e c a s e f or t h e hi g h- m a s s I M B H  m o d el,  w h er e t h e
c o n st r ai nt s i n t h e v el o cit y a ni s ot r o p y d o n ot i m p r o v e  w h e n i n cl u di n g p r o p er  m oti o n s.
T h e c e nt r al s h a p e of s e c o n d v el o cit y  m o m e nt i s si g ni fi c a ntl y d o mi n at e d b y t h e I M B H,
t h e c h a n g e s d u e di ff er e nt v el o cit y a ni s ot r o p y v al u e s ar e  w at er e d- d o w n b y t h e p r e s e n c e

of t h e hi g h- m a s s I M B H.
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Fi g u r e  A. 4: M a s s a n d  m a s s-t o-li g ht er r or p er r a di u s f or all si m ul at e d  G C s.  F or all
pl ot s, t h e x- a xi s i s i n  m a s s-f r a cti o n of t h e cl u st er fr o m t h e c e nt r e (l a n gr a n gi a n r a dii).
T h e h alf- m a s s r a di u s i s  m ar k e d a s a v erti c al d a s h e d li n e, t h e d e p r oj e ct e d h alf-li g ht
r a di u s i s  m ar k e d a s a d ott e d li n e.  T h e gr a y ar e a r e p r e s e nt s t h e r a n g e of  m o d el s  wit h
∆ χ 2 ≤ 7 .8 a n d t h e c ol o u r e d li n e r e p r e s e nt t h e b e st fit  m o d el.  O n t o p  w e ill u st r at e
t h e v al u e s i n p ar s e c f or t h r e e l a n gr a n gi a n r a dii a s r ef er e n c e. I n t h e t o p p a n el s  w e s e e
t h at f or all fi v e si m ul at e d  G C s  w e s y st e m ati c all y u n d er e sti m at e t h e t ot al  m a s s,  w hil e
o v e r e sti m ati n g t h e i n n er r e gi o n s ( a s  w e r e p r e s e nt e d t h e p r o fil e s i n  m a s s-f r a cti o n,  w e ar e
u n a bl e t o o b s er v e t h e i n n er m o st r e gi o n  w h er e t h e I M B H i s r el e v a nt).  T h e  m a s s p r o fil e
e r r o r s b e h a vi or b y r a di u s i s ti g htl y c or r el at e d t o t h e di ff e r e n c e b et w e e n o u r a s s u m e d
c o n st a nt  m a s s-t o-li g ht r ati o a n d t h e o n e f r o m t h e si m ul ati o n ( b ott o m p a n el s). I n all
si m ul at e d  G C s, t h e  m o d el s a n d t h e si m ul ati o n s ar e i n a gr e e m e nt (l o w r el ati v e er r or)

ar o u n d t h e h alf-li g ht r a di u s.
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Fi g u r e  A. 5: C o n st r ai nt s o n t h e  m a s s-t o-li g ht r ati o a n d  m a s s of t h e p o s si bl e c e nt r al
I M B H f or all si m ul at e d  G C s ( e a c h c ol u m n), c o n si d eri n g t h e f ull ki n e m ati c s a m pl e ( a s
i n  Fi g u r e 3. 9 ).  E a c h r o w i n di c at e a di ff er e nt s el e cti o n s a m pl e i n  m a g nit u d e f oll o wi n g
t h e li mit s i n  Fi g u r e A. 1.  T h e c o n st r ai nt s ar e c o n si st e nt f or all c a s e s.  Alt h o u g h t h e
s e c o n d a n d t hi r d r o w ar e b e y o n d t h e c u r r e nt li mit s f or li n e- of- si g ht v el o citi e s,  w hil e
t h e t hi r d i s o nl y p o s si bl e o ut si d e R h , t hi s c o m p a ri s o n s h o w s t h at t h e li mit ati o n s i n t h e
m o d elli n g d e s cri b e d i n t hi s  w or k ar e i nt ri n si c t o t h e  m o d el a n d d o n ot d e p e n d o n t h e
s el e ct e d s a m pl e.  F or t h e hi g h- m a s s I M B H a n d l o w- m a s s I M B H, t h e b e st- fit v al u e s ar e
c o n si st e nt  wit h t h e e x p e ct e d v al u e s.  O n t h e ot h er h a n d, f or t h e t h r e e  G C s  wit h o ut a
c e nt r al I M B H t h e b e st- fit v al u e s of t h e p o s si bl e c e nt r al I M B H d o n ot c o n v er g e.  O n c e
d e e p er o b s er v ati o n s ar e a v ail a bl e all o wi n g f or a f ai nt er li mit i n t h e l u mi n o sit y c ut,
t h e J e a n s  m o d elli n g  will a ut o m ati c all y p r o d u c e b ett er r e s ult s a s o u r st o c h a sti c er r or s

d e cr e a s e  wit h  m or e st ar s i n e a c h bi n.
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Fi g u r e  A. 6: A s i n  Fi g ur e A. 5 , b ut c o n si d eri n g di ff er e nt bi n ar y s a m pl e s.  T h e fi r st r o w
c o r r e s p o n d s t o t h e c a s e  wit h o ut bi n ari e s a s i n o u r  m ai n a n al y si s,  w hil e t h e b ott o m r o w
s h o w s t h e c a s e  w h e n l o n g p eri o d bi n ari e s ( T > 1 y r) r e m ai n s i n t h e ki n e m ati c s a m pl e.
T h e c o n st r ai nt s f r o m b ot h c a s e s ar e si mil ar.  A s s h o w n i n p a n el ( b) of  Fi g u r e 3. 4 , t h e
s a m pl e  wit h c o nt a mi n ati o n f r o m l o n g p e ri o d bi n ari e s i s c o n si st e nt  wit h t h e c a s e  wit h o ut

bi n ari e s ( wit hi n er r or s),  w hi c h i s r e fl e ct e d o n t h e p ar a m et er s p a c e.
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B. 1 O b s e r v a ti o n al e r r o r s

I n t hi s st u d y w e h a v e i n cl u d e d o b s er v ati o n al err or s a n d n oi s e t o t h e ki n e m ati c s. F or

e a c h si m ul at e d cl u st er w e h a v e t h e 3- di m e n si o n al v el o citi e s t o w hi c h w e a d d a n oi s e

a c c or di n gl y t h e o b s er v ati o n al err or e x p e ct e d f or eit h er t h e li n e- of- si g ht v el o cit y or t h e

pr o p er m oti o n s. I n b ot h c a s e s t h e o b s e r v e d v el o cit y will b e gi v e n b y:

v o b s = v si m + N ( 0, δ2 ) , ( B. 1)

w h er e v si m i s t h e v el o cit y fr o m t h e si m ul ati o n a n d N ( 0, δ2 ) i s a v al u e r a n d o ml y s a m pl e d

f or m a G a u s si a n di stri b uti o n c e ntr e d i n 0 wit h di s p er si o n gi v e n b y t h e o b s er v ati o n al

err or δ . T h e l at er s er v e a s a n oi s e d u e t h e o b s er v ati o n al err or s.

I n t h e c a s e of t h e li n e- of- si g ht v el o citi e s w e u s e t h e o b s er v ati o n al err or s of M U S E / V L T

d at a fr o m Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9). We bi n t h e o b s er v e d st ar s b y m a g nit u d e a n d g et t h e

m e di a n err or i n e a c h m a g nit u d e bi n, Fi g ur e B. 1 s h o w s t h e di stri b uti o n of err or s a n d

t h eir m e di a n v al u e. We u s e t h e V m a g nit u d e of e a c h st ar i n t h e si m ul ati o n t o a s si g n a n

err or a n d s c att er, a s s u mi n g t h e cl u st er i s at a di st a n c e of 5 k p c.

We u s e a fi x err or of δ p m = 0 .1 m a s / yr, t a k e n fr o m Li br al at o et al. ( 2 0 1 8) f or i m pr o v e d

H S T a str o m etr y. We tr a n sf or m t hi s v al u e t o k m / s a s s u mi n g t h e cl u st er s ar e at a di st a n c e

of 5 k p c.

A s w e a d d e d a n oi s e t o t h e o b s er v e d ki n e m ati c s w e u s e t h e f oll o wi n g li k eli h o o d a p pr o a c h

t o o bt ai n t h e i ntri n si c v el o cit y di s p er si o n σ a n d m e a n v el o citi y v:

L (σ, v |v o b s ) =

N

i= 0

1

2 π (σ 2 + δ 2
i )

e x p
( v o b s ,i − v) 2

2( σ 2 + δ 2
i )

( B. 2)

1 2 5
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Fi g u r e B. 1: O b s er v ati o n al err or s of li n e- of- si g ht r a di al v el o citi e s f or N G C 3 2 0 1 fr o m
Gi e s er s et al. ( 2 0 1 9). T h e r e d li n e r e pr e s e nt t h e m e di a n err or v al u e at di ff er e nt m a g ni-
t u d e bi n s. T h e v erti c al d a s h li n e r e pr e s e nt t h e err or li mit f or ki n e m ati c s i n t hi s w or k,

a s s u mi n g a m a xi m u m err or of δ ∼ 3 k m / s.

B. 2 G o b ul a r cl u s t e r s h o s ti n g a bl a c k h ol e s u b s y s t e m

I n Fi g ur e 4. 8 w e s h o w t h e bi n ar y fr a cti o n wit hi n t h e c or e r a di u s a n d o ut si d e t h e h alf-

m a s s r a di u s f or a s a m pl e of G al a cti c G C s ( Mil o n e et al., 2 0 1 2 a). We h a v e cr o s s- m at c h e d

t h e s e cl u st er s wit h t h e li st of c a n di d at e G al a cti c G C s fr o m A s k ar et al. ( 2 0 1 8 b) a n d

We at h erf or d et al. ( 2 0 2 0) t o fi n d t h o s e w hi c h h a v e r et ai n e d st ell ar m a s s bl a c k h ol e s

( B H s). We n oti c e t h at i n d e e d t h e c a n di d at e G C s f all cl o s er t o t h e 1-t o- 1 r ati o of bi n ar y

fr a cti o n s ( s e e Fi g ur e 4. 8). We d e fi n e a n ort h o g o n al di st a n c e t o t h e 1-t o- 1 li n e, f or e a c h

cl u st er i n t h e s a m pl e, a s:

∆ =
f bi n (R < R c ) − f bi n (R > R h m )

√
2

. ( B. 3)

I n T a bl e B. 1 w e s u m m ari z e t h e cl u st er s u s e d i n Fi g ur e 4. 8, i n di c ati n g t h eir n a m e s,

bi n ar y fr a cti o n s ( c or e f c a n d h alf- m a s s f h m ) fr o m Mil o n e et al. ( 2 0 1 2 a), t h e di st a n c e

fr o m t h e 1-t o- 1 r el ati o n ∆. We h a v e hi g hli g ht e d i n b ol d f a c e t h e cl u st er s t h at h a v e a n

o ff- s et of ∆ < 5, w hi c h i s b el o w t h e m e di a n v al u e f or t h e di st a n c e s t o t h e 1-t o- 1 r el ati o n.

We al s o i n cl u d e t h e n u m b er of r et ai n e d B H s ( N B H s ) a n d t h e t ot al m a s s of t h e r et ai n e d

B H s ( M B H S ) fr o m b ot h A s k ar et al. ( 2 0 1 8 b) a n d We at h erf or d et al. ( 2 0 2 0). We i n cl u d e

e sti m at e d m a s s of a c e ntr al I M B H f or t hr e e G C s i n t h e s a m pl e wit h p o s si bl e I M B H s i n

t h eir c e ntr e.



A p p e n di x B A d diti o n al m at e ri al f or C h a pt er 4 1 2 7

T
a
b
l
e

B.
1:

Ga
la

ct
ic

gl
o
b
ul

ar
cl

us
te

rs
i
n

Fi
g
ur

e
4.

8.
Fo

r
ea

c
h

cl
us

te
r

we
s
ho

w
it

s
na

me
(

G
C)

,
t
he

bi
na

r
y

fr
ac

ti
o
ns

wi
t
hi

n
t
he

co
re

ra
di

us
f c

a
n
d

o
ut

si
de

t
he

ha
lf

-
ma

ss
ra

di
us

f h
m

fr
o

m
Mi
lo

ne
et

al
.

(2
01

2a
)(a

)
.

Bo
t
h

bi
na

r
y

fr
ac

ti
o
n

fr
o

m
We

ca
lc

ul
at

e
d

t
he

di
st

a
nc

e
∆

be
t

we
e
n

ea
c
h

G
C

a
n
d

t
he

1-
to

-1
li

ne
,

a
n
d

hi
g
hl
ig

ht
t
ho

se
w
hi

c
h

ha
s

∆
<

5.
Fo

r
t
he

ca
n
di

da
te

s
cl

us
te

rs
fr

o
m

As
ka

r
et

al
.

(2
01

8
b)

(b
)

a
n
d

We
at

he
rf

or
d

et
al
.

(2
02

0)
(c

)
we

i
nc

l
u
de

t
he

es
ti

ma
te

d
n
u

m
be

r
of

re
ta

i
ne

d
B

Hs
N

B
Hs

a
n
d

t
he

to
ta

l
ma

ss
i
n

B
Hs

M
B

Hs
.

I
M

B
H

ma
ss

es
(M

I
M

B
H)

co
me

fr
o

m
Ka

ma
n
n

et
al
.

(2
01

4)
(d

)
a
n
d

Ka
ma

n
n

et
al
.

(2
01

6)
(e

)
.

G
C

f
(a

)
c

[
%]

f
(a

)
h

m
[

%]
 

∆
N

(b
)

B
Hs

M
( b

)
B

Hs
[M

]
N

(c
)

B
Hs

M
(c

)
B

Hs
[M

]
M

I
M

B
H
[M

]

A
R

P
2

1
8
.6

±
2
.0

1
8
.2

±
6
.2

0.
3

E
3

7
2
.0

±
8
.6

 
1
6
.4

±
2
1
.4

 
3
9.

3
N

G
C

2
8
8 

1
1

.2
±

1
.0

 
1
8
.4

±
8
.0

 
5.

1 
1
1
8

+
5

8
−

3
5

1
4
7
3
.0

+
5

6
6

−
3

5
4

2
6

−
1

4
+

5
2

5
9
4

−
3

0
5

+
1

2
1

6

N
G

C
1
2
6
1

4
.6

±
1
.8

 
4
.0

±
0
.6

0.
4

3
9

−
2

0
+

8
1

8
4
5

−
4

1
6

+
1

7
4

2

N
G

C
2
2
9
8

1
5
.4

±
1
.8

 
9
.4

±
0
.8

4.
2

1
+

0
+

3
2
1

−
4

+
8

0

N
G

C
4
1
4
7 

2
6

.2
±

9
.4

 
3
.8

±
1
.2

 
1
5.

8
2

+
0

+
9

5
5

−
9

+
2

3
5

N
G

C
4
5
9
0

1
1
.4

±
1
.2

 
1
0
.6

±
1
.4

0.
6

7
1

+
2

9
−

1
8

8
4
7
.8

2
6

0
−

1
6

6
1
7

−
6

+
3

8
3
3
8

−
1

0
3

+
8

8
8

N
G

C
5
2
7
2

5
.4

±
1
.4

 
3
.8

±
0
.6

1.
1

5
5

+
2

0
−

1
3

6
3
2
.9

+
1

6
9

−
1

0
9

2
5

−
4

+
1

1
2

5
8
7

−
7

1
+

2
7

8
6

<
5
.3

×
1
0

3
(d

)
N

G
C

5
4
6
6 

1
4

.2
±

0
.8

 
3
.2

±
7
.0

 
7.

8 
1
9
1

+
1

1
0

−
6

3
2
5
1
2
.2

+
1

1
6

5
−

7
0

3
1
9

−
1

0
+

6
7

4
2
3

−
1

9
7

+
1

7
4

0

N
G

C
5
9
2
7 

1
0

.4
±

1
.8

 
1
.2

±
0
.6

 
6.

5
1
2
3

−
6

9
+

2
7

3
2
4
9
9

−
1

3
2

0
+

6
1

1
0

N
G

C
6
1
0
1

1
0
.0

±
0
.8

 
1
0
.8

±
1
.4

0.
6

8
9

+
4

0
−

2
4

1
0
8
5
.6

+
3

7
0

−
2

3
4

1
2
5

−
1

0
4

+
2

3
6

3
0
5
1

−
2

4
9

7
+

5
8

8
0

N
G

C
6
1
4
4 

1
3

.2
±

1
.2

 
6
.0

±
1
.4

 
5.

1 
8
4

+
4

0
−

2
3

1
0
1
2
.2

+
3

3
5

−
2

1
3

1
3

−
7

+
3

6
2
9
9

−
1

4
4

+
8

5
5

N
G

C
6
2
0
5

1
.0

±
0
.6

 
2
.4

±
0
.6

1.
0

3
4

+
1

0
−

6
3
6
6
.8

+
7

2
−

4
6

1
2
8

−
6

1
+

3
4

5
2
7
8
6

−
1

1
7

8
+

8
4

4
4

<
8
.1

×
1
0

3
(d

)
N

G
C

6
2
1
8 

1
1

.4
±

1
.0

 
2
.2

±
2
.6

 
6.

5
2
2

−
1

1
+

6
5

5
0
9

−
2

3
3

+
1

5
0

7

N
G

C
6
2
5
4

7
.8

±
0
.8

 
5
.4

±
1
.4

1.
7

3
0

−
1

2
+

6
9

6
2
2

−
2

0
6

+
1

6
1

2

N
G

C
6
3
5
2 

1
8

.4
±

1
.6

 
7
.8

±
3
.4

 
7.

5
1
4

−
5

+
3

9
2
9
8

−
9

8
+

8
7

5

N
G

C
6
3
6
2

1
2
.0

±
0
.8

 
6
.4

±
7
.4

4.
0

8
6

+
3

8
−

2
3

1
0
3
9
.3

+
2

3
8

−
2

2
1

N
G

C
6
3
9
7

7
.0

±
3
.6

 
2
.8

±
5
.2

3.
0

3
+

0
+

1
6

7
2

+
0

+
4

2
1

6
0
0

±
2
0
0(

e)
N

G
C

6
4
9
6 

1
7

.8
±

1
.2

 
9
.2

±
4
.8

 
6.

1 
5
8

+
2

2
−

1
4

6
7
2
.2

+
1

8
5

−
1

1
9

N
G

C
6
5
3
5

9
.2

±
3
.2

 
5
.6

±
2
.0

2.
5

1
+

0
+

5
2
4

−
2

+
1

2
5

N
G

C
6
5
8
4

9
.0

±
1
.2

 
5
.0

±
0
.6

2.
8

4
0

+
1

3
−

8
4
5
1
.5

+
1

0
1

−
6

4
1
1

−
3

+
2

9
2
3
1

−
6

1
+

6
8

7

N
G

C
6
6
3
7 

1
2

.4
±

2
.0

 
2
.6

±
0
.6

 
6.

9
5
8

−
2

5
+

1
2

3
1
1
5
4

−
4

7
8

+
2

7
2

8

N
G

C
6
6
5
2 

3
4

.4
±

1
1
.0

 
5
.4

±
1
.2

 
2
0.

5
5

−
1

+
2

2
1
0
7

−
1

3
+

5
0

1

N
G

C
6
7
2
3

6
.2

±
0
.8

 
3
.4

±
0
.8

2.
0

5
1

+
1

8
−

1
1

5
7
7
.7

+
1

4
7

−
9

5
6
0

−
2

4
+

1
8

9
1
2
4
3

−
4

9
1

+
4

5
2

8

N
G

C
6
7
7
9

1
0
.0

±
1
.8

 
4
.6

±
0
.6

3.
8

4
8

+
1

7
−

1
1

5
4
3
.1

2
2

0
−

1
4

1
5
1

−
2

4
+

1
0

3
1
0
6
8

−
4

3
0

+
2

3
2

9

N
G

C
6
8
3
8 

3
0

.4
±

3
.4

 
2
0
.8

±
2
.8

 
6.

8
1
7

−
6

+
6

0
3
6
3

−
1

1
9

+
1

4
4

6

N
G

C
6
9
8
1

9
.8

±
1
.8

 
6
.8

±
1
.2

2.
1

8
4

+
3

7
−

2
2

1
0
1
0
.6

+
3

3
4

−
2

1
2

2
7

−
1

7
+

6
1

5
7
3

−
3

3
4

+
1

7
4

7

N
G

C
7
0
9
9

7
.0

±
3
.0

 
2
.6

±
0
.6

3.
1

5
+

0
+

2
8

1
3
0

−
1

+
7

1
4

P
A

L
O

M
A

R
1 

6
6

.6
±

1
9
.2

 
1
9
.0

±
6
.2

 
3
3.

7
P

A
L

O
M

A
R

1
2 

2
6

.0
±

1
1
.4

 
1
3
.2

±
3
.8

 
9.

1
T

E
R

Z
A

N
7 

3
7

.4
±

3
.4

 
1
7
.6

±
2
.2

 
1
4.

0
T

E
R

Z
A

N
8

1
6
.6

±
2
.2

 
1
1
.8

±
1
.8

3.
4





P u bli s h e d W o r k s

• D y n a mi c al m o d elli n g of gl o b ul a r cl u s t e r s: c h all e n g e s f o r t h e r o b u s t

d e t e r mi n a ti o n of I M B H c a n di d a t e

F.I. Ar o s, A. C. Si p p el, A. M a str o b u o n o- B atti sti, A. A s k ar, P. Bi a n c hi ni a n d G.

v a n d e Ve n.

M o nt hl y N oti c e s of t h e R o y al A str o n o mi c al S o ci et y, V ol u m e 4 9 9, I s s u e 4, D e c e m b er

2 0 2 0, P a g e s 4 6 4 6 – 4 6 6 5, h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 9 3 / m n r a s / s t a a 2 8 2 1

1 2 9

https://doi.org/10.1093/mnras/staa2821




Bi bli o g r a p h y

A ar s et h S. J., 1 9 6 3, M N R A S, 1 2 6, 2 2 3

A ar s et h S. J., 1 9 9 9, P A S P, 1 1 1, 1 3 3 3

A b b ott R., et al., 2 0 2 0 a, P h y s. R e v. L ett., 1 2 5, 1 0 1 1 0 2

A b b ott R., et al., 2 0 2 0 b, T h e A str o p h y si c al J o ur n al, 9 0 0, L 1 3

Alf ar o- C u ell o M., et al., 2 0 1 9, A p J, 8 8 6, 5 7

Alf ar o- C u ell o M., et al., 2 0 2 0, A p J, 8 9 2, 2 0

A m ar o- S e o a n e P., K o n st a nti ni di s S., Br e m P., C at el a n M., 2 0 1 3, M N R A S, 4 3 5, 8 0 9

A n d er s o n J., v a n d er M ar el R. P., 2 0 1 0, A p J, 7 1 0, 1 0 3 2

A n d er s o n S. B., G or h a m P. W., K ul k ar ni S. R., Pri n c e T. A., W ol s z c z a n A., 1 9 9 0,

N at ur e, 3 4 6, 4 2

Ar c a S e d d a M., A s k ar A., Gi er s z M., 2 0 1 8, M N R A S, 4 7 9, 4 6 5 2

Ar c a S e d d a M., A s k ar A., Gi er s z M., 2 0 1 9, ar Xi v e- pri nt s, p. ar Xi v: 1 9 0 5. 0 0 9 0 2

Ar o s F. I., Si p p el A. C., M a str o b u o n o- B atti sti A., A s k ar A., Bi a n c hi ni P., v a n d e Ve n

G., 2 0 2 0, M N R A S, 4 9 9, 4 6 4 6
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A. L., 2 0 1 5, M N R A S, 4 5 1, 2 1 8 5

S olli m a A., B a u m g ar dt H., Hil k er M., 2 0 1 9, M N R A S, 4 8 5, 1 4 6 0

S p er a M., M a p elli M., 2 0 1 7, M N R A S, 4 7 0, 4 7 3 9

S pit z er L y m a n J., 1 9 6 9, A p J, 1 5 8, L 1 3 9

S pit z er L., 1 9 8 7, D y n a mi c al e v ol uti o n of gl o b ul ar cl u st er s. Pri n c et o n U ni v er sit y Pr e s s

S pit z er L y m a n J., H art M. H., 1 9 7 1, A p J, 1 6 4, 3 9 9

S p ur z e m R., A ar s et h S. J., 1 9 9 6, M N R A S, 2 8 2, 1 9

St o d ol ki e wi c z J. S., 1 9 8 2, A ct a A str o n., 3 2, 6 3

St o d ol ki e wi c z J. S., 1 9 8 6, A ct a A str o n., 3 6, 1 9

Str a d er J., C h o mi u k L., M a c c ar o n e T. J., Mill er- J o n e s J. C. A., S et h A. C., 2 0 1 2 a,

N at ur e, 4 9 0, 7 1

Str a d er J., C h o mi u k L., M a c c ar o n e T. J., Mill er- J o n e s J. C. A., S et h A. C., H ei n k e

C. O., Si v a k o ff G. R., 2 0 1 2 b, A p J, 7 5 0, L 2 7

S u gi m ot o D., C hi k a d a Y., M a ki n o J., It o T., E bi s u z a ki T., U m e m ur a M., 1 9 9 0, N at ur e,

3 4 5, 3 3

Ti o n g c o M. A., Ve s p eri ni E., V arri A. L., 2 0 1 7, M N R A S, 4 6 9, 6 8 3

Ti o n g c o M. A., Ve s p eri ni E., V arri A. L., 2 0 1 8, M N R A S, 4 7 5, L 8 6

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.084029
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2016PhRvD..93h4029R
http://dx.doi.org/10.1086/187574
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1994ApJ...434L..59R
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/staa644
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020MNRAS.493.6060S
http://dx.doi.org/10.1086/157282
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1979ApJ...232..236S
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aaadb1
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018ApJ...855...55S
http://dx.doi.org/10.1038/364423a0
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1993Natur.364..423S
http://dx.doi.org/10.1093/mnrasl/sls044
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013MNRAS.430L..30S
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/staa1209
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020MNRAS.495.2222S
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stab154
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021MNRAS.502.1974S
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2007.12116.x
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2007MNRAS.380..781S
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2007MNRAS.380..781S
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stv1079
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015MNRAS.451.2185S
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stz505
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019MNRAS.485.1460S
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stx1576
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017MNRAS.470.4739S
http://dx.doi.org/10.1086/180451
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1969ApJ...158L.139S
http://dx.doi.org/10.1086/150855
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1971ApJ...164..399S
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/282.1.19
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1996MNRAS.282...19S
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1982AcA....32...63S
http://adsabs.harvard.edu/abs/1986AcA....36...19S
http://dx.doi.org/10.1038/nature11490
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012Natur.490...71S
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/750/2/L27
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012ApJ...750L..27S
http://dx.doi.org/10.1038/345033a0
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1990Natur.345...33S
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stx853
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017MNRAS.469..683T
http://dx.doi.org/10.1093/mnrasl/sly009
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018MNRAS.475L..86T


1 4 2 BI B LI O G R A P H Y

Ti o n g c o M. A., Ve s p eri ni E., V arri A. L., 2 0 1 9, M N R A S, 4 8 7, 5 5 3 5

T o nr y J. L., 1 9 8 4, A p J, 2 8 3, L 2 7

T o nr y J. L., 1 9 8 7, A p J, 3 2 2, 6 3 2

Tr e m o u E., et al., 2 0 1 8, A p J, 8 6 2, 1 6

Tr e nti M., v a n d er M ar el R., 2 0 1 3, M N R A S, 4 3 5, 3 2 7 2

Tr e nti M., H e g gi e D. C., H ut P., 2 0 0 7 a, M N R A S, 3 7 4, 3 4 4

Tr e nti M., Ar di E., Mi n e s hi g e S., H ut P., 2 0 0 7 b, M N R A S, 3 7 4, 8 5 7

V a n d e n B er g D. A., Br o g a ar d K., L e a m a n R., C a s a gr a n d e L., 2 0 1 3, A p J, 7 7 5, 1 3 4

V a n d e n b er g D. A., B olt e M., St et s o n P. B., 1 9 9 6, A R A & A, 3 4, 4 6 1

V arri A. L., B erti n G., 2 0 1 2, A & A, 5 4 0, A 9 4

Ve s p e ri ni E., Tr e nti M., 2 0 1 0, A p J, 7 2 0, L 1 7 9

Ve s p e ri ni E., M c Mill a n S. L. W., D’ A nt o n a F., D’ Er c ol e A., 2 0 1 3, M N R A S, 4 2 9, 1 9 1 3

Ve s p e ri ni E., H o n g J., Gi er s z M., H y p ki A., 2 0 2 1, M N R A S, 5 0 2, 4 2 9 0

Vitr al E., M a m o n G. A., 2 0 2 1, A & A, 6 4 6, A 6 3

V ol o nt eri M., 2 0 1 0, A & A R v, 1 8, 2 7 9

W a n g L., S p ur z e m R., A ar s et h S., Nit a d ori K., B er c zi k P., K o u w e n h o v e n M. B. N.,

N a a b T., 2 0 1 5, M N R A S, 4 5 0, 4 0 7 0

W a n g L., et al., 2 0 1 6, M N R A S, 4 5 8, 1 4 5 0

W at ki n s L. L., v a n d er M ar el R. P., B elli ni A., A n d er s o n J., 2 0 1 5, A p J, 8 1 2, 1 4 9

We at h erf or d N. C., C h att erj e e S., R o dri g u e z C. L., R a si o F. A., 2 0 1 8, A p J, 8 6 4, 1 3

We at h erf or d N. C., C h att erj e e S., Kr e m er K., R a si o F. A., 2 0 1 9, ar Xi v e- pri nt s, p.

ar Xi v: 1 9 1 1. 0 9 1 2 5

We at h erf or d N. C., C h att erj e e S., Kr e m er K., R a si o F. A., 2 0 2 0, A p J, 8 9 8, 1 6 2

W o o J.- H., C h o H., G all o E., H o d g e s- Kl u c k E., L e H. A. N., S hi n J., S o n D., H or st

J. C., 2 0 1 9, N at ur e A str o n o m y, 3, 7 5 5

W u X.- B., et al., 2 0 1 5, N at ur e, 5 1 8, 5 1 2

Z h a n g W., W o o sl e y S. E., H e g er A., 2 0 0 8, A p J, 6 7 9, 6 3 9

Z o c c hi A., B erti n G., V arri A. L., 2 0 1 2, A & A, 5 3 9, A 6 5

http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stz1595
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019MNRAS.487.5535T
http://dx.doi.org/10.1086/184326
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1984ApJ...283L..27T
http://dx.doi.org/10.1086/165758
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1987ApJ...322..632T
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aac9b9
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018ApJ...862...16T
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stt1521
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013MNRAS.435.3272T
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2006.11166.x
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2007MNRAS.374..344T
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2006.11189.x
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2007MNRAS.374..857T
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/775/2/134
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013ApJ...775..134V
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.astro.34.1.461
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1996ARA&A..34..461V
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201118300
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012A&A...540A..94V
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/720/2/L179
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2010ApJ...720L.179V
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/sts434
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013MNRAS.429.1913V
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stab223
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021MNRAS.502.4290V
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/202039650
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021A&A...646A..63V
http://dx.doi.org/10.1007/s00159-010-0029-x
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2010A&ARv..18..279V
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stv817
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015MNRAS.450.4070W
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stw274
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2016MNRAS.458.1450W
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/812/2/149
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015ApJ...812..149W
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aad63d
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018ApJ...864...13W
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019arXiv191109125W
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019arXiv191109125W
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/ab9f98
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020ApJ...898..162W
http://dx.doi.org/10.1038/s41550-019-0790-3
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019NatAs...3..755W
http://dx.doi.org/10.1038/nature14241
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015Natur.518..512W
http://dx.doi.org/10.1086/526404
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2008ApJ...679..639Z
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201117977
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012A&A...539A..65Z


BI B LI O G R A P H Y 1 4 3
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