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1 Ivadas

Galaktiky centruose aptinkamos super masyvios juodosios skylés (SMBH) (Ramos Almeida &
Ricci, 2017). Jeigu pakankamai didelis kiekis medZiagos priartéja prie SMBH, tai gali susiformuoti
efektyviai SMBH maitinancios struktiros vadinamos akreciniais diskais ir jsiziebti aktyvumo epizo-
das (Netzer, 2015). Tokioje, aktyvaus galaktikos branduolio (AGN) fazéje galaktikos praleidZia apie
5% savo gyvavimo laiko (Shankar et al., 2013). Sie objektai gali §viesti daug karty stipriau, nei visa
galaktika ir palikti pédsaky, stebimy ilgai po aktyvumo epizodo pabaigos (Ponti et al., 2013)).

Vienas i§ pagrindiniy klausimy AGN tyrimuose yra kokie galimi didelio kiekio dujy judéjimo
centro link mechanizmai. | §j klausimg padeda atsakyti artimy AGN stebéjimai. Moderns teleskopai
leidZia Siuose objektuose stebéti < 10 pc dydzio strukturas. Tai leidZia detaliau nagrinéti pagrindinius
AGN komponentus bei juos supancia aplinka: torus, dujy vijas bei srautus. Galaktikoje NGC 613
jau pavyko tiesiogiai stebéti dujy vijas, siejamas su medziagos pernasa i§ ~ 0.1 — 1 kpc j centrinius
~ 10 pc (Audibert et al., 2019). Vijos, panaSios i stebétas NGC 613, stebétos dar keliose galaktiko-
se (Combes| 2019). Medziagos judéjimas centro link aptiktas ir Circinus galaktikoje (Izumu et al.,
2018)), ir Pauksc¢iy Take (PT) (Liu et al., [2012; Hsieh et al., 2017). Vienas itin svarbus neseniai pada-
rytas atradimas - galaktikos NGC 1068 toras sudarytas i§ dviejy prieSingomis kryptimis besisukanciy
ziedy (Impellizzeri et al., 2019). Du prieSingomis kryptimis besisukantys Ziedai negaléjo susiformuoti
vienos maitinimo epochos metu, tode¢l ju egzistavimas galbit leidzia teigti, jog galimas epizodiSkas
SMBH maitinimas (Impellizzeri et al., [2019; King & Pringle, 2007). Kartu §ie ir panasiis stebéjimai
bei skaitmeniniai modeliai leidZia susidaryti detalesn} vaizda apie galaktiky aktyvuma ir AGN maiti-
nimo procesus.

Su AGN susije tyrimai atliekami ir musy Galaktikoje. Nors PT galaktika Siuo metu néra aktyvi
ir su centrine SMBH (Mg ~ 4 x 10°M; Boehle et al., [2016) tapatinamas radijo Saltinis Sgr A*

0* erg s~! - Edingto-

paskutinius deSimtmecius vidutininiSkai Svie€ia < 10_9LEdd (Lggg = 5.2 x1
no Sviesis), Galaktikos praeityje biita aktyvumo epizody (Ponti et al., [2013). Vienas jy vyko pries
~ 6 Myr. Sio aktyvumo periodo metu branduolio §viesis pasieké artimas Edingtono $viesiui vertes
(Ponti et al., 2013). Sis aktyvumo epizodas grei¢iausiai leido susiformuoti Fermi burbulams - 10 kpc
statmenai PT diskui i§ centro kylantiems gama spinduliuotés Saltiniams (Su et al., 2010; Zubovas &
Nayakshin, 2012). Galaktikos centriniuose 0.5 pc stebima panaSaus amZiaus jauny Zvaigzdziy popu-
liacija (Genzel et al.,[2010). Siy ZvaigzdZiy buvimas galbiit leidZia teigti, jog tuo metu arti juodosios
skylés buvo pakankamas kiekis dujy ir Zvaigzdziy formavimuisi, ir SMBH maitinimui. Zvaigzdziy
formavimasis negalimas molekuliniuose debesyse taip arti SMBH, taciau greiciausiai jmanomas frag-
mentuojanciame dujy Ziede ar diske (Nayakshin et al., 2007). Neseniai aptikti 430 pc aukSc¢io burbulai
(Heywood et al., 2019) ir ,,rentgeno kaminai‘ (Ponti et al., [2019)) taip pat gali buti praeities aktyvumo
pédsakai.

Be to, PT stebimos bent kelios su aktyvumu siejamos strukttiros - skerse ir centrinis Ziedas (Cent-
riné molekuliné zona; CMZ) (Agiiero et al., 2016; Mills,[2017; Clarke et al., 2019), - kurios padeda nu-
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gabenti dujas j Galaktikos centra (GC). Priartéjusios prie SMBH dujos suformuoja aplinkbranduolinj
zieda (CNR) (Mapelli & Trani, [2016; Trani et al.l [2018). Vélesni dujy debesy susidurimai su Sia
struktura gali inicijuoti aktyvumo epizoda (Tarténas & Zubovas, 2020, toliau TZ). Susidurimas tarp
prieSingomis kryptimis judanciy dujy srauty, jkrentancio dujy debesies ir SMBH supancio dujy Zie-
do, leidZia priartinti dujas prie SMBH ir suformuoja akrecin; diska, kuris efektyviai maitina SMBH,
palaikydamas aktyvumo perioda.

Siame darbe atkuriamas minétas AGN epizodo Galaktikoje scenarijus, naudojant skaitmeninj
hidrodinaminj modelj. Modelis susideda i$ trijy pagrindiniy elementy: centrinés juodosios skylés
(Mgy =4 x 10° M), ja supancio dujy Ziedo (Myjng = 10° Mo, Rin = 1.5 pc, Rout = 4 pc), bei jkrentancio
sferinio duju debesies (Mgjoud = 10° Mo, Rejoud = 3 pe). Siy elementy parametrai paremti GC stebéjimais
(Ferriere, 2012; Kauffmann et al.l [2017). SMBH maitinama dujomis, priarté¢jusiomis prie SMBH
ar¢iau, nei 0.01 pc. Pagrindinis kei¢iamas parametras yra debesies kritimo kampas y. Sis kampas
atitinka kampa tarp debesies ir Ziedo judesio kiekio momento vektoriy. Esant dideliems pradiniams
kritimo kampams, judesio kiekio momento atstojamoji maza, todel dujos efektyviai artinamos prie
centrinés SMBH. Modelis seka tarp dujy vykstancia gravitacing saveika ir Zvaigzdédara. Norint tiks-
liau jvertinti su akreciniu disku susijusius, modelyje neiSskiriamus, efektus taikytas akrecinio disko
dalelés metodas (Power et al.,|2011) ir nagrinéta galima nestabilaus disko jtaka hidrodinaminei siste-
mai.

Sio darbo tikslas yra: patikrinti, ar dujy debesies ir Ziedo susidurimas Galaktikos centre gali
paaiskinti pries 6 Myr vykusj aktyvumo epizoda bei suformuoti Siuo metu stebimas strukturas.

Pagrindinés Sio darbo uzduotys:

e ISnagrinéti po susidiirimo susiformavusiy sistemy morfologija ir palyginti ja su dabartine Ga-

laktikos centro aplinka.

e Nustatyti, kiek medziagos pamaitino SMBH aktyvumo periodo metu ir jvertinti aktyvumo pe-

riodo metu iSlaisvinamos energijos kiekj.

e ]vertinti susidiirimo sukeliamos Zvaigzdédaros sparta ir erdvinj pasiskirstyma.



2 Aktyvus galaktiky branduoliai

Aktyvis galaktiky branduoliai (AGN) - tai itin ryskiai palyginti su likusia galaktika Sviecian-
tys galaktiky centrai. |Netzer] (2015) apibrézé AGN, kaip akretuojan¢ia SMBH, kurios Sviesis vi-
18ija LagN/Lgad = 107 riba, kur Lggg = 1.5 X 1038 Mgy /Mg erg s~!. Toks apibréZimas neap-
ima su PT centrine SMBH tapatinamo objekto Sgr A*, §iuo metu vidutiniSkai §vieCian¢io L < 2
1072 Lggq (Ponti et al., 2010); Sgr A* atveju Lggq ~ 5.2 x 10*erg s~1). Tadiau galaktikos nebiina ak-
tyvios/neaktyvios visa laika, AGN busenoje galaktikos praleidzia ~ 5% savo gyvavimo laiko (Shankar
et al., 2013), todel dabar neaktyvus PT galéjo biiti aktyvus praeityje.

Didelg dalj stebimy AGN savybiy gali paaiskinti vadinamasis jungtinis AGN modelis (Urry & Pa-
dovani, [1995], Zr. skyriy[2.1)). Jo rémuose stebimos AGN savybés lemiamos jo orientacijos stebétojo
atzvilgiu bei akrecijos spartos. Taip pat AGN savybés priklauso nuo SMBH savybiy, galaktikos
parametry ar saveikos tarp galaktiky. Nauji stebéjimai radijo bei submilimetriniy bangy ruoze taip
pat padeda iSsiaiSkinti dar ne iki galo suprastus su AGN maitinimu susijusius procesus ir vis didesnis
detaliy stebéjimy skaiCius leidzia jvertinti AGN saveika su galaktika bei galaktikos aplinka (Zr. skyriy
[2.2). Taip pat AGN budingos struktiiros stebimos ir Pauksciy Take (PT), kuriame per pastaruosius
kelis Myr biita bent keliy aktyvumo epizody (Zr. skyriy [2.3)).

2.1 Jungtinis AGN modelis

Pirmieji AGN stebéjimai rado didelg stebimy savybiy jvairove ir nebuvo aiSku, kad stebimi pa-
nasus objektai (Shields| |1999). Taciau|Urry & Padovani (1995) pasiulé daugel; Siy objekty apjungiantj
modelj, pagrista objekto orientacija stebétojo atzvilgiu. Siuolaikinis jungtinis AGN modelis (Netzer,
2015} [Padovant et al., 2017; Ramos Almeida & Ricci, [2017; Hickox & Alexander, [2018) sékmingai
paaiSkina daugelj stebimy AGN savybiy. Modelyje AGN susideda i§ keliy pagrindiniy komponenty

(pav. [T)):

e SMBH - tipiskai centriniy SMBH masés yra tarp 10° — 10° M. Juodosios skylés masé lemia
maksimaly AGN Sviesj, kylantj i§ sferiSkai simetriSkos akrecijos - Lggq. PT centrines SMBH
masé ~ 4 x 109M, jos Lgqq ~ 5.2 x 10* ergs~! (Boehle et al,[2016).

e Akrecinis srautas - paprasCiausiu atveju, tai plonas akrecinis diskas (pvz. oc—akrecinis diskas
Shakura & Sunyaev, 1973)). Taciau, esant maZai maitinimo spartai, galimi ir stori diskai ar ad-
vekcijos dominuojami akrecijos srautai (ADAF) ir jy variacijos (Narayan & Yi, [1994). Si sritis
skleidzia didzigja dalj UV ir optinés srities kontinuumo spinduliuotés, centriné sritis atsakinga

uz spinduliuotg¢ rentgeno srityje.

e Placiyjy linijy regionas (BLR) - arti SMBH esantis regionas ~ 100R; (R - Svarcgildo spindu-
lys), kuriame pasklide daug (> 107) dujy debes¢liy. Siame regione kuriamos Av > 2000 km g1
emisingés linjjos (Ramos Almeida & Ricci, 2017). Daugiausia stebimos nedraustinés ar pusiau
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draustinés linijos. Linijos formuojasi jonizuojancios centrinio variklio spinduliuotés paveik-
tuose debeseliuose, o debeséliy greitas judéjimas dél SMBH traukos paaisSkina linijy iSplitima.
Akrecinio disko plokStumoje BLR riba laikomas atstumas, ties kuriuo temperatiira nukrenta

Zemiau dujy sublimacijos temperatiiros.

e Siauryjy linijy regionas (NLR) - toliau nuo SMBH, nei BLR. Emisinés linijos Av < 1000 km 57!
(Ramos Almeida & Ricci, 2017) - labiau nuo SMBH nutol¢ debeséliai juda 1éciau bei yra
maZiau paveikiami jonizuojancios spinduliuotés. Srities tankis mazesnis, todél stebimos ir
draustinés linijos. Peréjimas i§ NLR j BLR vyksta tolygiai. NLR kugis gali iSkilti > 100 pc nuo
akrecinio disko.

e Toras - mazdaug akrecinio disko plokStumoje esantis tankesnis dulkétas dujy Ziedas ar panasi

dulkéta dujy struktiira, kurio spindulys tipiSkai parseky eilés Riorys ~ 1 pc.

o Ciurkslé - i§ AGN centro taip pat gali sklisti radijo ¢iurk§lé, matoma radijo bangy ruoze. Ciur-
ksleés formuojasi saveikaujant besisukanciai SMBH ir jmagnetintam akreciniam diskui (Bland-
ford & Znajek, |1977; Blandford et al., 2019).

Priémus §j modelj, AGN toliau skirstomi j kelias pagrindines grupes. I tipo AGN: objektai, kuriy
toro neuZstoja BLR. Spektruose stebimos placios emisinés linijos, formuojamos greitai judanciuose
debesélivose arti SMBH. Taip pat stebimas rySkus nezvaigzdinis centrinis taSkinis Saltinis. II tipo
AGN: objektai, kuriy centring sritj uZstoja toras. Siuo atveju mus pasiekia tik siauros emisinés linijos
i§ léciau judanciy dujy debeséliy, esanciy toliau nuo SMBH. Visgi, Sis modelis néra idealus - orienta-
cija stebétojo atZvilgiu negali paaiskinti visy stebimy savybiy. Kai kuriuos neatitikimus geriau aiskina
modifikuotas AGN modelis, kuriame klasikinis, riestainio formos, toras keiCiamas j diska, bei kiiging
struktiira (Honig, [2019). Siame modelyje bitent kiiginéje struktiiroje esandios dulkés atsakingos uZ

didZiaja dalj emisijos MIR ruoze (Asmus, 2019). Diskas Siuo atveju susijes su SMBH maitinimu.

2.2 AGN maitinimas

Kaip minéta, galaktiky aktyvumas yra SMBH akrecijos pasekmé (Netzer, 2015). Taciau norint

palaikyti artimg Edingtono ribai Sviesj reikéty milziniSko duju kiekio:

Lpgg ~ 1.3 x 108 (MBH/M@)ergs_1

. L (1)
Mggd = L;‘]d ~2.4x 1078 (Mp/Mu)Muyr !,

c2
kur 11 ~ 0.1 yra tipiSkas akrecijos spinduliuotés efektyvumas.
Taigi, Sgr A* palaikyti Lggq reikéty ~ 0.1 M., yr~! dujy akrecijos spartos. Dujoms priartéjus prie
SMBH < 0.01 pc formuojasi akreciniai srautai, kurie gana efektyviai pernesSa dujas ir maitina centring



Il tipo AGN
e

Tylieji AGN

1 pav. Jungtinis AGN modelis, susidedantis i§ pagrindiniy komponenty: SMBH, akrecinio disko,
BLR, NLR ir toro. VirSutiné¢ schemos dalis vaizduoja model; su CiurkSle, apacioje - be Ciurksles,
tai atspindi skirstyma j radijo bei tyliuosius AGN. Tas pat objektas atrodys kaip pirmo ar antro tipo
(arba tarpinis) priklausomai nuo orientacijos stebétojo atzvilgiu. Stebéjimo kryptys pavaizduotos

rodyklémis. Stebint iSilgai ¢iurkslés matomi blazarai.



SMBH, taciau kaip dujos i$ tolimy galaktikos sri¢iy ar galaktikos aplinkos patenka taip arti SMBH,
néra iki galo aiSku.

Medziaga 1S kpc iki Simty parseky masteliy perkelti gali padéti skersés ar panaSis dinaminiai
nestabilumai - skersé egzistuoja ir miisy Galaktikoje (Clarke et al., 2019). Skersiy vidinéje dalyje
(0.1 — 1 kpc) daznai formuojasi vadinamieji centriniai Ziedai - Siuose diskuose dujos iSlieka ilgai,
vyksta Zvaigzdziy formavimasis. Nors dujos kaupiasi centriniuose Zieduose, greiiausiai juose vi-
si$kai neuZstringa. Siuo metu jau galima sakyti, kad galaktiky aktyvumas susijes su skersiy ir centriniy
Ziedy egzistavimu - didesné dalis galaktiky su skersémis ar centriniais Ziedais yra aktyvios (Agiiero
et al., 2016). Taip pat, Tress et al.| (2020) parode, kad dujy savigravitacija bei supernovy griZtamasis
rySys gali lemti vijy, neSanciy dujas link centriniy keliy parseky, atsiradima.

Taigi, siekiant suprasti dujy pernasa galaktiky centrinése dalyse, itin svarbus detalus artimy AGN
tyrimai. Juose galima iSskirti keliy parseky dydzio struktiiras - to reikia norint suprasti, kaip iSties
vyksta centrinés dalies maitinimas. |/Audibert et al.| (2019)) atliko detalius galaktikos NGC 613 stebgji-
mus, kurie leido pamatyti, kaip dujos i§ centrinio Ziedo keliauja iki centriniy ~ 10 pc. Sioje galak-
tikoje aiSkiai matyti tiek centrinis Ziedas, tiek spiralé su sekanciomis (trailing spiral) vijomis. Seka-
ncios spiralinés vijos yra uZzuomina apie medziagos judéjima centro link (Combes| 2019). Atkirus
gravitacinj potenciala, buvo jvertinta sukimo momento priklausomybé nuo atstumo iki centro. Nu-
statyta, kad srityje tarp centrinio Ziedo ir toro dujos praranda judesio kiekio momenta, taigi - artéja
toro link. Tokios sekancios spiralés stebétos ir NGC 1808 (Audibert et al., 2017). Vijos jungiancios
~ 100 pc su ~ 10 pc sritis stebimos ir Circinus bei NGC 1097 galaktikose (Izumi et al., 2018; Prieto
et al., [2019).

Visgi, dujos patekusios j centrinius 10 pc dar nebiitinai maitina SMBH, jos gali suformuoti tam
tikrg Zieda ar diska (Mapelli & Trani, 2016; Trani et al., 2018)) ir gana ilgai daugiau maZiau stabi-
liai suktis aplink SMBH. GC toks Ziedas stebimas ~ 3 pc nuo centro (Oka et al., 2011} [Ferriere,
2012). Tokia struktura irgi gali maitinti SMBH, taCiau itin létai - prie akrecinio srauto prisijungia
~ 107°M, yr~!, tatiau SMBH pasiekia tik dalis iy dujuy, - medZiagos per maZai susiformuoti akre-
ciniam diskui (Cuadra et al., 2008} |[Ponti et al., 2013) todél toks maitinimas negali palaikyti aktyvumo
periodo. Aktyvumo periodui jZiebti reikalinga papildoma perturbacija - budas panaikinti dujy jude-
sio kiekio momenta. Taip gali nutikti, pavyzdZiui, susidirus jau esanciai centre strukturai su naujai
ikrentanciomis dujomis, dujy debesimis. SMBH maitinimo efektyvumas priklauso nuo susidiirimo
kampo - debesiui susidirus esanciy struktiry sukimosi kryptimi galimas tik jy jgreitinimas. Taigi,
kaip parodyta TZ, centre esancios struktiros auga, kol nejvyksta efektyvy maitinimag pradedantis su-
sidiirimas.

Keleto pavieniy susidiirimy padariniai grei¢iausiai stebimi NGC 1068. Sioje, prototipinéje II ti-
po AGN galaktikoje jau seniau buvo aptiktas toras, bei stebimos tékmés i§ centro (Garcia-Burillo
et al., 2019). Naudojant ALMA ir VLBA buvo aptiktas antras prieSinga kryptimi besisukantis Ziedas
arti centrinés SMBH (Impellizzeri et al., 2019). ISsiplétus Siems Ziedams, bus itin efektyviai pras-

tinamas judesio kiekio momentas (Nixon et al., [2012) ir maitinama centriné SMBH. Taip pat, tokia

7



konfigiiracija negaléjo susiformuoti po vienos maitinimos SMBH epochos (Impellizzeri et al., [2019).
Sie stebéjimai dera su chaotinés akrecijos teorija, kuri aiskina pirmyks¢iy SMBH efektyvy masés
augima daugybe mazesniy atsitiktinai orientuoty maitinimo jvykiy (King & Pringle, [2007).

Taigi Siuolaikiniai AGN bei jy aplinkos stebéjimai apjungia kpc ir pc mastelius - stebéjimai bei
modeliai rodo, kad AGN maitinimas gali buti palaikomas dujy, judanciy iS galaktikos iSorés  vidy.
Pirmiausia dujos pasiekia centrinius Ziedus, 1§ kuriy galimai epizodiskai papildo centrinj parseka.
Kadangi centre esancio duju toro ir/ar akrecinio disko orientacija visai nebiitinai sutampa su didesniy
masteliy struktiiry, centrinio Ziedo ar Galaktikos disko, orientacijomis (Combes, [2020), dujos gali
susidurti jvairiais kampais. Kai kurie susidarimai efektyviai prastina judesio kiekio momenta, tai

lemia centrinés SMBH maitinima ir AGN jsiZiebima.

2.3 Pauksciy Tako centras

Siuo metu Galaktikos centre (GC) néra AGN. Su centrine PT SMBH tapatinamas 3altinis Sgr A*
Sviecia itin silpnai, taCiau taip buvo ne visada - praeityje biita bent vieno didelio aktyvumo periodo,
todel GC yra su aktyvumu siejamuy struktury (Ponti et al., 2013;|Agtiero et al., 2016)). Taigi, net jeigu
Siuo metu GC aktyvumas nestebimas, tai yra artimiausias galaktikos centras ir gera vieta tirti kai
kuriuos su AGN susijusius procesus.

Keli Simtai pc nuo GC dominuoja ne juodosios skylés, o bendras, ZvaigzdZiy, tamsiosios materijos
ir dujy, potencialas (Ponti et al., 2013)). PT galaktika turi skers¢ (Clarke et al., 2019) ir dujy orbitos,
sekdamos ja, formuoja X; orbity Seima. Vidinés X; orbitos persikerta ir dé¢l Sio nestabilumo dujos
nuséda ] statmena, toje pacioje plokStumoje esancia X, orbity Seimg. Tai - Centriné molekuliné zona
(CMZ). llgasis CMZ pusasis statmenas X ir skerses ilgiesiems pusaSiams ir yra ~ 150 pc, trumpasis
~ 50 pc (Molinari et al., [2011). CMZ dujy masé yra 3 x 10’ Mg, < Mcmz < 5 % 107 Mo, Sios dujos
CMZ pasiskirsciusios netolygiai. Ties X5 ir X orbity sankirtomis stebimos dujy sankaupos. Vienoje
1§ Siy sankirty stebimas ir masyviausias Galaktikoje molekulinis debesis Sgr B2: Mp, ~ 1 X 107 Mg
(Belloche, [2018|).

Judant CMZ centro link medziaga retéja. Arciau centro susiduriame su kita struktiira - ap-
linkbranduoliniu Ziedu (CNR;|Genzel et al., |1985)). Strukturos savybés apibendrintai apraSytos Ferrie-
re/(2012). CNR vidinis spindulys ~ 1.5 pc, iSorinis ~ 4 pc. Ziedo dujos susideda i§ dvieju pagrindiniy
komponenciy. Didzioji Ziedo dalis sudaryta i§ molekuliniy dujy, kuriy temperatira ~ 150 K, likusi
i§ fotodisocijuoty dujy vidinéje Ziedo dalyje, kur temperatiira ~ 300 K. Ziedo masé dar néra tiks-
liai nustatyta ir jvairis matavimai bei jvertinimai duoda rezultatus tarp ~ 10*M., (Genzel et al.|
1983) ir ~ 10° M (Christopher et al., 2005). Molekulinio vandenilio koncentracija CNR yra bent
10 karty maZesné uZz reikalinga savigravitacijai pasiekti; jvairiy matavimy rezultatai svyruoja tarp
~7x10% cm ™3 ir ~5x 10° cm 3.

Centriniuose keliuose parsekuose taip pat stebimi mazi ir trumpai gyvuojantys debeséliai (Goi-

coechea et al.| 2018), kuriuose sukaupta kelios de§imtys Saulés masiy. Sie debeséliai savo orbitiniais



parametrais i$siskiria i§ aplinkos ir manoma, kad jie gali buti didesnio molekulinio debesies, iSardyto
juodosios skylés, liekanos arba nestabilumo CNR vidiniame kraSte pasekmé. Aplink CNR stebima
ir sudetinga molekuliniy dujy vijy bei debesy sistema (Liu et al., 2012). Kai kurie stebimi objektai
galimai krenta centro link. Siuo metu nustatyta apatiné CNR masés augimo riba 0.002Mg, yr—! (Liu
et al., 2012} Hsieh et al., 2017). Tress et al. (2020) skaitmeniniu modeliu parode, kad i§ CMZ centro
link gali judeéti apie 10 karty didesnis medziagos srautas, TZ vertinimu, panaSus srautas reikalingas
epizodiskiems aktyvumo periodams.

Centriniuose ~ 1.5 pc yra vadinamoji centriné ertme (CC). Dujos joje pasiskirsciusios per kelis
komponentus: 10 — 100 karty uz CNR retesniy pasklidusiy Silty ir karSty jonizuoty dujy, panasaus ]
CNR tankio $ilty jonizuoty dujy minispiralg, bei atominiy duju vija (Ferriere,|2012). CNR sukauptos
dujos galéty tapti medZiagos Saltiniu naujam aktyvumo periodui kokiam nors procesui numetus dujas
1 orbitas artimesnes juodajai skylei (Ponti et al., [2013)).

Galaktikos centriniame parseke taip pat stebimos kelios Zvaigzdziy populiacijos. Didziaja dalj
sudaro senos, helj deginancios milZinés. Taciau stebima ir ~ 200 jauny ~ (6 + 1) x 10° mety amZiaus
Zvaigzdziy (Paumard et al., 2006)]. Ilgai buvo manoma, kad Galaktikos centre salygos neleisty for-
muotis zZvaigzdéms, todél jauny Zvaigzdziy atradimas vadinamas jaunystés paradoksu (Ghez et al.,
2003). IS tiesy, klasikinis ZvaigZzdZziy formavimasis molekuliniuose debesyse néra galimas taip arti
SMBH dél itin stipriy potvyniniy jégy (Genzel et al., 2010). Taciau Zvaigzdziy formavimasis gali
vykti fragmentuojanciame diske ar Ziede (Nayakshin et al., [2007). Jei link Sgr A* kritgs dujy debesis
bty suardytas, jis suformuoty diska (Bonnell & Rice, 2008}; [Trani et al., 2018])). Taip pat diskas galéty
susiformuoti i§ létai kaupiamy dujy - ZvaigZzdédara nevykty, kol nebiity pasiekta pakankama masé.
Sis diskas vésdamas fragmentuoty ir pradéty formuotis Zvaigzdeés (Bonnell & Rice, 2008; Gualandris
et al., 2012)). Dalis jaunosios populiacijos zZvaigzdZziuy priklauso diskui ar disko liekanai (Yelda et al.,
2014)), kas reiksty, jog galimai formavosi diske/Ziede. Be to, Zvaigzdziy formavimosi epizodas galbiit

galéty sutapti su aktyvumo epizodu.

2.4 Galaktikos aktyvumo periodai

Kaip minéta anksciau, Sgr A* per paskutinius 60-90 mety vidutiniskai Svieté maziau, nei mazdaug
2 x 1072 Lg4q (Ponti et al., 2010). Tadiau Sgr A* yra kintamas Saltinis - kasdien fiksuojami Zybsniai,
kuriy metu Sviesis iSauga 10 - 100 karty rentgeno bei IR ruozuose (Ponti et al., [2013)). Sie trumpalai-
kiai Sviesio Suoliai gali buti paaiSkinami nedidelés masés akrecija (Cuadra et al., 2008)) ar asteroidy,
priartéjusiy prie juodosios skylés, suardymu (Zubovas et al., 2012)). Pavyzdziui, Do et al. (2019)
stebétas itin stiprus NIR Zybsnis, dukart virSijes ank$¢iau stebétas vertes. Sis Zybsnis siejamas ir su
artimu G2 debesies praskridimu, nes [Kawashima et al.| (2017)) skaitmeniniai modeliai nuspéjo NIR
spinduliuotés iSaugima ~ 2020 metais.

Taciau esama jrodymu, kad praeityje Galaktika buvo aktyvesn¢ ir literatiiroje Galaktikos savybés

lyginamos su AGN (Ponti et al.| 2013} |Storchi-Bergmann, 2014). Pirmasis, stipresnis, aktyvumo



periodas buvo prie§ mazdaug (6 +1) x 10° mety. Sio aktyvumo periodo metu Sgr A* greiciausiai
spindéjo arti Lggg. Apie antraji aktyvumo perioda, vykusj prie§ mazdaug 100 mety, suZinojome i$
Sviesos aidy, atsispindéjusiy nuo aplinkiniy molekuliniy debesy (Murakami et al., [2000). Sio aktyvu-
mo periodo metu buvo pasiektas didesnis Sviesis, negu kasdien stebimy Suoliy metu. Taciau neaiSku
ar Sis aktyvumo periodas tikrai jvyko inicijuotas kitokiy mechanizmy, nei dél netolygaus maitinimo
kasdien stebimi §viesio poky<iai; galbit tai tebuvo ekstremalus ju variantas. Sio aktyvumo periodo
metu Rentgeno §viesis iSaugo iki ~ 2 x 103%erg s~! (Odaka et al., 2011).

Ko gero jdomiausias su GC aktyvumu sietinas objektas - milZiniskos, ~ 10 kpc statmenai Ga-
laktikos diskui i§ centro kylancios strukturos, atrastos Fermi kosminiu teleskopu 2010 metais (Su
et al., [2010). Sie dariniai, tai GeV eilés y spinduliuotés 3altiniai su beveik tolygiu pavirsiniu §viesiu
ir rySkiais kraStais. AStriis kraStai bei simetrija GC atZvilgiu gali reiksti, kad Fermi burbulai buvo su-
formuoti kokio nors energingo jvykio GC (Ponti et al.,|2013). Yra jvairiy Fermi burbuly formavimosi
mechanizmy, visgi vis géréjant ir daugéjant stebéjimy siauréja ir validaus Fermi burbulo modelio
parametrai (Yang et al., 2018]) ir Galaktikos aktyvumo epizodas tampa tikimiausiu scenarijumi. Pa-
vyzdziui, Fermi burbuly kinematika tirta stebint kvazarus, kuriy UV spinduliuote absorbuoja Siaurinis
burbulas. Nustatyta, kad burbuly amZius 6 —9 Myr, o juos iSpusti galéjo keli trumpesni ar vienas
ilgiau trukes Sgr A* aktyvumo epizodas (Bordoloi et al., [2017). Miller & Bregman (2016) taip pat
ivertino energija, reikalinga Fermi burbulams iSpisti. Jy vertinimu iSauges Sgr A* aktyvumas galéty
paaiskinti Fermi burbulus, o vien Zvaigzdziy véjai ir II tipo supernovos nepaskleidZia j aplinka pakan-
kamo kiekio energijos.

Kiti su Siuo praeities aktyvumu galimai sietini objektai galéty buti neseniai atrasti 430 pc radi-
jo burbulai (Heywood et al., 2019) bei ,,rentgeno kaminai* (Ponti et al., [2019). Be to, 2012 metais
pietiniame burbule buvo galimai atrasti ¢iurkslé ir kokonas (Su & Finkbeiner, 2012). Vienas gali-
mas Ciurksles saveikos su aplinkine terpe jrodymas gali biiti rentgeno spinduliuoté, galimai atsiradusi
CiurkSlei susidirus su viena 1S minispiralés daliy - CNR vidiniu kraStu. MaZesné, CiurkSle primenan-
ti struktiira galbut uzfiksuota ir arti Sgr A*, taciau tolesni stebéjimai, atrodo, patvirtino tik kokong
(Yuset-Zadeh et al.,[2012; Yang et al.,|2018)

Antrasis aktyvumo periodas buvo gerokai silpnesnis. Jis greiCiausiai nesuformavo jokiy ilgalaikiy
struktiry, taCiau paliko pédsaky aplinkinéje tarpZvaigzdingje terpe€je. Vieno i§ masyviausiy CMZ
molekuliniy debesy kompleksy Sgr B2 spektruose pastebétos savybés, budingos rentgeno spinduliy
aidui. Tai yra stipri Fe Ko emisija, aiSki apatiné energijos riba ir staigus srauto maz¢jimas Fe K di-
deleés energijos kraSte (Murakami et al., 2000). UZuominy apie §j aktyvumo perioda esama ir Sgr B2
morfologijoje. Rentgeno spinduliuotés maksimumas pasislinkes link GC lyginant su masés pasiskirs-
tymu. Tai aiSkinama tuo, kad pirminis Saltinis buvo Galaktikos centro kryptimi (Ponti et al., |2013)).
Stebédami rentgeno aida Revnivtsev et al.| (2004) nustaté, kad pirminio Saltinio Sviesis didesnis, nei
Sviesis, kurj galéty sugeneruoti Zvaigzdinés kilmés juodosios skylés ir rentgeno dvinares.

Taigi, antrasis aktyvumo periodas stebimas kaip rentgeno aidas aplinkiniuose molekuliniuose de-

besyse. I§ aido §viesio galima nustatyti ji rentgeno Zybsnio §viesj - Lx = 2 x 10*erg s~! (Odaka
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et al.,[2011). Tai yra ~ 10* karty didesnis $viesis, nei §viesiausias i§ kasdieniy S gr A* Zybsniy (Ponti
et al., 2013). Neéra aiSku, ar procesai, sukele §j aktyvuma, i§ esmés skiriasi nuo kurianciy kasdie-
nius blyksnius, ar téra tik ekstremalus ir reti $iy jvykiy variantai. Vienas i$ galimy varianty, tai GC
esanCiy masyviy zvaigzdziy véjo akrecija. Jeigu Zvaigzdziy véjas papildyty akrecinj diska netoly-
giai, tai didesnis medZiagos gniuzulas galéty sukelti aktyvumo epizoda, kurio metu Sviesis pakilty iki
Lio =~ 10% erg s~ 1. Tokio epizodo trukmé buty ~ 10% mety eilés (Cuadra et al., 2008). Kiek kitoks
variantas, tai planetos ar asteroido iSardymas aplink juodaja skyle esanciame akreciniame diske. Pro-
ceso metu galéty trumpam atsirasti karSty elektrony (Zubovas et al., 2012). Asteroidas galéty sukelti
Ly < 1036 erg s~! kasdienius Zybsnius, o retesnio jvykio metu (karta per 10° mety) planety dydzio
objekto suardymas - Lyo ~ 10%! erg g1 aktyvuma (Ponti et al., 2013]).

PT aktyvumo istorija, pavyzdZiai i§ artimy AGN bei skaitmeniniai modeliai duoda uZuominy
apie aktyvumo periody epizodiSkuma PT ir kitose galaktikose. IS artimy AGN stebéjimy matome,
kad galima medZiagos pernasa i centrinius kelis parsekus (Combes, 2019). Léta medZiagos pernasa
centro link stebima ir i§ CMZ (~ 0.002M¢ yr_1 Liu et al., [2012; Hsieh et al., 2017), taCiau nauji
skaitmeniniai modeliai rodo, kad galimi ir 10 karty spartesni srautai (Iress et al., 2020). MedZiagos
pernaSa galéty vykti vijomis ar molekuliniais debesimis - pavyzdziui netoli CNR stebimi vadinamieji
20 ir 50 km s~! debesys, kuriuose sukaupta M > 10°M, dujy ir jie nutole nuo Sgr A* atitinkamai
~ 12 pc ir ~ 7.5 pc (Molinari et al., 2011} [Tress et al., 2020); Siy debesy artumas gali buti ir pro-
jekcijos efektas: pagal Kruijssen et al.| (2015) orbity model; debesys gerokai toliau - tarp 50 ir 100
parseky. Artéjantis prie SMBH debesis iSardomas potvyniniy jégy ir suformuoja Zieda (Mapelli &
Trani, [2016; Trani et al., 2018)). Sio Ziedo plokStuma nebiitinai sutampa su aplinkos (Combes, 2019),
todel toliau krentantys debesys priklausomai nuo kritimo kampo gali auginti Ziedo masg, kol vieno
i$ susidirimy metu bus suprastintas Ziedo bei debesies judesio kiekio momentai ir Zymi masés dalis
pamaitins SMBH. Toks procesas galéty kartotis ir inicijuoti AGN epizodus kas kelis milijonus mety,
0 Fermi burbulams pakankamas aktyvumas buty galimas kas 60-140 Myr laikant, kad CNR augimo
sparta Mcng ~ (4.3 —6.0) x 1072M yr~! - panasi j nustatyta CMZ modeliuose (Tress et al., 2020,
TZ).
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3 Galaktikos centrinés dalies modeliavimas

Siame darbe modeliuojamas 10 pc regionas aplink Galaktikos centra norint suZinoti, kaip su-
sidurimas tarp molekulinio debesies ir CNR paveikty GC dujy morfologija bei SMBH akrecijos spar-
ta. Siam procesui atkurti naudojamas hidrodinaminiams skai¢iavimams skirtas Gadget-3 kodas - mo-
difikuota ir patobulinta viesai prieinamo Gadget-2 (Springel, 2005) versija. Hidrodinaminis Gadget-3
kodas pagristas N-kiiny ir iSplésty daleliy hidrodinamikos (Smoothed particle hydrodinamics; SPH)
algoritmais ir optimizuotas astrofizikiniy sistemy modeliavimui. Siame skyriuje trumpai pristatysiu

pagrindinius SPH principus, pagrindinius hidrodinaminio modelio parametrus.

3.1 Pagrindiniai SPH hidrodinaminio modeliavimo principai

SPH (Gingold & Monaghan, |1977}; [Lucy, 1977) yra vienas i§ daZniausiai taikomy hidrodinaminio
modeliavimo metody. SPH automatiskai adaptyvus ir gali biiti implementuotas taip, kad automatiskai
palaikyty masés, judesio kiekio, judesio kiekio momento (Rosswog, 2009). Siame darbe naudotas
Gadget-3 palaiko SPH varianta SPHS (Read & Hayfield, 2012), taciau toliau nagrinésiu tik SPH
pagrindus, kurie yra bendri abiem variantams.

SPH - tai lagranZzinis, dalelemis grjstas, metodas spresti hidrodinamikos lygtis. Perfrazuojant
Price| (2012)) - SPH yra vienas 1S atsakymuy j klausima, kaip i§ atsitiktinai pasiskirsCiusiy tasky su-

skaiCiuoti tankj. SPH atsakymas j §j klausima:

Nei gh

p(l‘) = Z m,-W(r—ri,h) (2)
i=1

Cia tankis p apskaiGiuotas tam tikrame erdveés taske sumuojant kaimyniniy daleliy mases m; padau-
gintas i§ tam tikros svertinés funkcijos W (r, %), vadinamos i$skleidimo branduoliu. W (r,%) nustato
dalelés jtaka, priklausomai nuo atstumo nuo tasko r, bei i§skleidimo ilgio 2. W (r,h) uZtikrina, kad,
tolstant nuo dalelés centro, dalelés parametrai, tokie, kaip, mase, tankis ir pan., jgauty tolydZiai mazes-
nes vertes. UZéjus uz i8skleidimo ilgio £ dalelés jtaka prilyginama nuliui. Daleliy iSskleidimo ilgis
h paprastai apibréziamas taip, kad kiekviena dalelé turéty pastovy kaimyniy, su kuriomis saveikauja,
skaiCiy, taciau del paprastumo toliau laikysime, kad & pastovus. Skleidimo branduolys W (r, k) turi

buti sunormuojama funkcija, kuri 4 artéjant prie O elgiasi kaip Dirako delta funkcija (Cossins, |2010):

/ W (r,h)dr = 1 3)
\%
lim W (r,h) = §(r). (4)

iSskleidimo branduolys privalo buti simetriskas ir idealiu atveju turéti kuo daugiau tolydZiy aukStesnés

eilés iSvestiniy (Rosswog, 2009; |Price, |2012]).
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Sis principas gali bti taikomas betkokiam skaliariniam laukui skai¢iuoti. Sekant Cossins| (2010),
turime tapatybe:

0= [ f0)8(r—r) 5)

kur funkcija f(r) apibréZta trijose dimensijose r, turyje V. Pakeitg d(r) j i$skleidimo branduol;j ir
iSskleid¢ Teiloro eilute gauname:

. /V FOOW (=1, h)dr' + O(h?) (6)

Integruojama funkcija galime padauginti i$ p(r)/p(r), taip pat pasinaudojus m = p (r')dr’, galime
diskretizuoti §j integralg per baigtinj skaiciy kaimyniy. Tuomet apytikslis diskretizuotas skaliarinis

laukas uzrasomas kaip:

van W(r—ri,h) (7)

Cia f(r;), m;, pi - funkcijos f(r) verté ties i dalele, masé ir tankis. Lygtis (7)) yra SPH pagrindas
(Pricel, [2012). Parametro verté tam tikrame erdvés taSke suskaiiuojama sumuojant per daleles, kuriy
iSskleidimo branduoliai pasiekia ta erdves dalj. Toliau sekdami Cossins (2010), analogiskai diskre-
tizuojant galima parodyti, kad skaliarinio lauko gradiento V f(r) ir vektorinio lauko divergencijos
V -F(r) apytikslés diskretizuotos lygtys (Cossins, 2010):

~y ’;if F(x:) VW (r —17,h) (8)

V-F(r) ~ Y. ZF(r) - VW (r -1, h) 9)
T Pi
Sis rezultatas svarbus, nes parodo, kad suskaiCiavus i§skleidimo branduolio gradienta VW ir lauko f
vertg galima aproksimuoti lauko gradienta V f(r) ir nereikia jo skai¢iuoti nuosekliai kiekvienai dalelei
(Cossins, 2010). AnalogiSkai galima rasti ir V x F(r); §is rezultatas svarbus modeliams, jskaitantiems
magnetinius reiskinius.

Apytiksleés lygtys (7), @€)) ir (9), Zinoma, turi paklaidas. Dalis jy atsiranda dél to, kad diskretizavus
atsizvelgta tik j integraling dalj, nekreipiant démesio j O(hz), liekantj uz integralo (Cossins, 2010).
Mazinti Sio tipo paklaidas galima naudojant daugiau iSvestiniy turincius kernelius - Wendland’o funk-
cijas (Dehnen & Aly, 2012). Kita dalis paklaidos susidaro dél diskretizacijos, jos mazinamos didinant
daleliy skaiciy patenkantj j iSskleidimo branduolj (Rosswog, [2009). Tiksliausi rezultatai pasiekiami
su dideliu skai¢iumi daleliy maZame A, taciau tenka balansuoti skaiciavimo greit; ir tiksluma (Cossins,
2010).

Buvo minéta, kad SPH iSlaikoma masés, judesio kiekio ir judesio kiekio momento tvermé. SPH
nereikia papildomy salygy jiems aprasyti, lygtys sukonstruotos taip, kad tvermé biity islaikoma. Kaip

pavyzdj galime paimti judesio kiekio tverme. Sekant Rosswog| (2009), Eulerio lygtis lagranZingje
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formoje bus:
d vp
i (10)
dt p
kur f - tai papildomos skyscio elementa veikianCios jégos, pvz. dél gravitacijos ar magnetiniy

lauky. Pagreitis atsiranda dél slégio P gradienty. Kol kas ignoruodami f ir panaudoje sarysj:

P vp \%
v(Z)="-p22 (11)
p p p
bei lygti (8)) gauname judéjimo lygti:
de Pj Pz
—===)mi| 5+ |VW, (12)
dt Z (pf p?) Y

kur Wj; =W (r; —r;). Galime pastebeéti, kad gauta lygtis simetriska indeksy i ir j atZvilgiu, o gradientai
VW;j = =V ;W;; antisimetrisSki. Todéel jéga veikianti dalele j del daleles i, lygi ir prieSinga jégai
veikianciai dalelg i dél dalelés ;.

PanasSiai samprotaujant gaunamos iSraiSkos uztikrinanc¢ios masés (gaunama performuluota tolygu-
mo lygtis), judesio kiekio momento (iSraiSka antisimetriSka indeksy atZveilgiu) ir energijos (iSraiSka
antisimetriSka indeksy atzveilgiu) tvermes. Detalesnius jrodymus, kad lygciy konstrukcija uZtikrinta
mases, judesio kiekio momento bei energijos tvermeés galima rasti daugelyje SPH metodikos apZvalgy,
pvz. Rosswog (2009); Cossins (2010); Price (2012).

Lygtyje buvo papildomy jégu narys. Sis narys gali atsirasti dél magnetiniy, gravitaciniy ar
kity jégy. Bendrai i judéjimo lygtj gravitacija jtraukiama j lagranZiana jvedant papildoma gravitaci-
jos narj. Bendras gravitacinis potencialas vélgi keiCiamas } diskretizuota. Kadangi judéjimo lygtis
1Svedama 1§ lagranziano, judesio kiekio tvermeé uZztikrinta lygties konstrukcijos (Cossins, 2010).

Dél gravitacijos jtraukimo tolesnés problemos kyla dél N-kiiny uZdavinio sprendimo sudétingumo.
Jeigu kitus parametrus galima suskaiciuoti lokaliai, su gravitacija tenka elgtis atsargiau, nes kiekvie-
ng erdves taska veikia visy daleliy gravitacija, o tai reiSkia, kad skaiiavimy trukmé auga su daleliy
skai¢iumi n kaip n?. Vienas i§ daZnai naudojamy algoritmy, pagreitinan¢iy gravitacijos skaiiavima,
vadinamas medzio algoritmu (Springel, 2005, tree algorithm). Sis algoritmas pagristas rekursyviu
erdveés dalijimu. I pradZiy sugeneruojamas kubas, apimantis visa modelyje esancia medziaga. Sis
kubas pakartotinai dalijamas j 8 dukterinius mazgus, tol, kol kiekviename lieka po vieng dalel¢. Tokie
kubeliai vadinami lapais (leaves). Jéga tuomet skai¢iuojama tikrinant ar verta iSskleisti mazga, jeigu
verta - vertinami jo dukteriniai mazgai paeiliui, jeigu ne (kas buna tolimiems ir maZiems mazgams),
visos Sakos dalelés aproksimuojamos kaip viena. Ar verta iSskleisti nusprendZiama i§ paklaidos, su-
kuriamos neiSskleidZiant. Pritaikius medzio algoritma skaiciavimai su daleliy skai¢iumi auga ne kaip
n?, o kaip nlogn. Paklaida galima reguliuoti keigiant i§skleidimo kriteriju, taip, turint pakankamus

skaiCiavimo resursus, galima priartéti labai arti teisingos jégos (Springel, 2005).
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3.2 Gadget-3 kodas

Modeliuojamiems procesams atkurti naudojamas 3D hibridinis SPH/N-body kodo paketas Gadget-
3 (Springel, 2005). Naudojama SPHS kodo implementacija (Read & Hayfield, 2012). Duomeny
nuskaitymui naudotas pyGadgetReader (Thompson, 2014). Siame darbe taikytas i§skleidimo bran-
duolys vadinamas Wendland C? funkcija, derantis su naudojama SPHS implementacija (Dehnen &
Aly, 2012). Si funkcija turi aukStesnés eilés iSvestiniy, tas leidzia sumazinti neiSvengiama paklaida,
atsirandancia diskretizuojant, kreipiant démes; tik j integraling lygties @ dalj. Siuo atveju kaimyniy
skaiCius yra Npejgn = 100.

Daleliy $iluminéms savybéms apskai¢iuoti naudojami du metodai. Vésimas tarp 20 K ir 10* K
aprasomas empirine vésimo funkcija pagal Mashchenko et al.| (2008), kurioje laikoma, kad C, N, O,

Fe, S ir Si yra jonizacijos pusiausvyroje su aplinkos kosmine spinduliuote.
log(A/n?) = —24.81+2.92x — 0.6982x> +log(Z/Z-), (13)

kur x = log(log(log(T))), o log(Z/Z:) - metalingumas Saulés vienetais. Taip pat ny, tai vandelio

3 3

atomy koncentracija cm™- vienetais, o A/ n%l vienetai - erg cm™> s~!. Didesniy temperatiiry atveju

naudojamas receptas i§Sazonov et al.| (20035)), kur vésimo funkcija:

_ 2.18x10°18

A(T) = T 706826 +2.706 x 1074772970 ergem? /s (14)

Vienas svarbiausiy modeliuojamy reiskiniy, tai SMBH akrecija. Deja, hidrodinaminiame mode-
lyje negmanoma iSskirti akrecinio disko, kuris AGN epizodo metu susiformuoty aplink SMBH, taigi
1vedami supaprastinimai. Modelyje SMBH dalelé turi nustatyta spindulj rgg = 0.01 pc. Jeigu da-
lelé prie SMBH priartéja arciau, nei Sis spindulys, tikrinama, ar dujy dalelé gravitaciSkai pririSta prie

SMBH dalelés, tai yra, ar iSpildoma salyga:
Exi—Eg;+Ey; <0, (15)

kur Ey ;, tai kinetin¢ dalelés energija SMBH atzvilgiu, o E, ; gravitaciné energijq riSanti dalele prie
SMBH. Taip pat pridedama E, ;, daleles vidiné energija, nes karStesnés dujos sunkiau akretuojamos.
Jeigu salyga iSpildoma, dujy dalelé panaikinama ir jos masé prijungiama prie SMBH dalelés masés.
Modelyje taip pat dujy dalelés gali virsti Zvaigzdinémis dalelémis, nes norime patikrinti ar AGN
epizodo metu gali vykti Zvaigzdédara. SPH dujy dalele gali virsti taSkine Zvaigzdine dalele, kai
jos tankis virSija tam tikra kritinj tank; ir Jeans masé yra maZesné modelio masés skyra. Tuomet

transformacijos tikimybé susiejama su dinamine dalelés laiko skale:

R¥[

Idyni = 32—GP1 (16)
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Fragmentuoj anti.‘ ‘
disko dalis ‘

2 pav. Supaprastinto akrecinio disko modelio diagrama. Per laiko Zingsn; j akrecinj diska patenka
hidrodinaminio modelio apibréZtas kiekis medZiagos Myc.. Dalis medZiagos tuomet pamaitina SMBH
(Mgy). Jeigu akrecinio disko masé virSija maksimalia stabilaus akrecinio disko mase, tai masés per-
teklius perkeliamas j fragmentuojancia akrecinio disko dalj Mfrag, kuri SMBH maitinime nedalyvauja.

Tuomet tikimybe dalelei virsti Zvaigzdine dalele, Py, apibréziama kaip:

At
Psf,i=1—exp(—"5f ) (17)
fdyn,i

kur ng¢ yra Zvaigzdédaros efektyvumas, Siuo atveju parinktas g = 0.1, 0 A¢; - tai dalelés laiko Zings-
nis. Apskaiciavus tikimybeg, i$ tolyginio pasiskirstymo tarp 0 ir 1 sugeneruojamas atsitiktinis skaicius,
jeigu skai¢ius maZesnis, nei tikimybe, virsmas jvyko. ZvaigZzdinés dalelés hidrodinaminiame mode-
lyje laikomos taSkinémis ir toliau hidrodinamiSkai nebesaveikauja. Taip pat, jos negali buti akretuo-
jamos juodosios skylés.

Kadangi bandomas atkurti AGN epizodas, remdamiesi TZ atsizvelgiame j ilgalaikio virSedingto-
ninio akrecinio disko maitinimo galimybg¢. Hidrodinaminiame modelyje jvesti griZtamajj rySj skai-
meniSkai labai brangu, todél nutarta pasinaudoti akrecinio disko dalelés metodu (Power et al., [2011).
Naudodami §j metoda tikimeés ne atsizvelgti j griztamajj rysj, o uztikrinti, kad SMBH nebiity maiti-

nama per dideliu kiekiu medZiagos ir nebuty pervertinta aktyvumo periodo metu iSlaisvinta energija.

Metodo schema pavaizduota pav. 2] Modelis susideda i trijy daliy: SMBH, akrecinio disko ir
fragmentuojancios disko dalies. IS hidrodinaminio modelio kas laiko Zingsn; pasiimame informacija,
kiek medZziagos pamaitino akrecinj diska (Mgcc).

MedZiaga kirtusi rgy ne iSkart sukrenta j SMBH, o uzsilaiko akreciniame diske. SMBH pamaiti-
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nancios medZiagos kiekis per laiko vieneta nustatomas taip:

Mdisc

Mgy = min ( aMEdd) , (18)

visc
kur Mgqq yra Edingtono akrecijos sparta, o Mg;. - masé sukaupta diske. Mg /tyisc narys nurodo dél

akreciniame diske esancios klampos atsirandantj masés pernasos spartos ribojima, kur

tyise ~ (R/H)? X & Vo ~ 1.8 x 107RZ, yr (19)
yra klampos laiko skale. Cia H /R - disko auks¢io/spindulio santykis. Plono disko atveju tipiska
H /R ~ 0.002 naudojama ir Siame darbe. & ~ 0.1, tai klampos parametras, 0 # - tai orbitos periodas.
Mgqq apskaiGiuojama pagal:

. 47ZGMBHIIlp
Mpyy = —, 20
Edd nore (20)
kur my, - protono mase, c - Siesos greitis, or - Tomsono sklaidos skerspjuvis ir 1) yra akrecijos spin-
duliuotés efektyvumas, Siuo atveju jam priskiriama standartiné verté n = 0.1.
IS akrecinio disko paSalinus mase, prijungta prie SMBH, tikrinama, ar i§pildoma akrecinio disko
stabilumo salyga (Pringle, |1981):

H
Mdisc < EMBHa (21)

Pertekliné masé tuomet perkeliama j fragmentuojanéia disko dalj. Sioje disko dalyje galbit formuotysi
Zvaigzdés, taip pat bent dalis masés galéty sugrjzti j didesnio masto aplinka, taCiau j tai pagrindinéje
darbo dalyje nagrinéjamuose modeliuose neatsizvelgiama.

Deél virSedingtoninés disko maitinimo spartos reik§mingas spinduliuotés kiekis sklinda i§ disko
toliau nuo SMBH ir bendras Sviesis i1Sauga bei vyksta kolimacija disko centre (King, |2009)). Standar-
tiné Sviesio iSraiska:

L = NMaecc?. (22)

Si iSraiSka virSedingtoninio maitinimo atveju keiciama j:

M,
L= Lgaq {1+1n( .a"c)] (23)
Mgqaq

Taigi, toks supaprastintas akrecinio disko modelis leidZia Siek tiek geriau jvertinti aktyvumo periodo

metu sugeneruojama energija ir bent i§ dalies atsizvelgti j procesus, vykstancius modelyje neiSskiria-
muose masteliuose aplink SMBH.

Pagrindiniai modeliai neturi jokio griZtamojo rysio i§ akrecinio disko, taCiau skai¢iavimai su akre-
cinio disko dalele rodo, jog SMBH nespé¢ja praryti perteklinés disko masés. Paprastas sprendimas

buvo jvesti fragmentuojancia disko dalj, kuri toliau nesaveikauja su sistema. TaCiau biitent Siame
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rezervuare sukauptos dujos galéty vél saveikauti su aplinkinémis dujomis ir galbiit tokiu biidu pada-
ryti SMBH maitinima tolygesniu, nejtraukiant kity skaitmeniSkai brangiy griztamojo rySio procesy.
Patikrinti Siai hipotezei | Gadget-3 kodo paketa buvo jtrauktas modifikuotas akrecinio disko dalelés
modelis. Implementacija paremta akrecinio disko dalelés parametry sekimu - jeigu akrecinis diskas
pasiekia maksimalia jmanoma mase pagal lygtj (21), tai pertekliné medZiaga grjzta j hidrodinaminj
modelj, ties iSoriniu akrecinio disko krastu.

Dalelé graZinama j hidrodinaming sistema su parametrais budingais plonam akreciniam diskui
ties atitinkamu atstumu nuo SMBH. Naujoji dalelés pozicija generuojama atsitiktinai cilindrinése

koordinatése:

6; = 2mrand(0, 1)

R; = rgnk + hirand(O, 1)
R3/2

V Mdisc

(24)
H; =h;

rand(0, 1)

Cia rand(0, 1) yra atsitiktinis skaiCius tarp O ir 1 tolygiajame pasiskirstyme. Dalelés greitis su-
skai¢iuojamas, lyg dalelé bty SMBH gravitacijos dominuojamame akreciniame diske: v; < My /+/R;.

Tuomet pagal Frank et al. (2002) nustatomi kiti dalelés parametrai, reikalingi Gadget-3 - tempe-
ratira 7; bei tankis p;:

pi=3.1x 10750 7/ 1ON 2002 8RB 115 g o3

1/45.1/47 ,-3/4
T,=22x 10° M) MY R K (25)

f=1-(6GM/Rc*)'/?

Kadangi atsisakyta sferinés simetrijos, tai disko orientacija tampa svarbi. Disko orientacijai nu-
statyti sekamas ir akrecinio disko judesio kiekio momentas. Kiekviena naujai prijungiama dalelé mo-
difikuoja diske sukaupta judesio kiekio momenta, o kiekviena naujai iSmesta - iSsineSa dalj judesio
kiekio momento.

IS judesio kiekio momento komponenciy galima nustatyti disko sukimosi aSies krypt;:

L
0 = arctan <—y)
Ly

¢ = arccos

L, (26)

L3+ L3+ L

Tuomet dalelé graZinama atitinkamai pasuktoje plokStumoje.

Taigi, naujai sukurtos dalelés turéty formuoti tam tikra diska. Sis diskas gali buti jvairiai orientuo-
tas sistemoje esanciy disky bei Ziedy atzvilgiu, todél gali Siek tiek uzlaikyti akrecinio disko maitinima,

galimai prailgindamas aktyvumo perioda.
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3.3 Pradines salygos

Modelis sudarytas iS§ N = 5 x 10° daleliy, kuriy kiekvienos mase mgpy = 0.4Mg, - iSskiriama
masé tuomet Myes = NpejgnmspH = 40Mp. Pradiné sistema sudaryta i$ trijy pagrindiniy elementy,

pavaizduoty pav. [3

1. Centrinés SMBH - Mgy = 4 x 10°M,, (artima vertei, nustatytai i§ S ZvaigzdZiy orbity - 4.02 +
0.16 £ 0.04M, Boehle et al., 2016). Dujos, priartéjusios prie SMBH per atstuma rgjpx =
0.01 pc, yra prijungiamos prie SMBH dalelés.

2. T CNR panasaus toroidinio dujy ziedo - Ry, = 1.5 pc, Rout = 4 pc, Myjng = 10° M. Ziedo

parametry vertés pasirinktos panasios j nurodytas [Ponti et al. (2013)).

3. Sferinio duju debesies - Rejoud = 3 pc, kurio mas€ Mcioud = Mring = 105M@. Debesies mase pa-
rinkta tokia pat, kaip Ziedo, tuomet debesies spindulys parinktas pagal Kauffmann et al.| (2017)
nustatytas GC biuidingas vertes. Dujy debesis patalpinamas Rgist = 12 pc nuo SMBH. Pasirink-
tas atstumas - kompromisas tarp turbulencijos slopimo ir potvyniniy jégy. Potvyninés jégos
ardyty debesj}, todél pasirinktu atstumu debesis jau turéty buti paveiktas SMBH. TaCiau debesj

patalpinus toliau, iki susidiirimo nuslopsta turbulencija.

Dujos juda sferiniame potenciale, kuriamame centrinés SMBH ir foninio potencialo:

60=-

—262log - 27)
ro

Cia G - gravitaciné konstanta, ¢ = 100 km s~! - grei¢iy dispersija, kuri pasirinkta artima stebimai

vertei Galaktikos centre, r - atstumas iki dalelés, ir rq - laisvai parenkamas didelis skaiCius. Sis poten-

cialas atitinka pasklidusia mas¢ Mgy = Mpy ties 0.8 pc - arCiau centro, nei branduolinio Zvaigzdziy

spieCiaus potencialas (Fritz et al., 2016). Taliau taip atsiZvelgiama ir j} ZvaigzdZiy liekany ir tam-

siosios medZiagos mas¢. Pradiniu laiko momentu Ziedo dalelés juda apskritiminémis orbitomis. Ju

greitis ties vidine orbita vg; 5 ~ 181 km s~ 1, o ties iSorine - vgs ~ 160 km s .

Debesies greitis
apskaiciuojamas, kaip parabolinés orbitos greitis potenciale ¢ ir nukreipiamas susidirimo kryptimi.
Debesies pradinis orbitinis greitis jo centre v; = 214km s~ !.

Taip pat visoms dujoms pridéti grei¢iai susije su turbulencija - jy charakteringa verté 37.5 km s~ !.
Atsitiktinis turbulentiSkas greiiy pasiskirstymas sukonstruojamas pagal Dubinski et al.|(1995). Grei-

¢io lauko Kolmogorovo galios spektras homogeniSkai ir nespudZziai turbulencijai iSreiSkiamas:
Py = (i) ek 117, (28)

kur k yra bangos skaicius. Nespudaus skyscio srautas neturi divergencijos todél mes galime apibréZzti

vektorinj potenciala A. A komponentai yra apraSomi gausiniu atsitiktiniu lauku, o greicio lauka galime
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Kritimo kampas y

3 pav. Modelio schema. Juodoji skylé yra koordinaciy sistemos centre. PlokStumoje xy mélynai
pavaizduotas dujy toras. Raudonai nuspalvintas jkrentantis duju debesis. Ziedo sukimosi grei¢io
projekcija j susidiirimo plokStuma - vy, 0 debesies kritimo greitis - v¢ouq. ¥, tai kampas tarp ziedo
ir debesies judesio kiekio momenty kryp&iy. Siuo atveju, debesis krenta prie§ Ziedo sukimasi, taigi
Y > 90°.
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iSreiksSti per v =V x A. Dimensiniais argumentais galime parodyti, kad naujasis galios spektras yra
(AL o< k175, (29)

|Al dispersija lauko taSke diverguoja, todél jvedamas minimalus banginis skaicius kp,j,. Tai uztikrina

konvergavimg ir galios spektras pakei¢iamas j:
ay)?) = C(K> + K2, )~ 17/e, (30)
min

kur C yra normalizacijos konstanta. Kadangi k < 1/L, tai fizikiné kuy, prasmé yra Rpax = kLo
didZiausias mastelis, kuriame turbulencija dar vyksta. Laukas generuojamas pirmiausia imant vertes
i§ vektorinio potencialo A Fourier erdvéje, kur amplitudés kiekvieno komponento taskuose (ky, ky, k)
bus imamos i§ Rayleigh pasiskirstymo, kurio variacija i§reiskiama kaip (|Ay|?) ir priskiriant tolygiai

paskirstytiems erdves kampams tarp O ir 27t. Toliau skai¢iuojamas rotorius
vk:ikXAk, (31)

reikalingas greicio lauko komponentams Fourier erdvéje gauti. Atlikus atvirkSting Fourier transfor-
macija gauname greicio lauka realioje erdvéje. Misy modelyje naudotas 64° tinklelis.

Pagrindinis modelyje kei¢iamas parametras, tai pradinis debesies kritimo kampas 7y (pav. [3).
Sio kampo verté sutampa su kampo tarp pradiniy Ziedo ir debesies judesio kiekio momenty vektoriy
krypcCiy. Dél simetrijos, skai¢iavimai buvo atlikti su y vertémis nuo 0° iki 180°. Remiantis ankstes-
niais, TZ skaiiavimais, didesnés akrecijos, bei ZvaigzdZiy formavimosi tikimasi su dideliais kampais,
todél pasirinkta atlikti skai¢iavimus su y = [0°,30°,60°,90°,120°, 135°,150°,165°,170°,175°,180°].
Kuomet y = 0° debesies ir ziedo judesio kiekio momenty vektoriy kryptys sutampa ir debesis juda
Ziedo sukimosi kryptimi. Kuomet y = 180° - debesies judéjimas prieSingas Ziedo sukimuisi. Skaicia-
vimai pavadinti pagal kritimo kampa, pvz.: skai¢iavimas Yy = 0 vadinamas col000, o skai¢iavimas su
Y = 180 - col180. Taip pat atlikti kontroliniai skai€iavimai, panaikinus Zieda arba debes;, atitinkamai
cloudOnly ir ringOnly.

Taip pat buvo atlikti skai¢iavimai, implementavus modifikuota akrecinio disko dalelés metoda su
Y = 180°, keiCiant minimaly daleliy skleidimo ilgj Ay, bei su jjungta ir nuslopinta Zvaigzdédara.
Tokios modelio modifikacijos reik§Smingai sulétina skaic¢iavimus. Pagrindiné to priezastis - didelé da-
lis daleliy telkiasi arti skyros ribos prie pat SMBH, todél integravimas atliekamas didZiausiu galimu
tikslumu, integruojant su maziausiais laiko Zingsniais. D¢l Sios prieZasties skaiiavimai su modifika-
cijomis atlikti sumazinus daleliy skaiCiy - padidinus i$skiriama sistemos masg. Zinoma, toks skyros
aukojimas tiesiogiai prieStarauja siekiamam centre vykstanciy procesy patikslinimui, taciau tik taip
buvo jmanoma iStirti, kaip akrecijos sparta kinta per ilgesn; laiko tarpa.

Dabartiniai modeliai panaSus j senesnius TZ skaiCiavimus. Palyginimas su senesniais mode-

liais gali padéti suprasti, kaip modeliuoti procesai paveikiami savigravitacijos, bei Zvaigzdédaros -
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procesu i kuriuos nebuvo atsizvelgta TZ skaiCiavimuose. Svarbu paminéti, kad TZ pradiné sistemos
dujy masé buvo 10 karty maZesné. TaCiau dél savigravitacijos nebuvimo TZ modeliuose dinaminé
evoliucija nepriklauso nuo absoliucios daleliy masés, todél galimas permasteliavimas. Dar vienas

svarbus skirtumas, tai gerokai mazesnis jkrentantis debesis (7¢jouqg = 1 pC).
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4 Modelio rezultatai

4.1 Sistemos morfologija

Rezultaty aptarima patogu pradéti nuo tankio Zemeélapiy nagrin¢jimo. Tankio Zemelapiai leidZia
vizualizuoti bei kokybiskai suprasti modeliuojamas sistemas. Kai kurios bendros tendencijos paste-
bimos pav. [] kur tankio Zemélapiai vaizduoja col090 modelio dujy morfologijos kitima apimantj
500 kyr. Ties t = 20 kyr, prieS§ susidurima, pradinis debesis ir Ziedas jau paveikti turbulencijos - Zie-
de matome tankesnes ir retesnes sritis. Be to, debesis ir Ziedas Siek tiek iSplinta. Per ateinancius
40 kyr jvyksta susidurimas. D¢l dideliy debesies matmeny galime i$skirti kelias susidiirimo sritis,

pavaizduotas schemoje pav. [5}
A sritis, kurioje debesis susiduria su Ziedu.
B sritis, kurioje debesis prasilenkia su Ziedu i§ vidaus iki SMBH.
C sritis, kurioje debesis prasilenkia su Ziedu 1§ vidaus uz SMBH.
D sritis, kurioje debesis prasilenkia su Ziedu i$ iSores.

Pav. [] vaizduojamu atveju, B ir C sri¢iy medziaga formuoja prieSingomis kryptimis judancius
srautus. Siems srautams susidirus, juos sudaran¢ios dujos nuséda arti SMBH, pradédamos formuoti
struktiirg sistemos centre. Butent Sios dujos sukelia pradinj akrecijos iSaugima (Zr. skyriy @.3). A
srityje susidiirimas perturbuoja dalj pradinio Ziedo - i§ Ziedo iSneStos dujos po truputi sukrenta atgal
1 Zieda besiformuojant] pirmiausia i§ nesaveikavusios buvusio Ziedo dalies. D srities prasilenkusios
debesies dujos suformuoja ilga vija, kuri po truputj maitina besiformuojantj Zieda viso modeliuoto
laiko metu.

Taigi, susidurimas dalinai suardo Zieda. Dalis buvusios Ziedo/debesies medZiagos, sulétinta su-
sidirimo, krenta j orbitas, artimesnes SMBH. Taip pat, dalis medZiagos jkrenta tiesiai ] SMBH. D¢l
Siy prieZasciy iSkart po susidirimo vyksta ir spar¢iausias SMBH maitinimas. Dalis debesies/Ziedo
medZiagos suformuoja ilga vija, kuri po truputj krenta atgal | naujai besiformuojancia Ziedy sistema.
Siuo atveju skai¢iavimy pabaigoje beveik visa vijos medZiaga spéjo sukristi ir suformuoti i3ilgéjusi
Zieda.

Skirtumai, atsirandantys deél skirtingy pradiniy debesies kritimo kampy 7 iSryskeja pav. []ir pav.
Pav. [6]ir pav. [7|pavaizduoti tankio Zemélapiai po 50 kyr, 250 kyr ir 500 kyr, skai¢iavimuose col000
ir col180. Siais atvejais pradinis debesis juda Ziedo plok§tumoje, todel pav. |5|isskirtos sritys B ir
C neegzistuoja - jose esanti debesies medZiaga taip pat saveikauja su pradiniu Ziedu, taigi priklauso
A sriciai. Galime pastebéti, kad nors col000 modelyje iSkart po susidurimo dalis dujy Siek tiek pri-
artéja prie SMBH, po ~ 0.5 Myr nusistovi ziedas ties ~ 3.5 pc - kiek didesnis, nei pradinio Ziedo
centrinis spindulys, o sistemos centre tuo pat metu medZiagos beveik néra. Siuo atveju saveikavusiy

ziedo/debesies dujy judesio kiekio momenty vektoriy kryptys sutampa, Ziedo dujos vidutiniSkai Siek
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4 pav. Tankio Zemélapiy rinkinys. Vaizduojama sistemos col090 evoliucija apimanti 500 kyr.
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5 pav. Modelio col090 pjiivis y-z plokStumoje, ties x = 0, t = 30 kyr. Nuspalvintos susidiirimo sritys.
Punktyrinés sritys vaizduoja vienos i$ srities daleliy trajektorija, kvadratas Zymimas kas t = 10 kyr.

tiek pagreitinamos, debesies - sulétinamos. Todél mazai dujy patenka arti SMBH ir didZioji dalis
nuséda 3.5 pc Ziede. Susidirimo, kuomet debesis prieSinasi Ziedo sukimuisi pasekmés matomos pav.
Cia debesies susidirimas sulétina pradinio Ziedo dujas, didZioji ju dalis i§ karto krenta j artimas
SMBH orbitas (dalis jkrenta tiesiai i SMBH), kur suformavo ¢ = 250 kyr ir toliau matomas centrines
struktiiras. MaZiau sulétintos dujos bei nesusidiirusi debesies dalis, krisdamos j sistema, suformuoja
iSorinj dujy Zieda.

Sistemoje su maziausiu pradiniu kritimo kampu (pav. [6) pradinis Ziedas debesiui pilnai uZstoja
SMBH, tode¢l iki jos iSkarto nukrenta gerokai maZiau debesies daleliy. Ziedas pilnai SMBH uZstoja
ir col180 atveju (pav. [6), taCiau Siuo atveju saveika tarp daleliy bendrai padeda daleléms priartéti
prie SMBH. Sistemose su tarpinémis kampy vertémis situacija tolygiai kinta, kol ties Y = 90° SMBH
uzstojama maziausiai ir, atitinkamai, pradzioje su Ziedu saveikauja maZziausiai debesies dujy.

Vidutiniai sistemy matmenys, priklausomai nuo pradinio kritimo kampo, pavaizduoti pav. 8| Cia
vaizduojami vidutiniai bendri (mélyna), dujy (raudona) bei Zvaigzdiniy daleliy (Zalia) atstumai nuo
sistemos centro praéjus ~ 0.5 Myr (iSskyrus y = 165° ir Y = 170°, kuriuose apimtas mazesnis laiko
tarpas - ~ 0.3 Myr ir ~ 0.4 Myrﬂ . Atstumas padalintas i§ pradinio dujy Ziedo centrinio spindulio
(Rop = 2.75 pc). Horizontalios linijos yra kontroliniy skai¢iavimy rezultatai, o atitinkamy TZ modeliy

duomenys pavaizduoti pilkai. Skaiciuojant pasirinkta atmesti daleles, nuo centro nutolusias daugiau,

'Dél didelio skaiiavimy resursy poreikio nepavyko col165 ir coll170 skai¢iavimuose apimti norimo laiko tarpo -
500 kyr.
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6 pav. Tankio Zemélapiai vaizduojantys sistema su y = 0° praéjus 50, 250 ir 500 kyr.
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7 pav. Tankio Zemélapiai vaizduojantys sistema su y = 180° praéjus 50, 250 ir 500 kyr.
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8 pav. Vidutinio daleliy atstumo nuo SMBH priklausomybé nuo pradinio kritimo kampo y. Dujoms
priklausomybé vaizduojama raudonai, Zvaigzdziy daleléms Zaliai, o bendra - mélynai. Horizontalios
linijjos Zymi kontroliniy skaiCiavimy rezultatus. Pilka uZspalvinta sritis vaizduoja TZ gautus rezulta-
tus.

nei 7.5 pc. Taip maZinama jtaka daleliy, nepriklausaunciy nagrinéjamai sistemai. Be to, taip toli
nutolusi medZiaga jau galéty saveikauti su toliau esanciomis dujomis, kuriy mes nemodeliuojame.
Ziarint j bendra sistema, ai$kiai matyti, jog su didesniais kritimo kampais formuojasi labiau cent-
re sutelktos sistemos, kas mazdaug atitinka TZ rezultatus. Kontroliniai bandymai parodo, kad be
susidurimo iSardytas debesis suformuotu ~ 1.5 karto didesng, nei pradiné, sistema, o Ziedas iSlikty
pana$iy matmeny. Matome, kad kai ¥ < 90°, po susidiirimo sistemos vidutinis spindulys yra tarp
kontroliniy bandymu vidutiniy spinduliy. Skai¢iavimuose su didesniais kampais formuojasi kompak-
tiSkesnés sistemos. Nagrinéjant atskirai zZvaigzdes ir dujas, matome, kad iki ¥ > 165° labiau nuo cent-
ro nutolusios dujos, taciau véliau priklausomybeé apsivercia. Taip yra dél to, kad pirmiausia centriau
fragmentuojancios dujos palieka maZiau dujy vidurkiui nusverti, o Zvaigzdinés dalelés juda smarkiai
elipsinémis orbitomis, dalelei staiga nustojus saveikauti su aplinkinémis dujomis hidrodinamiskai. Tai
matosi itin rySkiai tarp 90° ir 150°, kur dar nemaZzai dujy lieka iSoriniuose Zieduose, o centre esanciy
dujy reikSminga dalis fragmentuoja. Su didesniais kampais didelé dalis dujy, kurios fragmentuoty
centre, pamaitina SMBH. Be to, nemaZza dalis fragmentacijos vyksta dujoms greitai krentant centro
link. Sios ZvaigZzdinés dalelés, neveikiamos hidrodinaminiy jégy, nusistovi labiau elipsinése orbitose,
nei tos, kurios susiformuoja Zieduose arti SMBH. Svarbu paminéti, kad Sis efektas labiausiai iSrei-
kstas skaiCiavimuose, ¥ = 165° ir ¥ = 170°, Siuose modeliuose apimta maziau laiko, todél galbut
centre besiformuojancios Zvaigzdés po truput] sumazinty vidutinj atstuma per ateinancius ~ 100 kyr.
Sistemy kompaktiSkumo priklausomybe nuo kitimo kampo parodo ir masés augimo kreivés (pav.
9). Jose vaizduojama nuo centro iki tam tikro spindulio sutelkta masés dalis. Jeigu Zitirésime j bendra

dujy ir ZvaigzdZziy mas¢ (melyna), tai su didesniais kampais augimas atsiranda vis arciau centro. 0 ir
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9 pav. Dujy (raudonai), Zvaigzdiniy daleliy (zaliai) ir visos medziagos (mélynai) masés augimo
kreivés. Pilka uzspalvinta sritis vaizduoja TZ gautus rezultatus.
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90° modeliuose Sios kreivés taip pat atitinka TZ rezultatus, taciau didesniuose kampuose nukrypstama
- TZ modeliuose daug daugiau masés sutelkta sistemos centre. Taip yra todel, kad butent centre Ziedus
formuojancios dujos prarandamos maitinant SMBH bei fragmentuojant, o didesnis Zvaigzdiniy daleliy

pasklidimas lemia, kad reikSminga masés dalis sutelkta toliau.

4.1.1 Strukturos

Nagrinétuose tankio Zemelapiuose (pav. [ [6] [7) matome, kad dujos formuoja i$orinius Ziedus,
centrinius diskus, vijas. Norint iSnagrinéti Siy struktury parametrus reikia jas atsirinkti - priskirti dujy
daleles atitinkamoms struktiiroms. Norint sumazinti Zmogiskajj faktoriy, daleliy priskyrimas atliktas
automatiskai, naudojant modifikuota DBSCAN (Ester et al., [1996) algoritma, pritaikyta gravitacijos
suriSty struktiiry paieskai.

Pagrindiniai algoritmo parametrai: spindulys, kuriame ieSkoma kaimynuy € ir tankio parametras
Nmin, parodantis, kiek kaimyniy atstumu € yra nuo tasko P. Taskai, kurie turi didesnj kaimyniy skaiciy
N > Npin, nei tankio parametras, vadinami branduoliais. Atitinkamai tikrinamas kiekvienas taSko P
kaimynas, jeigu kaimynas irgi branduolys, jis prijungiamas prie telkinio, jeigu ne - atmetamas kaip
triukSmas. Taikant §j algoritma pasirinkta per didelé € verté sujungty aiskiai atskiras strukttras j bend-
ra, tuo tarpy per maza - atskirty aiskiai bendras struktiiras. Sia problema bandoma apeiti panaudojant
papildoma kriterijy - tikrinama, ar dalelé gravitaciSkai pririSta prie jau suformuoto telkinio. Taip
pat daleléms leidZiama priklausyti daugiau nei vienam telkiniui. Jeigu telkiniai turi bendry daleliy,
galiausiai jie apjungiami j vieng struktiira.

Taikant Sig algoritmo versija 1S esmés € parametras reikalingas, kad nereikéty skaiciuoti kiek-
vienos dalelés gravitacinés saveikos su esamu klasteriu. Todél € turi buti parenkamas pakankamai
didelis, kad patekty visos galimai gravitaciS$kai suriStos dalelés. Taciau per didelés € vertés irgi gali
sugadinti rezultatus - tolimos dalelés greitis atsitiktinai gali buti labai panaSus } telkinio greitj, tuomet
Eyx ~ 0 1ir dalele bus priskirta prie telkinio. Ateityje ketinama iSspresti Sig problema.

Pav. [0 kair¢je pavaizduotas tokios paieSkos rezultatas. Grafike pavaizduotos dujy daleliy centry
padétys, nuspalvintos pagal tai, keliems telkiniams priklauso. Tokia paieSka randa Simtus gravita-
ciSkai suriSty telkiniy. DeSinéje pavaizduotos strukturos, suformuotos i§ persidengianciy telkiniy.
Kaip matome jos taip pat atitinka tankiausias sritis. Telkiniais galiausiai néra laikomos struktiros,
susidedancios i§ maZiau nei 100 daleliy - tokios struktiiros formaliai néra iSskiriamos misy modelyje.

Tokia pusiau automatiné struktiiry paieska pritaikyta visiems skaiiavimams ir pagrindiniai re-
zultatai pavaizduoti pav. [I1] Pav. [I1a] vaizduojamas struktirose sutelktos mases priklausomybe nuo
kampo 7, spalviné skalé Zymi atstuma nuo centro; pav. [I1b] vaizduojamas struktiiros atstumas nuo
centro priklausomai nuo kampo ¥, o spalviné skalé Zymi struktiiroje sutelkta mase. Didéjant kam-
pui vis didesné masés dalis sutelkta masyviose struktirose ar¢iau SMBH - centriniuose diskuose. Su
mazesniais kampais, didesné dalis masés sutelkta Zieduose, kuriy matmenys panasiis j pradinio toro

matmenis - iSoriniuose zieduose.
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10 pav. Struktury atrinkimo rezultatai col150 modelyje. Kair¢je - mazi, gravitaciSkai susije¢ telkiniai.
Spalvineé skalé rodo, kiek karty dalelé pateko j telkinj; skaiCiai didesni nei du reiSkia persidengia-
ncius telkinius. DeSingje - persidengianciy telkiniy formuojamos struktiiros. Pilki taskai - dalelés,
nepriskirtos telkiniams.
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11 pav. Identifikuoty struktiiry savybiy priklausomybé nuo kritimo kampo: a - struktiiry mases ir b
- struktiiry vidutinio atstumo nuo centro. Spalviné skalé a ir b vaizduoja atitinkamai vidutinj atstuma
nuo centro ir struktiiros masg¢. Grafike nevaizduojamos strukttiros, kuriy masé mazesné, nei 1000 M.

Detaliau iSnagrinésiu struktiiras identifikuotas col000, col090, col150 ir col180 skai¢iavimuose.

Pagrindinés struktiiros aptiktos Siuose modeliuose pavaizduotos pav. Cia pavaizduotos struktiiry

maseés bei jy radialinis iSplitimas Rg,. Galime pastebéti, kad 0°, 90° yra masyvios iSorinés struktiiros,
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12 pav. Struktiiry paieskos rezultatai col000, col090, col150 ir col180 skai¢iavimuose, a - struktiiry
radialinis iSplitimas bei masé ir b - strukttiry polinkis. Siauros linijos vaizduoja atitinkamos struktiiros
Rpin it Rimax, storesné dalis (Rgy) & Og,.. Grafikuose nevaizduojamos struktaros, kuriy masé mazesné,
nei 1000M,.

str®

tuo tarpu modeliuose su didesniais kampais masyvios struktiros atrastos ir arCiau centro. Dar vie-
nas jdomus dalykas, tai centriniy strukttry islinkimas. Dél to, kad susiformavusios struktiiros pa-
plokscios, galime identifikuoti jy pagrinding plokStuma, apskaiciave judesio kiekio momento deda-
masias. AnalogiSkai galime patikrinti ir plokStumos posvyrj priklausomai nuo atstumo iki centro. Jj
galima pamatyti pav. kur skirtingos linijos Zymi atskiras struktiiras. Centriniy Zieduy iSlinkimas
stebéjimuose siejamas su efektyviu AGN maitinimu (Nixon et al., 2012)). Didesnis nei 90° polinkio 0
skirtumas tarp centriniy struktury ir iSoriniy reiskia ir prieSingos krypties sukimasi. Tuo jsitikinti ga-
lime pav. Pav. vaizduoja col180 sistema x-z plokStumoje: virSuje tankio Zemélapis, apacioje
daleliy pozicijos su, spalva pazymétomis, iSskirtomis struktiromis. Kaip matome, abi struktiiros yra
beveik x-y ploktumoje. Pav. [[3b] vaizduojamas daleliy pasiskirstymas x-vy, plok$tumoje, laikant, kad
vy atitikty stebima radialinj greitj skaiCiavime col180. Galime matyti, kad x aSies atzvilgiu struktury
vy vertés yra prieSinguose ketvirCiuose, taigi strukturos stebétojo atzvilgiu juda prieSingomis kryp-
timis. Impellizzeri et al.| (2019) atrado du prieSingomis kryptimis besisukancius Ziedus NGC 1068
galaktikos branduolyje. Autoriai pabréze, kad tokia konfigiiracija greiCiausiai susiformavo po keliy
susidirimy per kelias maitinimo epochas. Skaitmeninio modelio rezultatai pagrindZia Sig iSvada - pir-
masis susidiirimas galéty suformuoti Zieda aplink SMBH. Antrasis, jeigu vyksta pakankamu kampu,

perturbuodamas pradinj Zieda gali suformuoti dvi naujas prieSingai besisukancias struktiras.
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13 pav.  Centrinis diskas bei iSoriné vija coll80 skaiCiavime. Grafike a vaizduojamas tankio
Zemélapis (virSuje) ir daleliy pasiskirstymas (apacioje). Spalvomis iSskirtos struktiros, juodai pa-
zymetos struktiroms nepriklausancios dalelés. Grafike b analogiSkai vaizduojama stebimo radialinio
greiio priklausomybé nuo nuotolio nuo y-z plokStumos.

4.2 Zvaigidziy formavimasis

Vienas i§ pagrindiniy darbo uZdaviniy yra patikrinti, ar aktyvi Zvaigzdédara gali vykti akty-
vumo epizodo metu. Norint nagrinéti, kaip fragmentacija priklauso nuo pradinio kritimo kampo,
bitina ja susieti su dujy morfologija. Ta galima padaryti nagriné¢jant fragmentacijos pavir§inio tan-
kio Zemeélapius (pav. ir pav. [15). Zemélapiuose vaizduojama fragmentacijos sparta, suvidurkinta
per 10 kyr. Pilka spalvos skalé atitinka dujy pasiskirstyma atitinkamu laiko momentu. Taigi, sekant
susidirima mazu kampu (y = 0), pirmiausia fragmentacija prasideda susidirimo paveiktose srityse,
kuriose staiga iSauga tankis, prisidéjus papildomai debesies masei, Siek tiek Zvaigzdédaros vyksta
vijose, paskiruose gumuluose. Sistema po truputj persiformuoja j vieng Zieda ties ~ 3 pc, kuriame
vyksta visa fragmentacija. Zvaigzdédara iSoriniame Ziede stebéta ir kontroliniuose modeliuose, tatiau
Zymiai silpnesné dél ten sutelktos mazdaug perpus maZesnes dujy mases (pav. [L6)). Jdomiau fragmen-
tacija vyksta modeliuose su didesniais kritimo kampais. Po 180° susidirimo vélgi matome, kad dalis
fragmentacijos vyksta vijose. TacCiau Siuo atveju didelé dalis dujy taip pat krenta SMBH link. Dar
krentant vyksta staigi fragmentacija - Sios dalelés formuoja Zvaigzdes su smarkiai eliptiSkomis or-
bitomis. Véliau fragmentacija vyksta tiek centre, tiek iSor¢je, taCiau iSor¢je yra mazai dujy, todel
Zvaigzdédara ties t = 500 kyr jau stebima tik centrinéje dalyje.

Grafike pav. @ pateikta per 0.5 Myr susiformavusiy zZvaigzdiniy daleliy (raudona), likusiy duju
(zalia) ir bendra (mélyna) sistemos masé. Horizontaliomis linijomis vaizduojami kontroliniy skaicia-

vimy rezultatai. Grafike matomi du ZvaigzdZiy masés minimumai bei du maksimumai. KraStiniai

32



t=250 kyr

-2.00 -1.75 -1.50 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 —-0.25
log( SFR /Mg pc=2 yr~1)

14 pav. Tankio Zemélapiai vaizduojantys sistema su Y = 0° praéjus 50, 250 ir 500 kyr.
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15 pav. Tankio Zemélapiai vaizduojantys sistema su Y = 180° pragjus 50, 250 ir 500 kyr.
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16 pav. SkaicCiavimy pabaigoje suformuota zZvaigzdziy masé (raudona), dujy masé (zalia) ir bendra
mase¢ (melyna) priklausomai nuo pradinio kritimo kampo. Horizontalios linijos Zymi kontroliniy
modeliy rezultatus.

minimumai atitinka atvejus, kai maZiausia dalis debesies dujy prasilenké su pradiniu Ziedu - col000
atveju tai léemé vieno Ziedo, kuriame susikaupé beveik visos sistemos dujos atsiradima, o col180 di-
delés dujy masés dalies praradima centrinei SMBH. Minimumas ties 60° atsiranda dél keliy efekty.
Pirmiausia, didesné debesies dalis gali prasilenkti su Ziedu (maksimalus efektas ties 90°), antra, de-
besis kontaktuoja su maZesne dalimi besisukancio Ziedo, dél mazdaug sutampanciy grei¢io dedamyjy
Ziedo plokStumoje (greiciai Sia kryptimi vienodi ties Y ~ 45°). Kartu Sie efektai iSskirsto dujas j kelias
mazesnio tankio struktiras, todél Zvaigzdédaros vyksta maziau. Itin daug Zvaigzdziy susiformavo
modeliuose tarp 150° ir 175°, nes didelé dalis medZiagos sukrito j sistemos centra, taciau nepakanka-
mai arti, kad bty praryta SMBH. Tai gerai iliustruoja pav. kur pavaizduota modeliy col150 ir
col180 akrecijos spartos, Zvaigzdziy formavimosi sparta centriniuose 1.5 pc, bei dujy srautas j centri-
nius 1.5 pc. Abiejuose skaiCiavimuose | centring sistemos dalj pateko panaSus kiekis dujy, taciau tarp
ju skiriasi akrecijos § SMBH sparta. Skaiciavime col150 po pirminio akrecijos spartos Suolio SMBH
maitinimas sulétéjo, tuo tarpu col180 akrecijos sparta iSliko didesné nei fragmentacijos sparta. D¢l to,
kad fragmentavusios dalelés nesaveikauja hidrodinamiSkai ir negali buti akretuojamos, Sie procesai
tiesiogiai prieStarauja vienas kitam - akrecija maZina fragmentacijq ir atvirk$ciai.

Turédami omenyje, kad fragmentacijos sparta priklauso nuo dujy morfologijos, taigi ir pradinio
kritimo kampo, galime panagrinéti Zvaigzdziy formavimosi spartos kitima laike (I'7b). Skai¢iavimuo-
se su dideliais/mazais kampais, kuriuose didesné debesies dalis susiduria su pradiniu toru, fragmen-
tacijos sparta iSauga greitai; col090 maZiausia debesies dalis i§ karto susiduria su toru, todél frag-
mentacijos sparta auga palyginti 1étai. Po 180° susidiirimo didelé medzZiagos dalis pamaitina centring
SMBH, todé¢l lieka maziau medzZiagos Zvaigzdziy formavimuisi - ta matome ir iSaugancioje, o véliau,

ties ~ 200 kyr, nukrentancioje SFR kreivéje. Susidurimas col000 vyksta Ziedo sukimosi kryptimi ir
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17 pav. a - akrecijos sparta (raudonai), fragmentacijos sparta (Zaliai) ir dujy srautas j centrinius
R < 1.5 pc skaic¢iavimuose col150 ir col180. b - Fragmentacijos spartos kitimo kreivés skai¢iavimuose
c0l000, col090, col150 ir col180.

lemia greitai iSaugusia fragmentacijos sparta susidiirimo paveiktoje srityje. Véliau, ties ~ 400 kyr,
fragmentuoti pradéjo ~ 3.5 pc spindulio Ziedas. Aktyviausia ZvaigZzdédara vyksta modeliuose su pra-
diniu kritimo kampu tarp 150° ir 175°. Siuose modeliuose Zvaigzdédara vyksta centrinéje srityje
iSkart po susidirimo ten sukritus didelei daliai debesies/Ziedo dujy.

Taigi i§ esmés galime teigti, kad Zvaigzdédara vyksta centrinéje srityje arba iSoriniuose Zieduo-
se. Fragmentacijos kitimas laike bei priklausomybé nuo atstumo iki sistemos centro pavaizduota pav.
[18] Raudonos linijos rodo bendra sunormuota fragmentacija atitinkamu metu. Paiant grafikus lai-
kyta, kad Zvaigzdés formuojasi diskuose, todél SFR sunormuotas j disko ploto vieneta. Grafikuose
matome, kad Zvaigzdés formuojasi centringje irba iSorinéje srityse. Formavimasis iSorinéje srityje pa-
sizymi banginiu raStu - taip yra todél, kad medZziaga toli nuo SMBH juda smarkiau neapskritiminémis
orbitomis. Banginis rastas seka dalelés/vijos atstumo nuo SMBH kitima, ir kaip matome, siaur¢ja
nusistovint iSoriniams Ziedams (pvz. col000).

Fragmentacija centriniuose diskuose ir iSoriniuose Zieduose/vijose lemia dviejy skirtingy Zvaigz-
dZiy telkiniy formavimasi (pav. . Pav. pavaizduotas zvaigzdziy radialinis pasiskirstymas. Cia
galime iSskirti kelis pagrindinius atvejus: col000 beveik visa Zvaigzdédara vyksta iSoriniame Ziede bei
pradZioje jgreitintose vijose - tai lemia Zvaigzdziy Ziedy ties ~ 3 pc susiformavima; col150 fragmenta-
cija efektyviai vyksta centriniame Ziede, col175 ir 180 didZioji dalis fragmentacijos vyksta medziagai
krentant centro link, be to, centrinéje srityje dujos sunaudotos akrecijai, todél Zvaigzdinés dalelés
labiau pasklide. [domesni rezultatai modeliuose su y = 165° ir ¥ = 170°. Siuose skai¢iavimuose du-

jos priartéja prie SMBH, taciau nepakankamai, kad vykty sparti akrecija. Todél Zvaigzdziy nemaza
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18 pav. Fragmentacijos spartos kitimas laike priklausomai nuo atstumo iki sistemos centro. Raudona
kreivé, tai sunormuota fragmentacijos sparta visoje sistemoje.
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19 pav. Vidutinis ZvaigzdZziy radialinis pasiskirstymas keliuose skai¢iavimuose per 10 kyr (a) ir
atsitiktinai skaic¢iavimuose col000 ir col170 atrinkty Zvaigzdziy orbitos (b) - atitinkamai iSorinio Ziedo
ir centrinio ir Zvaigzdeés. a - nuspalvintos sritys Zymi vieng stnadartinj nuokrypj. b grafiko histogramos
skalé logaritmine.

zvaigzdziy dalis yra ties < 0.5 pc. Taciau ir Siuose modeliuose didelé dalis fragmentacijos vyksta
medziagai tebekrentant centro link, bei jvairiose vijose, todél stebimas ir pasklidgs komponentas.

Tai, kad centriniai Zvaigzdziy telkiniai ir iSoriniai Zvaigzdziy Ziedai skiriasi iSduoda skirtingi
orbity ekscentricitetai. Pav. [I9b] pavaizduota keleto ZvaigZzdiniy daleliy orbitos x-y plokStumoje
virSuje ir pasukta struktiros plokStumoje apacioje. Raudonai pavaizduotos col170, zaliai - col000
skai¢iavimy rezultatai. IS karto matome, kad centrinio telkinio ZvaigzdZiy orbitos gerokai labiau elip-
siSkos. Be to, centrinio telkinio dalelés gerokai labiau pasklide statmenai diskui - ta galime pamatyti
ir histogramoje deSinéje. Taip yra todél, kad dujos fragmentuoja iSlinkusiame centriniame diske bei
krisdamos centro link. ISoriniame Ziede dujos fragmentuoja jau daugmaz nusistovéjusiose apskriti-
minése orbitose.

ISnagrinéjus rezultatus, matosi, kad modelyje vyksta labai aktyvi Zvaigzdédara. Su mazais kam-
pais Zvaigzdés daugiausiai formuojasi iSoriniuose Zieduose. Didesni kampai lemia didesnj medZiagos
perneSima j centring sistemos dalj ir ten staigiai jsiziebencia Zvaigzdédara. Bitent Siuo atveju modely-
je susiformuoja Zvaigzdziy ziedai/diskai, kuriy bent dalis patenka j centrinius 0.5 pc. Taciau didZiausi
kritimo kampai lemia tai, kad fragmentacija centrinéje srityje yra nuslopinta akrecijos i SMBH. Ak-
tyviausia zZvaigzdédara vyksta col150, o col165 ir col170 Ziedai formuojasi ir centriniuose R < 0.5 pc.
Panasis jverciai gauti ir TZ modeliuose: su y = 150° formuojasi tankiausi Ziedai ir kai kuriose jy
srityse buvo virS§ytas Toomre Q stabilumo parametras, o su ¥y = 0° formuojasi tankus iSorinis Ziedas,

taciau TZ modelivose fragmentacija nemodeliuojama tiesiogiai.
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20 pav. a - viso aktyvumo periodo metu SMBH akretuota masé (raudonai) ir ankstesniuose modeliuo-
se nustatyta juodosios skylés maitinimo priklausomybé nuo pradinio debesies kritimo kampo (pilkai).
Punktyriné linija Zymi modelyje iSskiriama mas¢ M., = 40 M. Grafike b - akrecijos sparta skaicia-
vimuose su Y vertémis 60, 150 ir 180°. Nuspalvintos sritys atitinka ankstesnio modelio rezultatus su
atitinkamomis 7y vertémis.

4.3 SMBH akrecija

Vienas svarbiausiy Sio darbo uzdaviniy - i$siaiskinti, kaip nuo debesies kritimo kampo priklauso
SMBH maitinimas. Pav. [§] parodyta, kad didesni pradiniai kritimo kampai lemia labiau koncentruoty
sistemy formavimasi. Tokiose sistemose daugiau daleliy priartéja prie SMBH ir yra jos akretuojamos.
Per visg skaiCiavimy apimta laikotarpi SMBH prisijungta masé pavaizduota pav. 20al Meélyni skri-
tuliukai Zymi visg per 500 kyr praryta mase, o trikampiai - skai¢iavimus, kurie nutraukti po 400 kyr
ir 320 kyr (atitinkamai col165 ir col170). Horizontali punktyriné linija Zymi kontrolinio debesies
susidirimo metu praryta masg. Pilka uZspalvinta sritis, tai TZ darbe apskaiCiuota akretuotos masés
priklausomybé nuo debesies kritimo kampo.

IS karto galime pastebéti, kad nauji duomenys neatitinka TZ skai¢iavimuose nustatytos priklau-
somybés - tik su didZiausiais pradiniais kritimo kampais gautos panasios vertés. Taciau neatitikimus
galima i§ dalies paaiSkinti skirtumais tarp pradiniy modelio salygy bei jjungta Zvaigzdédara. Pir-
miausia, TZ modeliuose debesies spindulys buvo mazesnis - dabartinis pradinis debesies spindulys
Teloud = 3 PC, O reloud, 1z = 1 pc. Be to, debesis pradzioje dvigubai toliau nuo SMBH, todel iki su-
sidirimo dabartinis debesis dar iSplinta ir dél turbulencijos. MaZas debesis susiduria su apytikriai
vienodai judancia Ziedo dalimi, o didelis apima gerokai didesn¢ Ziedo dalj bei dalinai prasilenkia su
Ziedu pasirinkus bet kurj pradin; kritimo kampa. Tai reiSkia, kad dujos juda daug jvairesnémis orbi-

tomis, dalis debesies netgi tiesiogiai susiduria su SMBH. Tai lemia padidinta akrecija skai¢iavimuose
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su mazais kampais, bei sumazinta akrecija skaic¢iavimuose su dideliais kampais.

Antra, dél to, kad Zvaigzdinés dalelés negali buti akretuotos bei nesaveikauja hidrodinamiskai,
dujy fragmentacija maZina akrecija. TZ skaiiavimuose tarp 135 ir 165 laipsniuy dalis akrecijos vyko
po ~ 0.2 Myr, deél antriniy dujy srauty susidirimy. Taciau Siame darbe atitinkamuose modeliuose tuo
metu jau nemaza dalis dujy, sutelkty centre, fragmentavo, tod¢l modeliuose liko maZiau medzZiagos
su kuria galéty vykti Sie susidarimai. Kaip parodyta pav. jeigu akrecija nenutrukstamai vyksta
nuo pradZiy, fragmentacija nespéja panaikinti dujy, maitinan¢iy SMBH.

Dar vienas galimas veiksnys, tai kad dujy pluostai naujuose modeliuose yra siauresni, ka greiciau-
sial lemia savigravitacija ir realistiSkesnis vésimo apraSymas. Siauresni pluoStai turi maZiau Sansy
susidurti ir, budami maZesni, susidiirimo atveju maziau masés pernesa j centra. Taciau reikia detaliau
patikrinti ir atskirti Siy efekty jtaka.

Taigi, kartu Sie veiksniai suformuoja akrecijos priklausomybe nuo kritimo kampo, sudaryta i$
dviejy pobudziy : tarp 0 ir ~ 150° ir tarp ~ 150° ir ~ 180°. Pirmajame intervale akrecija suvieno-
dinta chaotiSko centrinés srities maitinimo medZiaga, o antrajame - centrinéje srityje medziagos daug,
taCiau akrecija mazina aktyvi fragmentacija.

Akrecijos spartos kitimo laike grafikas col000, col090, col150 ir col180 pavaizduotas pav.
Tarp 0 ir ~ 150° akrecijos sparta iSauga tik pacioje pradZioje, iSkart po susidirimo - akrecijos Suolis
mazesnis tik col000, nes didZiausiai daliai debesies pradinis Ziedas uZstoja centring SMBH. Skaicia-
vime col180 akrecija sparta iSauga 1S karto ir i§lieka artima Edingtono spartai ~ 350 kyr dél tos pacios

priezasties - pradinis Ziedas uZstoja SMBH, todé¢l daugiau daleliy sulétinamos ir nukrenta i SMBH.

4.4 Aktyvumo periodo energingumas

Fermi burbulai yra vienas pagrindiniy prie§ ~ 6 Myr vykusio AGN epizodo Galaktikoje palikty
peédsaky, todél jdomu patikrinti, ar modeliuojamas AGN epizodas gali iSlaisvinti pakankamai ener-
gijos Fermi burbulams sukurti. Fermi burbulams sukurti reikalingos energijos jvertis gali skirtis pri-
klausomai nuo taikomos metodikos (Yang et al., |2018)), taciau reikalingas norint patikrinti, ar Fermi
burbulai galéty buti suformuoti modeliuoto AGN epizodo, detaliai nemodeliuojant griZtamojo rysio,
bei Galaktikos didesniais masteliais. Taigi, pasirinkau naudoti Zubovas & Nayakshin (2012) jvert; -
norint iSlaisvinti pakankama kiekj energijos Fermi burbulams iSpusti, reikia, kad akrecija iSlaisvinty
Erermi ~ 1.6 x 10°8 erg energijos. TZ modeliuose jvertinta ~ 165° ir ~ 180° aktyvumo periodo
metu akrecija sugeneruoja pakankamai energijos Fermi burbulams iSpusti, taCiau neatsiZvelgiama ]
griztamajj rySi. Naujuose modeliuose, ekstremaliausiy susidurimy atveju, SMBH taip pat pamaitina-
ma pana$iu medZiagos kiekiu.

PaprascCiausias budas jvertinti, kiek energijos bus iSlaisvinta viso aktyvumo periodo metu, neatsi-
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21 pav. Aktyvumo metu iSlaisvinta energija. Grafike spalvomis iSskirti rezultatai su duomenimis 18
Y= 180° (juoda) ir Y = 175° (mélyna) skai¢iavimy. Skirtingos linijos Zymi taikyta metoda: istisiné li-
nija - integravima naudoj ant@ brik$nine - akrecinio disko metoda (DP) ir punktyriné - DP, jskaiCius
akrecinio disko stabiluma, bei spinduliuotés kolimacija. Fermi burbulams iSpusti reikalinga energija
Erermi ~ 1.6 x 1078 erg.

1.0 T T T ly= %§gc 5-5 T T T T
— Y=
0.5 tvisc IMyr: 7 5.0r /'_"’ ''''''''''''' R
« %” o ey — — — — — —
— 0.02 45+ . - ~ - h
0.0 0.62 - : D e T
_ 17.25 . / ~a_T~o
3 [c] 4 0 B ~\\ \\s 7
28 -0.5} . s ~<lI~0
= \\\\\ \3 3.5¢ T
o —1.0F S T S
‘= o ——— N 30} — = 1803
o o
C; _15 N S | S, - 5‘, — Y= 175
o o 25¢F tvisc /IMyr:
— 0.02
—2.0r I 20 - 062-
—_— 17.25
-25F 1 15} i
_3.0 1 1 1 1 1.0 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t /kyr t /kyr
(a) (b)

22 pav. Juodosios skylés maitinimo spartos kitimo kreivé - a ir akrecinio disko masés kitimo kreivé
- b gauta naudojant akrecinio disko dalelés metoda (Power et al., [2011). Spalvomis i$skirti rezul-
tatai su duomenimis i§ y = 180° (juoda) ir ¥y = 175° (mélyna) skaiCiavimy. Skirtingomis linijomis
skai¢iavimo rezultatai su skirtingomis klampos laiko skalémis.

Zvelgiant | papildomus efektus, yra pasinaudoti formule:

1
Eior = /nMaccczdt = nczMacc: (32)
o 40
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23 pav. Juodosios skylés maitinimo spartos kitimo kreive (a) ir akrecinio disko masés kitimo kreive
(b) gauta naudojant akrecinio disko dalelés metoda (Power et al., 2011) ir jskaicius akrecinio disko
stabiluma bei spinduliuotés kolimacija. Spalvomis iSskirti rezultatai su duomenimis i§ Y = 180° (juo-
da) ir y = 175° (mélyna) skaic¢iavimy. Skirtingomis linijomis skai¢iavimo rezultatai su skirtingomis
klampos laiko skalémis.

M, yra visa po susidirimo j akrecinj diska nuneSta masé. Pasirinkta 17 verté buidinga plonam «
akreciniam diskui. Nagrinéjant maZesnius aktyvumo epizodus daznai naudojamos mazesnés 7 vertes,
tinkamos maZesnio efektyvumo akreciniams srautams. Rezultatai jsistaCius nustatytas masés vertes
pateikti pav. [21]iStisinémis linijomis. Su col180 per 500 kyr sugeneruojamas pakankamas, coll75 -
apie puse Fermi burbulus iSpusti reikalingo energijos kiekio.

Taciau taip skaiCiuojant energija neatsizvelgiama j jvairius efektus, vykstancius modelyje neis-
skiriamuose akrecinio disko masteliuose. Dél klampos, per laiko vieneta i SMBH disku gali nuke-
liauti ribotas kiekis medZiagos My ~ Mgisc /tyisc- Be to, SMBH negali biiti maitinama sparciau, nei
Mggq ~ 5.8 x 10%* gs~!1 ~ 0.09M, yr~!, nenagrinéjant griztamojo rysio dél virSedingtoninio §viesio.
I Siuos ribojimus bent dalinai atsiZvelgti galime pasinaudoj¢ paprasciausiu akrecinio disko dalelés
(DP) modeliu (Power et al., 2011). Laikome, kad jeigu medZiaga per laiko Zingsnj nespéja sukristi
1 SMBH, ji kaupiama akreciniame diske. Aktyvumo epizodas gali prailgéti priklausomai nuo pasi-

rinktos laiko skalés. SMBH bus maitinama, kol bus sunaudota visa akreciniame diske sukaupta masé.

Viena i§ problemy su DP modeliu, tai kad #js. yra laisvas parametras. tyjs. galime jsivaizduoti
kaip parametra, nurodantj kokiu atstumu nuo SMBH | akrecinj diska patenka medziaga. Kadangi
akrecinio disko matmenys yra tokie patys, kaip minimalus daleliy iSskleidimo ilgis, negalime Zinoti,

kokiu atstumu nuo SMBH dalelé prisijungs prie akrecinio disko. Todél skaiCiavimai atliekami su
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24 pav.

25 pav. Sviesio kitimo kreivés akrecinio disko dalelés modelyje, iskaiGius akrecinio disko stabi-
luma bei spinduliuotés kolimacija. Grafike spalvomis iSskirti rezultatai su duomenimis i§ y = 180°
(juoda) ir Yy = 175° (mélyna) skai¢iavimy. Grafike a skirtingomis linijomis skai¢iavimo rezultatai su
skirtingomis klampos laiko skalémis.

keliomis fy;s. vertémis. Vertés pasirinktos tarp 300Rg ir 25000Rs ~ 0.01 pc (Rg ~ 1.2 x 10'? cm,
tai Sgr A* Svarcgildo spindulys). Pav. pateiktos SMBH maitinimo kreivés. Galime matyti,
kad juodoji skylé maitinama léciau, jeigu medZiaga nukrenta j iSorinj akrecinio disko kraSta (didelé
tvisc verté) arba yra ribojama Mgqq, jeigu medZiaga patenka j vidine akrecinio disko dalj (maZa t;s
verté). Akrecinio disko mases kitimo grafike (pav. [23b) matome, kad ilgos laiko skalés lemia dideles
akreciniy disky mases - Sie diskai buty sunaudoti per deSimtis-Simtus milijony mety.

TacCiau tokiuose masyviuose akreciniuose diskuose virSijama stabilumo salyga (Pringle, 1981)
(21)) ir gali pradeti vykti disko fragmentacija. [ tai atsiZvelgiame paprastai, numesdami pertekling
disko mase - laikome, kad ji tolesniame SMBH maitinime nedalyvauja (pav. [2)). Taip pat, esant virse-
dingtoniniam akrecinio disko maitinimui, §viesis gaunamas pagal lygtj (23). Pav. 234 pavaizduotos
SMBH maitinimo spartos kitimo kreivés. Kaip matome, rezultatai nesiskiria, jeigu medziaga is kar-
to patenka arti SMBH - kreivés su maza klampos laiko skale sutampa su pav. 22al Su trumpa tyjs
sutampa ir disko masés kitimo kreivés. Sviesio kreivé pavaizduota pav. MedZiagai krentant arti
SMBH stebimas virSedingtoninis Sviesis, taciau su ilgesnémis laiko skalémis nepakankamas medZzia-
gos kiekis per laiko vieneta pamaitina SMBH ir vél stebime silpnesn;j Sviesj, pasklidusj per ilgesnj
laikotarpj. Be to, nemaza dalis masés, nespéjusios pamaitinti SMBH, patenka j fragmentuojancia dis-
ko dal; - tai reiskia, kad i$ iSorés vykstant spar¢iam akrecinio disko maitinimui SMBH pamaitinama
mazesne masés dalimi - didesné masé patenka j fragmentuojancia sritj. Tai galime pastebéti ir pilnos

aktyvumo periodo metu i§laisvintos energijos grafike pav. 21} Energijos skai¢iavimui naudojami visi
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26 pav. a - Aktyvumo periodo metu sugeneruota energija priklausomai nuo modelio parametry po
0.5 Myr (skrituliukai) ir 1 Myr (kvadratukai). Horizontali punktyriné linija Zymi Fermi burbulams
iSpusti reikalinga energija (Epermi ~ 1.6 X 10°% erg). b - SMBH ackrecijos spartos (mélyna), dujy
srautai ] centrinius R < 1.5 pc (raudonai) ir fragmentacijos sparta centriniuose R < 1.5 pc.

turimi akrecijos spartos duomenys: coll180 apima iki ~ 800 kyr, o col175 - ~ 500 kyr. Palyginimui
paZymétos ir energijos vertés, gautos suintegravus pagal (32). Kaip matome, atsizvelgus j akrecinia-
me diske galimai vykstanc¢ius SMBH maitinimo sparta reguliuojancius procesus iSlaisvinta energija
sumazéja bent du kartus. Naudojant DP metoda ties tam tikra laiko skale gaunamas maksimumas.
Maksimumas pranyksta, jeigu modeliuojame sistema ilgesn; laika, nes masé sukaupta diske niekur
nedingsta, o tiesiog sukrenta j SMBH per ilgesnj laiko tarpa. Taigi, galime teigti, kad, ekstremaliu
atveju, centring SMBH pamaitina pakankamai medZiagos iSpusti Fermi burbulus, taiau modelyje
neiSskiriami procesai gali sumazinti SMBH maitinimo efektyvuma. ISsamesniam vertinimui butina
atsizvelgti j griztamajj rySj. Visgi, visais atvejais susidiirimas sukelia reikSminga aktyvumo perioda,
trunkantj kelis Simtus tiikstanciy mety.

Taikant DP modelj mes apeiname griZtamojo rySio problema, taciau dalis DP prarastos medZia-
gos galéty grizti j hidrodinaminj modelj ir padéti reguliuvoti SMBH maitinima. Galbiit SMBH mai-
tinimas taip buty paskleistas per ilgesnj laiko tarpa ir priartéty prie integruojant lygtj (32) gaunamy
ver¢iy. Tokie bandymai buvo atlikti, jtraukiant akrecinio disko dalelés modelj j hidrodinaminio mo-
delio skai¢iavimus, apeinant virSedingtoninio Sviesio keliamas problemas.

Buvo skai¢iuojami keli papildomi hidrodinaminiai modeliai, kuriuose implementuota modifikuo-
ta DP versija. Déel skaiCiavimo resursy trukumo modeliuose sumazintas daleliy skaicius, kartu ir sky-
ra. Todel Sie modeliai nagrinéjami, kaip testiniai modeliai ir negalime tikeétis labai tikroviSko sistemos

savybiy atklirimo.

43



Pagrindiniai modifikuoty modeliy rezultatai pavaizduoti pav. [26] Visuose modeliuose naudota
klampos laiko skalé, ribojanti SMBH akrecijos sparta ties ~ Mgqq, taip apeinant griztamojo rysio
problema. Pav. [26b] vaizduojama visa modeliuose sugeneruota energija, priklausomai nuo pasi-
rinktos minimalaus daleliy iSskleidimo ilgio Ay, vertés, sugeneruota per 0.5 Myr (skrituliukai) ir
1 Myr (kvadratukai) (modelio su /i, = 0.01 ir nuslopinta fragmentacija, dél techniniy prieZasciy, su-
skaiciuota tik 500 kyr). Buvo skaiciuojami ir modeliy variantai, su dirbtinai nuslopinta Zvaigzdédara.
Zvaigzdédara $iuose modeliuose turi neigiama jtaka akrecijai, ta iliustruoja pav. kur virSutinéje
dalyje pavaizduota akrecijos sparta, bei dujy srautas i centrinius 1.5 pc modeliui su nuslopinta Zvai-
gzdédara. Modelyje su nenuslopinta fragmentacija (apacioje) taip pat pavaizduota fragmentacijos
sparta centriniuose 1.5 pc. Galima pastebéti, kad modelyje be fragmentacijos, akrecijos sparta greitai
pasiekia ir laikosi ~ Mgqq. Tuo tarpu, skaiiavimuose nenuslopinus Zvaigzdédaros, ~ Mggq riba pasie-
kiama tik kelis tukstancCius mety. Fragmentacija naudoja dujas panasiu greiciu, kaip ir SMBH, todél
dujy kiekis, o kartu ir akrecijos sparta, greitai sumazéja. Dujy fragmentacijos sparta modeliuose su
padidintu A,,;, didesné, nes maZesné modelio masés skyra. Tuo galime jsitikinti palyging pav. su
analogiSku modelio col180 rezultatai pavaizduotais pav. [[7a] Fragmentacijos neigiama jtaka akreci-
nio disko maitinimui galime pamatyti ir pav. kur Eiy priklausomai /i, ties 500 kyr kinta gerokai
smarkiau kai fragmentacija leidZiama, lyginant su modeliais kuriuose fragmentacija nuslopinta.

Bendrai, modifikacijos gerokai prailgina aktyvumo epizody trukme, nes paskirsto SMBH maitini-
ma per ilgesnj laiko tarpa. Aktyvumo periodo metu modeliuose su jjungta Zvaigzdédara po ~ 0.5 Myr
ir ~ 1 Myr sugeneruota atitinkamai 0.5 — 0.7 Egerj it 0.5 — 0.8 Egermi, © modeliuose su nuslopinta
Zvaigzdedara po ~ 0.5 Myr ir ~ 1 Myr sugeneruota atitinkamai ~ 0.9 Egepp it 1.2 — 1.7 Epeppyi. Taigi,
aktyvumo periodo metu iSlaisvinama reikSminga ar net pakankama dalis energijos reikalingos sufor-
muoti Fermi burbulus. Visgi, Sie vertinimai negali buiti laikomi labai patikimai, nes gerokai sumazinta

modelio skyra. Tolimesniuose darbuose sieksime patobulinti dabarting implementacija.
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S Diskusija

5.1 Praeities susidurimy pédsakai CNR ir jo aplinkoje

Remiantis skaitmeniniais modeliais, galima teigti, kad CNR formavimosi scenarijus, kuomet Zie-
das formuojasi i§ prie SMBH priartéjusio MC yra tikétinas (Mapelli & Trani, 2016} Trani et al., 2018)).
Panasi sistema susiformavo ir cloudOnly kontroliniame modelyje. Taciau CNR néra izoliuota sistema
ir ziedui susiformavus j} GC toliau krenta medziaga. Tai greiiausiai reiSkia, kad anksCiau ar véliau
bus susidiirimy tarp jkrentanciy dujy debesy bei viju ir dujy, jau supanciy SMBH. Tai, kad i$ didesniy
masteliy medZiaga juda centro link, stebima ir dabar (Liu et al., 2012;|Hsieh et al.,[2017), be to, iSvada,
kad galimas ir CNR maitinimas i§ CMZ patvirtina ir skaitmeniniai modeliai (Tress et al., 2020).

Siame darbe atlikti skaiiavimai parodo, kad susidirimai, vykstantys < 150° kampu formuoja
mazdaug CNR matmeny iSorinius Ziedus, kuriuose sukaupiama reikSminga sistemos masés dalis. Tik
susidirimai didZiausiu kampu reik§minga sistemos dujy dalimi pamaitino SMBH, taciau net ir Sie
susidurimai, be centrinio disko, paliko ir maZesnés mases iSorines ZiediSkas strukturas. Tai reiSkia,
kad prie§ ~ 6 Myr galimai vykusio susidirimo metu, CNR analogas galéjo biiti masyvesnis uz dabar
matoma.

TaCiau dabartinis CNR visai nebutinai turi buti susidirimo, sukélusio aktyvumo perioda, pa-
sekmé. Siame darbe, toks susidirimas reikSmingai sumazina iSorinio Ziedo mas¢ (iki ~ 103 My),
taigi po susidiirimo buvusio Ziedo beveik nelikty. Taciau, CNR uZauginti iki dabar stebimos masés
galéty veliau vykstantys smulkis susidurimai. Tam, kad ~ 6 Myr po susidurimo stebétume dabartinés
masés CNR pakakty, kad vidutiniskai CNR maitinimas biity ~ 2 x 107> M., yr—!.

Jeigu toks aiSkinimas teisingas, tai greiCiausiai reiSkia, jog egzistuoja CNR augimo ir nykimo
ciklas. Susidarimai maZais ir vidutiniais kampais augina Zieda, tankiausiose srityse formuojasi Zvai-
gzdés. TaCiau jvykus susidarimui didesniu kampu, didele dalis medZiagos pamaitina SMBH bei frag-
mentuoja centrinéje sistemos srityje. TZ naudodami smarkiai supaprastinta CMZ modelj jvertino, kad
reikSmingi susidirimai galéty vykti kas kelis milijonus mety, taciau tam reikéty, kad CNR biity maiti-
namas 10 karty spar¢iau, nei §iuo metu stebéjimais nustatyta apatiné riba ~ 2 x 107> Mg, yr—! (Hsieh
et al., |2017). Visgi, neseni CMZ modeliavimo rezultatai parodo, kad panaSus duju kiekio judéjimas
i§ CMZ centro link yra jimanomas.

Be to, galimai ir dabar CNR stebimi praeityje vykusiy susidiarimy pédsakai. Trani et al.| (2018)
uzsimena, kad centrinés, CC minispiralg primenancios struktiiros atsiranda formuojantis CNR. Cent-
rinés struktiiros formuojasi ir Siame darbe, bei TZ modelivose. CC taip pat stebimos potvyniniy
jégu iSardyto mazesnio debesies liekanos (Goicoechea et al., 2018). Dauguma $iy struktiry gyvuoja

< 10 kyr. Todél gali reiksti, jog debesys priartéja prie SMBH reguliariai.
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5.2 AGN maitinimas ir centriniai diskai

Vienas i§ svarbesniy praéjusio meto atradimy susijusiy su AGN maitinimu, tai du prieSingomis
kryptimis besisukantys dujy Ziedai/torai galaktiko NGC 1068 (Impellizzeri et al.,[2019). Sis atradimas
svarbus galbut jrodo, kad AGN maitinimas vyksta epizodiSkai, nes prieSingomis kryptimis besisuka-
ncios struktiiros negali susiformuoti po vieno debesies iSardymo. Taciau, kaip parodo ir Sio darbo
rezultatai, prieSingomis kryptimis besisukantys Ziedai arti SMBH gali susiformuoti MC susidirus su
ten jau esanciu dujy Ziedu.

PrieSingomis kryptimis besisukancios struktiros svarbios tuo, kad joms iSplitus gali vykti ypac
efektyvus centrinés dalies maitinimas, nes susidiir¢ prieSprieSiniai srautai panaikina vienas kito jude-
sio kiekio momenta. Ta galima paprastai iliustruoti. Judesio kiekio momentas yra tvarus dydis, taCiau
jeigu jsivaizduosime dvi, prieSingomis kryptimis besisukancias struktiiras, jy judesio kiekio momen-
tai bus nukreipti prieSingomis kryptimis. Suminis tokios sistemos judesio kiekio momentas bus labai
mazas.

Galime pazymeéti pradinius Siy struktiry judesio kiekio momentus L, ir L. Tarkime, kad kampas
Y - tai kampas tarp Siy judesio kiekio momentuy krypciy. Kai y = 0°, Siy vektoriy kryptys sutampa,
o kai y = 180°, jos yra prieSingos. Per laika struktiiroms iSplitus, dujos ima persidengti, tarpusavyje
saveikauti - mainytis judesio kiekio momentu.

Sia saveika galime supaprastintai jsivaizduoti, kaip pasidalinima bendru atstojamuoju judesio kie-
kio momentu. Tai aprasyti galima pasinaudojus vektoriy sudéties formule, kurioje naudojami tik

vektoriy ilgiai (|L|) bei kampas tarp juy:

1

|Lpo| = (|La|* + |Lb|* — 2|La||Lb| cos(7))2, (33)

Galima pastebéti, kad galioje 0 < [Lpo| < |La| + |Lp|). Taigi, visos sistemos mastu judesio kiekio
momento tvermeé iSlaikoma, taciau dél tarpusavio saveikos dalies dujy judesio kiekio momentas gali
reikSmingai kisti.

Kaip parodyta ir Siame darbe, efektyvus judesio kiekio momento atstojamosios mazinimas itin
svarbus efektyviai SMBH akrecijai. Jeigu judesio kiekio momento atstojamoji sumaZinama per

mazai, tai dujos nuséda j} mazesnius tankius Ziedus, kuriuose vyksta Zvaigzdédara.

5.3 Griztamojo rySsio itaka

Siame darbe demonstruojama, kad galimai i§ akrecinio disko j hidrodinaming sistema griZtancios
dujos gali paveikti aktyvumo epizoda, taciau suskaiciuoti tik keli testiniai modeliai su pakankamai
maza skyra (Zr. skyriy 4.4). Kaip matome pav. skai¢iavimuose SMBH akrecijos sparta pasie-
kia/virSyja Edingtono masés pernaSos riba, todé¢l tikétinas ir griztamasis rySys dél virSedingtoninio
Svietimo, | kurj neatsizvelgiame. Visgi, Sis efektas ir akrecinio disko véjas neturéty buti pakankamai

stiprus, kad reikSimgai paveikty sistema.
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Sekant Zubovas et al. (201 1)) galime parodyti, kad tiesioginis sistemos dujy susidiirimas su galimu
srautu, sklindanciu i§ akrecinio disko, SvieCiancio ~ Lgqq Sviesiu, turés maza jtaka hidrodinaminei

sistemai. Pirmiausia, turédami centriniy struktiiry mase (pav. [I2a)), galime jvertintj sunkio jéga:
Waise ~ g(R>Mdisc(< R)a (34)

Cia g(R) - tai gravitacinis pagreitis atstumu R nuo sistemos centro, kurio i§raiSkai nuadojamam poten-

cialui yra:
GMgy 20°
R) = -

Struktiiros svoris tuomet Wg;se ~ 5.5 x 10°* (M /10*M,,) dyn ties 1 pc nuo SMBH. Galime jvertinti ir

(35)

1 18or¢ nukreipta véjo ir spinduliuotés jéga:

Fout ~ Hlea _ 4, 1034£dyn, (36)
R ¢ R
kur H /R - santykis tarp strukttiros aukscio ir spindulio. Daugeliu atveju H/R < 0.1.

PraktiSkai visais atvejais disko svoris keliomis eilémis didesnis, nei j iSorg nukreipta jéga. Ka-
dangi virSedingtoninis §viesis auga logaritmiskai (lygtis [22), tai net ir su didZiausia miisy modeliuose
pasiekta maitinimo sparta svoris ~ 150 karty didesnis. Energijos varomas griZtamasis rySys turéty
turéti dar maziau jtakos, nes didzioji veéjo energijos dalis pabégty per retesng terpe, statmenai diskui
(Zubovas & Nayakshin, [2014).

ISlinke centriniai diskai taip pat siejami su galaktiky aktyvumu. Musy skaiciavimuose i$linkimas
sistemos centre susiformavo ir be griZtamojo rySsio, taciau papildoma spinduliuote i§ akrecinio dis-
ko galéty suteikti diskui papildomo sukimo momento, kuris skatinty tolesn;j iSlinkj (Pringle, |1996)).
Taip yra todél, kad spinduliuoteé i§ akrecinio disko sukimo momento diskui nesuteikia, taciau dis-
kas ja perspinduliuoja jvairiomis kryptimis, taigi sukimo momentas atsiranda (Combes, [2020). Sis
nestabilumas pasireigikia ties R > 0.1Mpy /(103 M))pc ~ 0.04 pc, arti modelio skyros ribos.

Taip pat, nors modeliuose fragmentavo ~ 10° M, dujy, griZtamasis rySys i§ ZvaigzdZiy neturéty
turéti jtakos rezultatams. Musy modeliai apima ~ 0.5 — 1 Myr, taigi supernovos dar neturés reikSmés.
O masyviy ZvaigzdzZiy griztamasis rySis centringje srityje buty daug silpnesnis, nei griZtamasis rysis
del akrecijos (Leitherer et al., |1992). Pavyzdziui, vidutiné ZvaigZzdédaros sparta aktyviausiai frag-
mentavusiame modelyje col150 ~ 0.3M, yr—!, galia, kurios galétume tikétis i§ masyviy Zvaigzdziy

griztamojo ry$io ~ 3 x 10*° erg s~! < 107> Lg4q. Be to, energija biity labiau paskleista po sistema.

5.4 Zvaigidés Galaktikos centre

Siuo metu GC stebima nemazai jauny Zvaigzdziy (ZAMS tarp 30M,, ir 100M,, (Genzel et al.,
2010)). Dauguma zvaigzdziy susitelk¢ centriniuose R < 0.5 pc ir manoma, kad formavosi vienu

metu, prie§ mazdaug 6 milijonus mety (Paumard et al., 2006). Sis zvaigzdziy telkinys modeliuoja-
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mas, kaip du Ziedai (Paumard et al., 2006) besisukantys prieSingomis kryptimis, jie vadinami pagal
laikrodzio rodykle besisukanciu ir prie§ laikrodZio rodykle besisukanciu Ziedu. Tiesa, abejojama, ar
pries laikrodzio rodykle besisukantis Ziedas yra reali struktura, nes jo nepavyko iSskirti naujesniuose
darbuose (Yelda et al., [2014).

Vienas i§ pagrindiniy Sio darbo tiksly - patikrinti, ar galimas zZvaigzdziy formavimasis AGN epi-
zodo metu. Jeigu taip, tai pagal tiek ZvaigzdZziy populiacijos, tieck AGN epizodo savybes galima
tiksliau atkurti galimo susidiirimo savybes. Ankstesniuose darbuose parodyta, kad zZvaigzdziy forma-
vimasis arti SMBH galéty vykti fragmentuojanciame dujy Ziede po kokio nors susidirimo (Bonnell
& Rice, 2008; Hobbs & Nayakshin, 2009). Siame darbe ZvaigZdés taip pat formavosi centriniuose
zieduose (Zr. skyriy 4.2). Idomu, kad daugiausiai ZvaigzdZiy centriniame diske formavosi col150
modelyje, taciau dauguma juy telkiasi ties 1 pc. Daugiausiai Zvaigziy centriniuose 0.5 pc formavosi,
bei tame regione pasiliko, col165 ir col170 modeliuose, didesni kampai 1émé, kad didelé dujy dalis
sukrito i SMBH. Tai galéty reiksti, kad jeigu isties GC zvaigzdés formavosi AGN epizodo metu, tai
susidirimas tur¢jo vykti didesniu, nei 150° kampu, kitaip Zvaigzdés bty labiau iSplitusios.

[Soriniame Ziede Zvaigzdés formavosi ir judéjo beveik apskritiminémis orbitomis, o centriniuose
Zieduose susiformavusiy ZvaigzdzZiy orbitos gerokai labiau iSilgéjusios. Be to, nors centrinés Zvai-
gzdés ir formuoja disking struktira, ji pastebimai iSlinkusi ar susideda i§ keliy komponenty. Tai
nenuostabu, nes patys centriniai Ziedai iSlinke.

Taigi, negalima atmesti galimybés, kad Siuo metu SMBH supancios jaunos Zvaigzdés formavosi

in-situ ir jy formavimasis lemtas tos pacios perturbacijos, inicijavusios aktyvumo perioda.
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6 ISvados

ISnagrinéjus modeliavimo rezultatus padarytos Sios i§vados:

1. Sistemy morfologija reikSmingai kinta, priklausomai nuo pasirinkto pradinio kritimo kampo;
didesni pradiniai kampai lemia iki dviejy karty kompaktiSkesnes uz pradinj Zieda sistemas,

kuriose reikSminga masés dalis sutelkta iSlinkusiose centrinése strukturose.

2. Didziausi pradiniai kritimo kampai pamaitina SMBH iki pusés pradinés sistemos dujy masés;
tiek medZiagos pakanka Fermi burbulams iSpiusti, taCiau per staigiai maitinama SMBH nespéja
praryti visos sukritusios medziagos; akrecinio disko ] sistema graZzinamos dujos galbut galéty

prailginti AGN epizodo trukmeg.

3. Mazi kampai lemia zvaigzdziy formavimasi iSoriniuose zieduose, dideli kampai - spartesng
Zvaigzdedara centriniuse diskuose; sparCiausia fragmentacija vyksta po susidirimy su 150° <

y < 170°; vidutiné fragmentacijos sparta $iuose modeliuose ~ 0.28 M, yr—!.
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Matas Tarténas

AKRECIOS IR ZVAIGZDEDAROS PRIE PAUKSCIU TAKO SUPERMASY VIOS JUODOSIOS
SKYLES MODELIAVIMAS

Santrauka

Prie§ mazdaug 6 Myr Pauksciy Take buta aktyvumo periodo, kuris galbut yra atsakingas uz Fermi
burbuly formavimasi. Siame darbe, pasitelkus 3D hidrodinaminj modelj, tikrinama ar panaSy ak-
tyvumo epizoda galéty sukelti dujy debesies susidirimas su Galaktikos centre stebimu dujy Ziedu.
Nagriné¢jama, kaip nuo susidurimo kampo priklauso SMBH akrecinio disko maitinimas, bei sistemos
morfologija. Taip pat tikrinama, ar aktyvumo periodo metu centriniuose keliuose parsekuose vyksta
Zvaigzdédara.

Sio darbo tikslas yra: Patikrinti, ar dujy debesies ir Ziedo susidiirimas Galaktikos centre gali
paaiskinti prie§ 6 Myr vykus; aktyvumo epizoda bei suformuoti Siuo metu stebimas strukturas.

Pagrindinés Sio darbo uzduotys:

e ISnagrinéti po susidiirimo susiformavusiy sistemuy morfologija ir palyginti ja su dabartine Ga-

laktikos centro aplinka.

e Nustatyti, kiek medziagos pamaitino SMBH aktyvumo periodo metu ir jvertinti aktyvumo pe-

riodo metu iSlaisvinamos energijos kiekj.
e [vertinti susidiirimo sukeliamos ZvaigZzdédaros sparta ir erdvinj pasiskirstyma.
ISnagrinéjus modeliavimo rezultatus padarytos Sios iSvados:

1. Sistemy morfologija reikSmingai kinta, priklausomai nuo pasirinkto pradinio kritimo kampo;
didesni pradiniai kampai lemia iki dviejy karty kompaktiSkesnes uz pradin; Zieda sistemas,

kuriose reikSminga masés dalis sutelkta iSlinkusiose centrinése strukturose.

2. Didziausi pradiniai kritimo kampai pamaitina SMBH iki pusés pradinés sistemos dujy masés;
tiek medziagos pakanka Fermi burbulams iSpisti, taiau per staigiai maitinama SMBH nespéja
praryti visos sukritusios medziagos; akrecinio disko ] sistema graZinamos dujos galbut galéty

prailginti AGN epizodo trukmeg.

3. Mazi kampai lemia Zvaigzdziy formavimasi iSoriniuose Zieduose, dideli kampai - spartesng
Zvaigzdédara centriniuse diskuose; sparCiausia fragmentacija vyksta po susidirimy su 150° <

y < 170°; vidutiné fragmentacijos sparta §iuose modeliuose ~ 0.28 M, yr—!.

54



Matas Tarténas

MODELLING OF ACCRETION AND STAR FORMATION NEAR THE MILKY WAY’S
SUPERMASSIVE BLACK HOLE

Summary

Some 6 Myr ago there was a period of increased nuclear activity in the Milky Way and it could
be responsible for the formation of the Fermi bubbles. In this work we assess if a similar period of
activity could be initiated by a collision between an infalling gas cloud and a gas ring currently found
in the Galactic centre. We investigate how the accretion rate and the morphology of the resultant
system depend on the initial collision angle. We also assess whether there is significant star formation
in the central parsec.

The main objective of this work is to: find out if a collision between a CNR-like ring and a
molecular cloud explain the AGN episode that happeded ~ 6 Myr ago and the structures observed in
the GC today.

The main tasks of this work are to:

e Determine the morphology of the system following the collision and compare it to the observed

structures in the Galactic centre.

e Determine how much mass was accreted by the central black hole and estimate the energy

released during the activity period.
e Determine the star formation rate following the collision and investigate it’s spatial distribution.
After analysing the data, these conclusions were drawn:

1. The morphology of the resultant system varies dependant on the initial collision angle; large
angles result in twice as compact systems as the initial ring with larger mass fraction concent-

rated in warped central structures.

2. Up to half of the initial system gas mass is fed to the central SMBH following the steepest angle
collisions; mass infall is sufficient to generate energy required for Fermi bubble formation, but
significant portion of mass is lost due to accretion being too rapid; a gas outflow from the

accretion disc could extend the activity period.

3. Low angle collisions produced significant star formation in the outer rings, while large angle
collision resulted in a more rapid star formation in the central discs; the highest average rate
of star formation was found in models with collision angles 150° < y < 170°; the average

fragmentation rate in these examples is ~ 0.28 M, yr—1.
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Prie§ mazgaug 6 mIln. m. Pauks$ciy Tako centro aktyvumas buvo iSauges ir greiiausiai Sis aktyvumo
periodas atsakingas uz Fermi burbuly formavimasi. Siame darbe tikrinama, ar panasy aktyvumo epizoda Ga-
laktikos centre gali inicijuoti susidiirimas tarp dujy debesies, bei centring juodaja skyle supancio dujy Ziedo.
Darbe istirta, kaip juodosios skylés akrecija, sistemos morfologija bei ZvaigZzdédarta priklauso nuo pradinio de-
besies kritimo kampo. Taip pat patikrinama galima dujy numetimo nuo akrecinio disko jtaka aktyvumo periodo

trukmei ir energingumui.
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