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Ivadas

Dauguma masyviy galaktiky centre turi itin masyvia juodaja skyle (SMBH). Sis kompaktiskas
darinys suformuoja didZiausio Sviesio, pastoviai SvieCianCius objektus Visatoje - aktyvy galaktikos
branduolj (AGN). Stebimus milZiniSkus energijos kiekius sugeneruoja akrecija § SMBH - medZiagos
srautui krentant j potencialo duobg pasiekiamas stebétinas ~ 10 % energijos virsmo efektyvumas.
AGN susiformuoti butini medZiagos srautai | galaktikos centrinj dalj ir pati SMBH. Nors abi sude-
damasias dalis turi dauguma galaktiky, taciau didesné dujy masés dalis budinga jaunoms, diskinéms
galaktikos; aktyvumas yra neatsiejamas masyviy galaktiky evoliucijos etapas. Aktyvumo epizodai
trunka ~ 1 mln. m., jie kartojasi, taiau jy bendra trukmé yra trumpa palyginus su galaktiky amZiumi.
Taciau yra nemazai neatsakyty klausimy - kaip aktyvumas keicia galaktikos branduolj ir ji supancias
dujas, koks jo poveikis Zvaigzdédarai?

Dél stebéjimy gausos kaip pavyzdj tikslinga nagrinéti Galaktika kurioje gyvename. Auksta skyra
ir platus stebimas EM banguy spektras suteikia jZvalgy apie galaktikos aktyvumag ir jo poveikj aplin-
kinéms dujoms. Nors Galaktika Siuo metu néra aktyvi, pasiZymi pakankamai maza spinduliuote i§
centrinés SMBH (Sgr A*), stebimos struktiiros, tokios kaip kiloparseky dydzio Fermi burbulai rodo
galimg aktyvumo epizoda per kelis pastaruosius mln. mety. Musy Galaktikai, o taip pat ir daugeliui
diskiniy galaktiky budinga skersé - keliy kpc struktura suformuojanti besisukantj potenciala gabentj
dujas j kelis §imtus centriniy pc. Sis transportas suformuoja Ziedines/diskines struktiiras apibadinamas
kaip centriné molekuliné zona (CMZ). Jose gausu molekuliniy dujy, taciau aplinka skiriasi nuo jprasty
Zvaigzdédaros regiony disko vijose. Ar tai buvusio AGN aktyvumo poZymis, bei koks aktyvumo po-
veikis Zvaigzdédarai yra vienas i$ neatsakyty klausimy.

AGN poveikis supanc¢ioms dujoms priklauso nuo daugelio faktoriy - medziagos tankio, optinio
gylio, geometrijos ir t.t. Aktyvumo epizodo metu, spinduliuotés srautui artéjant prie Edingtono ri-
bos, medZiaga efektyviai iSstumiama i§ gravitacinio potencialo, kaitina supancias dujas ir formuoja
tekmes. Tékmés plisdamos suspaudzia, kaitina bei maiSo dujas, perduoda joms judesio kiekj. Budingi
tekmiy greiGiai gali siekti tikstancius km s~! , $ios tékmés daZniausiai siejamos su tipiniy molekuliniy
debesy suardymu. TaCiau CMZ néra jprastas zZvaigzdédaros regionas, pasizymi eilémis didesniu vi-
dutiniu tankiu bei temperatiiromis eile aukStesnémis palyginus su disko Zvaigzdédaros regionais.
Galaktiky tékmiy ir Zvaigzdédaros koreliacijos tyrimai néra naujiena, taiau daznai aSine simetrija,
nejskaito skerséje vykstancio dujy transporto bei CMZ morfologijos. Koks aktyvumo poveikis CMZ
vykstanciai ZvaigZzdédarai yra maZai istirta.

Darbo tikslas - nustatyti galaktikos aktyvumo poveikj duju evoliucijai CMZ. Siam tikslui

pasiekti suformuoti uZdaviniai:
* Nustatyti galaktikos aktyvumo poveikj CMZ morfologijai
* Nustatyti AGN poveikj ZvaigZzdédaros spartai

* Nustatyti AGN poveikj ZvaigZzdédaros erdviniam pasiskirstymui
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AGN suformuotos tekmés ir CMZ saveikai tirti pasirinktas hidrodinaminis modeliavimas. Darbe
naudojamas hibridinis SPH/N-kiny kodas GADGET 3. Modeliuojama dujy hidrodinamika, gravitaci-
ja, Siluminiai procesai, AGN griZtamasis rySys ir Zvaigzdédara.

Modeliuojama 3 kpc spindulio centriné galaktikos dalis, kurios savybés artimos misy Galakti-
kai. Erdvé uZpildyta maZo tankio foninémis dujomis, centre patalpinta 4 x 10> My SMBH, kurig supa
80-160 pc spindulio CMZ (asimetrinio profilio dujy Ziedas), kurj papildo skersés dujy srautas. Keliy
kpc atstumais Galaktikoje dominuoja gravitacinis, Zvaigzdinis skersés potencialas todél jis pasirinktas
kaip atskaitos sistema. Modeliuojamos 3 sistemos su skirtingais AGN Sviesiais (0,0; 0,5; 1,0 Lggq).
Jos evoliucionuojamos keleta mln. m. po AGN aktyvumo epizodo, trunkanc¢io 1 mln. m. Nustatyta,
kad AGN aktyvumas pasalina dujas i$ centriniy deSimciy pc, suformuodamas asimetrinj tankiy dujy
Zieda budinga stebimai Galaktikos CMZ taciau morfologija bei dujy savybés mazai priklauso nuo
AGN Sviesio. Vidutinio 0,5 Lgqq Sviesio modelyje nustatyta iSaugusi Zvaigzdeédaros sparta, o susi-
formave spieciai savo mase yra artimi Galaktikos CMZ budingiems spieCiams. Taciau spieciy orbity
dinamika dera su stebéjimy duomenimis tik esant Edingtono $viesiui. Sie rezultatai rodo, kad dabar-

tiné Galaktikos CMZ buklé yra vidutinio Sviesio AGN epizodo prie§ 7-5 mln. m. rezultatas.



1 Teorinis pagrindas

Galaktikoms buidinga plati morfologiné jvairové. Vienas pirmyjuy klasifikacija pasiilé E. Hablas -
suskirstyti galaktikas pagal tai ar jos turi diska, bei diske esancias strukturas (baldZzo dydis, skerse) [/1]].
Siame darbe nagrinéjama galaktika yra diskiné, evoliucionavusi, turinti skerse, néra i§naudojusi dujy
rezervuaro. Joje vyksta pastovi zvaigzdédara, o dujy transportas skerse i CMZ, o véliau ir | SMBH
aplinka suformuoja aktyvy galaktikos branduolj [2,[3]].

Aktyvaus galaktikos branduolio epizodo metu, kurio vidutiné trukme yra apie 1 mln. m. sugene-
ruojamas milZiniSkas energijos kiekis, kuris formuoja energijos pernasos granding siekiancig Simtus
kpc. AGN poveikis galaktikai yra netiesioginis - formuojasi tekmés, kurios paveikia ne tik galaktika
bet ir tarpgalakting erdve [4.5]. Aktyvumao suformuotos tekmés apima itin platy tankiy ir temperatiiry
intervala - AGN formuoja daleliy véja kurio biidinga temperatiira siekia 10'° K, o jo formuojamose
evoliucionavusiose tekmeése didZioji masés dalis tenka molekulinés dujos, kurios biidinga deSim¢iy K
temperatira [4,5]]. Aktyvumo ir tékmés koevoliucija priklauso nuo AGN Sviesio ir supancios medZia-
gos pasiskirstymo bei tankio gradienty [3]].

Pusiau analitiniai darbai rodo, kad kad tékmés efektyviai pasalina dujas i$ centrinio galaktikos
telkinio, taciau vykstant saveikai su tankiomis dujomis efektyvumas yra eilémis maZesnis ir didZioji
dujy dalis nei§stumiama, o suspaudZiama ir kaitinama [6]. Sis papildomas slégis Zvaigzdédara gali
spartinti arba inicijuoti [7]]. Ta¢iau CMZ esantys molekuliniai debesys néra tipiniy savybiy ir AGN
poveikis CMZ esantiems milZiniSkiems dujy kompleksams néra istirtas. Tékmes padidina ISM slégj
ir galaktikos diske paspartina Zvaigzdédara, tatiau AGN epizodo metu CMZ medZiaga yra Svitina-
ma spinduliuotés kurios spektrinis energijos pasiskirstymas (SED) Zenkliai skiriasi nuo tipinio ISM
spinduliuotés lauko. Stebéjimy duomenys ir skaitmeniniai modeliai rodo nevienareikSmius rezultatus,
AGN poveikis gali biiti jvairus [8], Sie skirtumai yra dé¢l nevienodo erdvinio dujy pasiskirstymo, dide-
lio spinduliuotés lauko intensyvumo ir jo nulemty molekuliy, dulkiy formavimosi ar suirimo sparty.
Kalbant apie miisy galaktika negalime atmesti, kad jos CMZ gali biiti tarpinéje buisenoje, susiforma-
vusioje po netolimoje praeityje jvykusio AGN aktyvumo.

Sis skyrius skirtas pagrindiniy galaktikos struktiiry apra§ymui, apsiribojant keliais centriniais kpc.
ApZvelgsiu Sio regiono morfologija, tankio profilius, Zvaigzdédaros regionus bei spartas. Antra dalis

skirta galaktikos aktyvumui ir jo poveikiui gaubian¢ioms dujoms ir Zvaigzdeédarai jose.

1.1 Galaktikos centriné dalis

Galaktikos sudarytos 1S trijy pagrindiniy komponenty - tamsiosios materijos, dujy ir Zvaigzdziy.
Nors tamsioji materija sudaro didziaja galaktiky masés dalj, centriniuose kpc jos jtaka silpna, ¢ia do-
minuoja zvaigzdziy formuojamas potencialas; jis kreipia dujy srautus, kurie véliau suformuoja Zvai-
gzdes.

Nagrinéjant dinamika Zvaigzdes galima laikyti taSkiniais objektais, kuriy saveikoje dominuoja
gravitacija, o dujoms - prieSingai jose dominuoja hidrodinaminiai efektai. Dujos ir Zvaigzdés yra
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iSsidéste pagrinde disko plokStumoje, o tolstant nuo jos eksponentiSkai mazéja; biidingas tankio pro-
filis
p = po exp(-z/z0) ey

kur pg, zo medziagos tankis disko centre ir budingas aukstis. Vidutinés tankio vertés keliy kpc atstumu
nuo centro nesiekia deSim¢iy my, cm~ netgi dujomis turtingose galaktikose, o Zvaigzdéms yra eile
didesnis. Disko dujos yra pasiskirs¢iusi netolygiai - diskinéms galaktikoms buidingas spiralinis rastas.

PrieSingai nei dujos, Zvaigzdés yra pasiskirste tolygiau, taciau orbitos ir jy dinamika yra pakan-
kamai sudétinga. Vienas pagrindiniy skirtumu - nesutampa ZvaigZzdinio disko ir spiralinio rasto rasto
sukimosi grei¢iai. Zvaigzdinis diskas sukasi praktiskai pastoviu grei¢iu, o spiralinis rastas artéjant
prie centro sukasi léCiau uz zZvaigzdinj diska. Keliy kpc atstumu susiformuoja korotacija - sutampa Siy
struktiiry sukimosi vidutiniai greiciai. Pauks¢iy Takui biidingas korotacijos spindulys yra ~ 7 kpc, ¢ia
dujos juda ~ 230 km s~! greiciu.

Netgi esant korotacijai Zvaigzdziy ir spiralinio raSto dinamika yra sudétinga, Zvaigzdzdés ju-
da epiciklais vijos atZvilgiu, tai aplenkdamos, tai atsilikdamos. Tolstant nuo korotacijos spindulio -
Zvaigzdziy greiciai atsilieka arba aplenkia vijy rasto sukimasi. Sutampant epiciky kartotiniam skaiciui
ir spiralinio rasto periodui formuojasi Linblado rezonansai. Sie rezonansai formuoja disko dinamika

ir nulemia globaliy struktiry tokiy kaip skerse susiformavima.

1.1.1 Skersé

Skersés budingos 2/3 diskiniy galaktiky lokalioje Visatoje [9]], joje dujy pasiskirstymas ir dina-
mika skiriasi nuo likusios galaktikos. Dujas diske ir skerséje galima laikyti atskiromis sistemomis;
skerses ir galaktikos disko susijungimas néra tolygus, daznu atveju nesutampa jy sukimosi greiciai.
Susijungime formuojasi smuginés bangos, dujos stagnuoja ir jas veikiant skersés potencialui inicijuo-
jamas dujy transportas link galaktikos centro. Galaktikos centriniy daliy dinamika detaliai iSnagrinéta
pvz. [10].

Skersés potencialg formuoja Zvaigzdés, todél paprasCiausia dinamika nagrinéti skersés atskaitos
sistemoje. Pagrindinj skersés potencialag formuojancios Zvaigzdés pasiZymi uzdaromis orbitomis -
Zvaigzdes periodiskai grizta j pradinj taSka (skersés atskaitos sistemoje). Priklausomai nuo rezonan-
s0, Zvaigzdziy orbitos skirstomos j Seimas; x1 orbitos suformuoja pagrindin;j triaSio elipsoido formos
skersés potencialg [[11]. Arc¢iau galaktikos centro, pasiekus aukStesnés eilés Linblado rezonansa for-
muojasi potencialas statmenas pagrindiniam, ji suformuoja Zvaigzdés priklausancios x2 orbity Seimai,
jos yra elipsés formos ir dalinai sutampa su CMZ dujy telkinu. Taciau realybéje dujos tik apytiksliai
seka Zvaigzdiniy orbitas - skirtingai nei Zvaigzdés dujos negali prasilenkti, o formuoja smugines ban-
gas, inicijuoja turbulencija ir kaista. Pauk$¢iy Take skersés zvaigzdiné maseé yra ~ 1.9 x 10'9 Mg, ir
jos potencialas dominuoja CMZ iSor¢je - 0,3 < R < 4 kpc regione. Ja vyksta dujy transportas sufor-

muojantis CMZ.



1.1.2 Centriné molekuliné zona

CMZ tai molekuliniy dujy Ziedas biidingas diskinéms galaktikoms su skerse, esantis tipiSkai keliy
Simty pc atstumu nuo galaktikos centro. Jame yra gausu molekuliniy debesy kompleksy sudaranciy
iki ~ 10 % visy galaktikoje esan¢iy molekuliniy dujy [12]. Paprasciausias CMZ susiformavimo mode-
lis - dujy transportas skerse natiiraliai suformuoja CMZ. Gravitacinis skersés Zvaigzdziy potencialas
formuoja medziagos srautus kurie susilieja j pailga Zieda persiklojanti su x2 zZvaigzdiniy orbity iSo-
rinémis dalimis; tai rodo, kad kaip ir skers¢, CMZ yra dinaminés struktiiros.

Pauksciy tako CMZ tai pailgas molekuliniy dujy Ziedas esantis ~ 200 pc atstumu nuo Galaktikos
centro. Molekuliniy dujy masé jame yra ~ 5 x 10’ Mg, . DidZioji dalis dujy yra keliy §imty K tempe-
ratiros molekulinés dujos. Sis Ziedas sudarytas i§ keleto srauty ar pseudo-spiraliniu vijy [13], kurios

formuojasi dél Slyties disko medZiagoje ar skersés gabenamy dujy smuginiy bangy.

........ 15Mom. ™
P S
160pc
20 —30pc
= |
Skerspjuvis 1 ] Izoterminé sfera
p~C r2

Srautas

1,5 Momfl

Av=100kms™*

1 pav. Pauk3ciy tako centrinés molekulinés zonos schema. Foninés dujos - izoterminés sferos tankio
profilio. CMZ - j iSorg platéjantis Ziedas j kurj skerse jteka dujos. Skerse judancios medziagos greitis
yra 100 km s~! didesnis nei CMZ sukimasis. Atskaitos sistema - skersés potencialas. Pilkos elipsés
rodo apytiksles x1, x2 orbity Seimas.

Skerse judanciy dujy likimas priklauso nuo daugelio faktoriy; ttkmés jas gali paSalinti i§ centrinés
dalies, jos gali kauptis CMZ bei vykti jy transportas } SMHB aplinka ar suformuoti Zvaigzdes. Bendras
CMZ aplinkos (R < 300 pc spindulio sferos) masés pokytis

Mcmz = Miy — Moy — Msyviph — SFR, 2)

kur indeksai in, out, SMBH Zymi jtekancCiy dujy ir t¢ékmiy nulemta masés pokyti, SMBH maseés
prieaugj, o paskutinis narys - Zvaigzdédaros konvertuotas dujas. Pastarojo deSimtmecio matavimai ro-
do, kad CMZ maitinimo sparta varijuoja 0,4 —3 Mg m.™! ribose; CMZ gali susiformuoti per desimtis

min. m. Siame darbe pasirinkta vir§utiné $io intervalo riba, motyvuojant, kad praeityje prie§ Galak-
8



tikos epizodo aktyvuma padidéjes dujuy srautas gali pamaitina SMBH, kurios aktyvumas prislopina
itekanCios medziagos srautus.

Nors skersés dujy konvejeris veikia itin efektyviai transportuojant dujas 1§ disko § CMZ, tolesnis
dujy migracijos § SMBH mechanizmas néra aiSkus. Tai galéty biiti Zvaigzdédaros griZtamasis rySys
iSstumiantis dujas i§ CMZ [10], dujy maiSymasis, daugiapolis potencialas SMBH kaimynystéje (mini
skersé) ar iSorinés perturbacijos. Sgr A* maitinimo sparta gali siekti 0.08 Mgy m.™!, ji nedominuoja
CMZ masés pokytyje tiesiogiai, taiau inicijuoja aktyvumo epizoda. AGN isSstiimus dujas ir nepakitus
skerse judancios medZiagos rautui CMZ veél susiformuoty ir jgalinty sekantj AGN aktyvumo epizoda,
budingu 10-20 mln. m. periodu, panaSiu epizodiSkumu turéty vykti ir ZvaigZzdédaros ciklai. Dabartiné

CMZ zvaigzdeédaros sparta yra < 0,1 Mg m.”!, eile maZesné nei jtekanciy dujuy srautas.

1.1.3 Turbulencija CMZ

Turbulencija formuoja sutankéjimus, kurie inicijuoja medziagos kolapsa ir véliau, jai atvésus,
formuoja ZvaigZdes. Pauk$¢iy Tako CMZ ir jos aplinka pasiZymi didele (20 — 50 km s~! ) grei¢iy
dispersija. Vésioje molekulingje ir netgi Siltoje atominéje medziagoje tokie greiciai yra virSgarsiniai.
Didelé greiciy dispersija rodo, kad turbulencija yra pastoviai Zadinama. Ja gali formuoti Zvaigzdédara,
ANG aktyvumo suformuoti medZiagos srautai, smiginés bangos ar medZiagos srautai skerse, taciau
néra aiSku kuris mechanizmas yra dominuojantis [[14]]. CMZ turbulentinés energijos slopimo sparta
[15]

3

-1
= - TMT L 28%10 , 3
2" h 5x107M, (s 20pc) %° ©)

kur 4 Sios zonos aukstis, o o grei€iy dispersija. Tariant, kad CMZ yra dalinai stabili, $ia energi-

E

ja turi sugeneruoti minéti procesai. Skerse judanti medZiaga pasiekia CMZ ir suformuoja smuginius
frontus, greiciy skirtumas tarp CMZ ir jtekancios medZiagos yra ~ 100 km s~! . Toks srautas sugeneruoty
energijos pokytj proporcinga [16]

Ein= = Mivin2 ~2.5x 10 4
in = 5 MinVin (0,8 M, m.—l) (100 km s—l) c1e s @

Taciau jis yra lokalizuotas, vyksta CMZ vir§iinése. Supernovos sugeneruoja energija proporcinga

Esn = E :5><1o39( TSN ) SN ! 5
SN = TSNIISNESN 15%10*m./ 0,1\ 105 erg ) 8 ° ©)

kur osN,1sN, Esn supernovy sparta, energijos perdavimo efektyvumas ir energija. Sie abu dydziai
dominuoja turbulencijos formavime ir jy jnasas yra palyginamas. Nors Siy procesy koreliacija bei
stochastiSkumas néra tiksliai Zinomi, jy suminé energija yra didesné nei CMZ turbulentinés energijos

slopimas rodo nepusiausvyra bukle Pauk$ciy Tako CMZ.



1.1.4 Zvaigidedara

Molekuliniai debesys pasizymi fraktaliSka, filamentiSka struktiira - Siy filamenty tankiuose maz-
guose vyksta Zvaigzdédara. Siuos mazgus formuoja turbulentinis greiciy laukas, formuojantis turbulentinj
slégj suspaudziant] dujas. CMZ yra ypatinga tuo, kad joje slégis yra eilémis aukstesnis nei tipinis
7vaigzdédaros regionams biidingas slégis galaktikoje siekiantis P ~ 10~ dyn cm™ [17]. Be to CMZ

pasiZymi dideliu vidutiniu tankiu, siekian¢iu ~ 10* m, cm™

; esant tokiam tankiui bei slégiui galima
tikétis itin sparcios zZvaigzdédaros.

Pagrindinis kriterijus rodantis ar dujos yra pusiausvyroje - Jeans’o kriterijus nusako kokios tem-
peratiiros 7 ir vidutinio tankio p medZiaga negali likti pusiausvyroje. Sferiniam debesiui tai garso

greiCio c; ir tankio funkcija

My=c} Ll (6)
S G3p :
Kadangi garso greitis priklauso pagrinde nuo temperaturos - didesné dujy, budinga CMZ temperatiira
padidina stabilig mase. Pasiekus §; kriterijy medZiaga krenta j potencialo duobg, kaista, kol galiausiai
pasiekus pakankama temperatiira gimsta Zvaigzdeés.
Be Jeans’o kriterijaus Zvaigzdédarai biitinas ir debesies gravitacinis stabilumas kuris nusako ki-

netinés ir gravitacinés energijy santykis - virialo parametras

3 50%R
YT oM

(7

Cia o yra greiCiu dispersija. Kinetinei energijai kelis vartus virSijant potencing MC biidingas iSsisklai-
dymas deél dideles greiciy dispersijos, o santykiui esant maZesniam nei 2, molekulinj debesj galima
laikyti atskira stabilia struktiira. Taiau molekuliniai debesys néra sferiski jiems budinga filamentiSka
struktiira ir dideli turbulentiniai greiciai, todél iy idealizuoty kriteriju vertés ne visada galioja realioje
CMZ.

Nepaisant didelio slégio, CMZ yra dalinéje hidrodinaminéje pusiausvyroje - Zvaigzdédara CMZ
turéty vykti panaSia sparta kaip ir galaktikos diske [[16]]. Taciau CMZ regionas pasiZymi stebétinai
maza 7vaigzdedaros sparta ~ 0.1 My m.™!, eile maZesné negu kokios galima tikétis i3 tokios masés
dujy rezervuaro. Sis jvertis remiasi Zvaigzdédaros spartos ir dujy stulpelio masés désniu Zinomu
Smito-Kenikuto vardu (angl. Schmidt—Kennicutt). Tatiau $is désnis nebiitinai galioja esant maZiems
masteliams, jauoms zZvaigzdZziy populiacijoms, be to Zvaigzdédaros jvertis pasiZzymi didele sklaida dél
erdvinio CMZ kampo jvercio bei skirtingy metody [18,|19]]. Gali biti, kad Si sparta néra pastovi, o
dabartiniai 1éti Zvaigzdédaros tempai tik laikinas sulétéjimas dél iSoriniy veiksniy ar buvusio AGN
aktyvumo epizodo.

Kokia CMZ aplinkos ZvaigZzdédaros istorija néra tiksliai Zinoma. DaZniausiai sutinkama pasto-

vios spartos prielaida, bent jau pastaruosius keleta deSimciy mln. m. Esant tokiai spartai per ke-
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leta milijardy mety susiformuosianciy Zvaigzdziy masé atitinka pasklidusio branduolio Zvaigzdziy
spieciaus (NSC) mase. Taciau pastovios Zvaigzdédaros prielaida nedera su AGN aktyvumo epizo-
dais, be to centrinés galaktikos dalies ZvaigZzdédara néra tolygi. DidZioji ZvaigdzZiy dalis susiformavo
8-1 mlrd. m. laikotarpiu, o vélyvesnysis epizodas pasizymi plitipsnine Zvaigzdédara, kuri pastaruo-
sius ~ 30 mln. m. buvo eile didesné nei vidutiné sparta CMZ, be to egzistuoja spartéjancios SFR
irodymu [20]]. Pastovios Zvaigzdédaros scenarijus CMZ yra mazai tikétinas, o geriau dera plidpsnine
Zvaigzdeédara.

Nors néra pakankamai steb¢jimy duomeny Zvaigzdeédaros istorijos ir dinamikos atkirimui - AGN
aktyvumas prie$ 5 — 7 mln. m. gali sukurti ZvaigZdédaros pliipsni CMZ. Sie epizodai gali suformuoti

CMZ aplinkoje esancius jaunus spiecius ir pasklidusias jaunas (3-6 mln. m.) Zvaigzdes.

1.2 Galaktikos aktyvumas

Nors galaktiky aktyvumas budingas keliems procentams viso ju amZziaus, AGN iSspinduliuoja
milZini¥kus energijos kiekius, palyginamus su riandiaja galaktikos energija. Sj milZiniska energi-
jos srautg sukuria medziagos akrecija } SMBH [21,22]]. Spinduliuoté pasiZymi rentgeno, UV, radijo,
mikrobangy bei gama spinduliy pervirSu. AGN pagal stebimus spektro liniju plotj, kontinuumo forma
skirstomas j grupes - Seyfert I, II, kvazarai, blazarai ir t.t.

Si stebima objekty "zoologijos soda" gerai paaiskina apibendrintas AGN modelis [2]. Jame AGN
yra sudarytas i§ SMBH, akrecinio disko, neskaidraus duju toro, ¢iurksliy, supanciy dujy bei tékmiy.
Siy struktiry plok§tumos nebiitinai sutampa su galaktikos disko ar CMZ plokstuma tod¢l ir stebime
tokia objekty gausa, kuria nulemia AGN orientacija galaktikoje ir stebéjimo kampas.

Kaip formuojasi tékmés ir kokie procesai dominuoja SMBH kaimynystéje néra vieningo atsa-
kymo, taiau Sio darbo kontekste biidingiems atstumas stebimas savybes gerai paaiSkina energija
varomy tékmiy modelis. Jame akrecinio disko ar SMBH sukurta spinduliuoté formuoja reliatyvistinj

elektringy daleliy véja kuris sklinda per supancias retas dujas ir suformuoja tékmes.

1.2.1 Aktyvus galaktikos branduolys

Palyginus su galaktika SMBH masé yra nykstamai maza - tiesioginis gravitacinis poveikis apsiri-
boja centriniais parsekais. Ta¢iau M-o- (SMBH masés ir baldZo greiciy dispersijos) sarySis rodo, kad
griZtamasis rySys egzistuoja ir didesniais atstumais [23]]. Be to egzistuoja AGN Sviesio, tékmiy masés
pernaSos koreliacija, rodanti AGN poveikj galaktikai galaktikos diska keliy kpc atstumu.

Misy galaktikoje atrasta keletas Sgr A* aktyvumo indikatoriy - abipus disko stebimi "hiper ap-
valkalai" [24] ir Siek tiek maZesni, ~ 10 kpc dydZio Fermi burbulai aptikti rentgeno spinduliuose [235]].
Abi Sios struktaros turi panaSias morfologines savybes, o siauras keliy Simty pc "kaklas" (dvieju
platéjanciy kiigiy susijungimo vieta) galaktikos disko ploksStumoje rodo, kad jie susiformavo kom-

paktiSkame galaktikos branduolyje. Be Siy struktiiry egzistuoja ir mazesnés, keliy Simty pc dydzio
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struktiiros i§skiriamos rentgeno spinduliuose kuriy alinis yra 50 pc regionas aplink Sgr A* [26]. Sie

pozymiai rodo, kad Sias struktiras suformavo Sgr A* aktyvumas pries keleta min. m.

1.2.2 AGN vé¢jas

AGN aplinkoje gausu elektringyjy daleliy, dalis medZziagos yra jonizuota. Jame aktyvumo metu
sukurta akrecinio disko spinduliuoté stumia aplinkines daleles, suformuodama reliatyvistinj (~ 0.1 c)
véja. Tai yra pradiné stadija griztamojo rysio grandinéje, kuri suformuoja galaktines tékmes. Sis véjo
modelis gerai dera su stebimais stebimais tékmiy parametrais [27]. Jis formuojasi 10>~* Schwarzs-
child’o spinduliy atstumu nuo AGN, tankis p ~ 1-100 m, cm™ , o temperatiira T ~ 107 K. Véjo
mases pernasa priklauso nuo AGN Sviesio, kurio verté tipiniam AGN gali siekti Edingtono Svies;j [27]).

Edingtono Sviesiui sugeneruoti reikalingas masés pokytis yra

Mgy = — 8)
n
kur Mgy yra masés prieaugis. Edingtono $viesis priklauso praktigkai tik nuo SMBH masés

4rGMpuc M
Liag = Z22HE 126 % 10% (—) ergs !, ©)

OTh Mo
kur u, ot vidutiné dalelés molekuliné¢ masé ir Tompsono sklaidos skerspjuvis. Taciau véjas for-
muojasi ir esant mazesniam spinduliuotés srautui. Akrecijos sugeneruotas spinduliuotés srautas yra

proporcingas SMBH masés prieaugiui [28]

Laon =7 T Mg, (10)
— nr
kur ¢ - §viesos greitis, o 7, - akrecijos efektyvumas. Pauks¢iy Tako atveju Lgqq = 5,0 % 10* erg s7!

$viesis sugeneruojamas esant ~ 0.08 My m.~! akrecijos spartai, esant 7 = 0.1 efektyvumui.

1.2.3 Galaktinés tékmés

Tekmeés - tai medZiagos srautai i centrinés galaktikos dalies, kuriy greiiai yra didesni nei budingi
turbulentiniai greiciai; aptinkamos nuo stipriai jonizuoty iki deSim¢iy K molekuliniy t¢kmiy. Téekmeés
budingos galaktikoms jvairiose evoliucijos stadijose, jos formuojasi esant galaktikos aktyvumui arba
intensyviai Zvaigzdedarai.

AGN suformuoty tékmiy evoliucija apima energijos pernasa nuo akrecinio disko iki tarp-galaktinés
erdvés. Tekmiy savybés yra Zinomos tik joms evoliucionavus, o pradiniai t¢kmeés formavimosi eta-
pai remiasi teoriniais modeliais. Evoliucionavusios AGN tékmeés formuoja karstas, keliy kpc spin-
dulio ertmes kuriose tankis yra mazas, bet slégas iSlieka aukstas netgi po AGN epizodo pabaigos.
Siy struktiry fizikines savybes nulemia AGN aktyvumas, periodiskumas, AGN supanciy dujy geo-

metrija, baldZo, disko tankio profilis ir kitos savybés [27]. Tékmés efektyviai formuojasi aktyvumo
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metu taciau jos ir toliau plinta ir nesant aktyvumo poZymiy. Jos perskirsto medziaga galaktikoje, for-
muoja smugines bangas ja suspaudZia ir kaitina. Parametry erdve yra plati, taCiau besiformuojancios
struktiiros yra universalios formos - susiformuoja plintantys karsty dujy burbulai.

Tékmeés formavimasi bei plitima retoje homogeniskoje aplinkoje apraso pusiau analitinis mode-
lis, kuriame akrecijos spinduliuoté suformuoja reliatyvistinj daleliy véja [23,27]. I$skiriami keli véjo
energijos perdavimo ISM dujoms mechanizmai - tékmés yra varomos judesio kiekio arba besiplecia-
néio dujy burbulo vidinés energijos. Sia skirtuma nulemia smiiginéje bangoje jkaitusio véjo vésimo
efektyvumas. Retose dujose, pavyzdziui hale, AGN véjas smiigiuoja | stacionaria medZiaga sufor-
muodamas smiigines bangas ir saly¢io netolydumus (paveikslas [2). Galaktines tékmes suformuoja
adiabatiSkai besipleciantis dujy burbulas, kuriame smiiginéje bangoje jkaitgs véjas vésta neefektyviai.
PrieSingai vejui saveikaujant su tankiomis dujomis (pvz. CMZ), §i medZiaga vésta sparCiai, formuo-

jasi temperaturos gradientai, $i zona susispaudZzia.

v~1000 — 2000 km s™*

- Smuginé ISM banga

— __— Salytionetolydumas

lkaitinta ISM _ Smuginé véjo banga

Letalvestanti
medziaga
-

Skerse

2 pav. AGN suformuoto véjo ir ISM saveikos schema. SMBH formuoja véja, kuris kaip ir ISM
ikaista smuginéje bangoje. Energija varomose tekmése véjo vésimas neefektyvus, pleciasi adiaba-
tiSkai. Slégis susiformavusiame burbule iSlieka aukStas ir suspaudzia CMZ galbut paspartindamas
Zvaigzdedara. Zony mastelis neiSlaikytas, spalva rodo apytiksle temperatiira ir jos gradientus.

Tékmei sklindant centriniuose galaktiky parsekuose yra gausu ne tik pasklidusiy bet ir tankiy
dujy. MedZiaga pasiskirsCiusi nehomogeniskai, t¢kmes kolimuoja supanti medzZiaga kuri formuoja
kugiska struktiira. AGN aktyvumas pasalina dujas i$ centriniy parsekuy, o toliau esanciy dujy likimas

priklauso nuo t€kmés ir dujy tankiy santykiy.

1.2.4 Teékmeé poveikis supancioms dujoms

llgalaikis galaktikos aktyvumas mazo tankio dujas i§ galaktiky baldZo pasalina, sumaZéja bendra
dujy rezervuaro mase i$ kurios gali formuotis Zvaigzdés. Taciau plintanti t¢kmé tankesnes dujas gali

ir suspausti, tai paspartinti jau vykstancia Zvaigzdédara arba ja inicijuoti [7]. Tekmes slegis priklau-
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so nuo AGN aktyvumo, tekmeés bei ISM savybiy, ZvaigZzdédaros spartinimas gali biiti budingas tik
siauram radialiniam regionui [J8].

CMZ egzistuoja daliné pusiausvyra, jai budinga dvifazés medziagos biisena - Saltos ir Siltos dujos
yra hidrodinaminéje pusiausvyroje. Energija varomos t¢kmés suformuoja treCiaja karsSta faze, padi-
dina ISM slégi keliomis eilémis retose dujose - AGN aktyvumas formuoja didesnio slégio burbula
kurj vis papildo AGN aktyvumo epizodai. Esant aSinei simetrijai ir pakankamam supancios medZia-

gos tankiui, AGN tékmés suformuoti slégiai salyCio netolydume ir smiiginéje bangoje jkaitintoje ISM

yra [7]
1 d . GM(My+M)/2)
P.g=——|— (MR)+ R 11
= 2r [ MR R2 (11)
4 . 3
Poy = gpamsz = §Pcd- (12)

Siose lygtyse "cd" - saly&io netolydumas, o "out" - smiiginéje bangoje jkaitinta ISM, M yra masé
esanti spinduliu R nuo AGN. Tékmes slegj (107" — 107%) dyn cm™2 nulemia dujy masé, bei per-
naSos sparta, taciau detalesni skaitiniai modeliai tiriantys t¢ékmiy formavimasi ir plitima per netolygiai
pasiskirsciusj diska atskleidZia AGN poveikio diskui jvairove [29]. Saveika su CMZ yra sudétingesne,
joje esanciy dujuy slégis yra palyginamas su tékmeés slégiu, be to Sios dujos yra ekranuojamos iSoriniy
CMZ sluoksniy todel tekmes sukeltas slégis nebiitinai yra Zymus.

Yra parodyta, kad greitos (> 500 km s~1) tekmes individualius molekulinius debesis suardo [30].
Taip pat yra parodyta, kad 1étos karStos tekmeés gali inicijuoti Zvaigzdédara esant pakankamam tékmeés
tankiui - slégiui iSliekant aukStam pakankamai ilga laika, medZiaga spéja atvésti ir gali paspartéti Zvai-
gzdédara [7,31}32]]. TaCiau CMZ pasizymi eile didesniais vidutiniais tankiais ir tubulentinis greiciais,
sudétinga geometrija, todél kompiuterinis modeliavimas jgalina tiksliau jvertinti ttkmiy poveiki CMZ

regionui.

14



2 Metodai

2.1 SPH metodas

Astrofizikiniy uZdaviniy skaitmeninis sprendimas pagristas tolygios medziagos diskretizavimu
ir saveikuy tarp Siy elementy skai¢iavimu. Siame darbe diskretizavimui pasirinktas iSskleisty daleliy
metodas - SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) [33]]. Jis remiasi Lagranzo formalizmu - saveika

vyksta tarp diskreCiy medziagos elementy, kuriy LagranZianas yra

N N
> omid = m. (13)
i=1 i=1

Diskretieji elementai tai sferinés simetrijos objektai, turintys tolygu tankio profilj, kurj apraSo
branduolio i¥skleidimo funkcija W (r, #). Siame darbe panaudota Wendland C2 funkcija [34] su fik-

N | =

L(q.q9) =

suotu kaimyniy skai¢iumi (100)

21 r\4d, o r :
==(1-7)"(4*%+1), kaiO<r<h

Wen = 27 Gt D , (14)
0, kair>h

¢ia pirmasis narys yra normalizavimo konstanta, o iSskleidimo ilgis 4 nusako maksimaly saveikos
su kitomis dalelémis atstumg. ISskleidimo funkcija yra normuota, tolydi, turinti tolydZias iSvestines.
Skaitiniy resursy taupymui ji néra begaliné, pasizymi kompaktiSkumu - W =0, kai r > h.
Diskreciomis dalelémis aproksimuoto lauko verté jvertinama sumuojant persiklojanciy SPH daleliy
inasa. Pavyzdziui lauko X (r) aproksimacija gaunama susumavus SPH daleliy, nutolusiy atstumu,

maZzesniu uZ iSskleidimo ilgj jnasa

N
X.
X(r) ~ Zmip—fvv(r—ri,m, (15)
i=1 !

kur m;, p;, X; yra SPH dalelés mase, tankis bei lauko verté. Sioje lygtyje naudojami daleliy tankiai

kurie yra atvirkSc¢iai proporcingi i§skleidimo ilgiui ir juos sieja masés tvermés sarysis

_ 3ml~
47rhl.3 '

Pi (16)

Siame darbe naudojama SPHS modifikacija [35] kurios apibendrinta dinamikos lyg¢iy forma yra

N
dVl' 1 mj
—_— == A,' l,)’+A, Y V,‘ VV, l’l,‘ +W," hi 17
dr 2j:1pl.pj[ p JP/] [ j(hi) i( 1)] (17)

Cia W;;, A, p,y branduolio skleidimo funkcija, entropija, tankis bei adiabatinis indeksas. Si for-

muluoté turi gera skaitmenin] stabilumg ir uZtikrina energijos, entropijos, judesio kiekio verc¢iy tver-
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me ir gerai tinka darbe nagrinéjamai sistemai modeliuoti. Darbe naudojamas hibridinis SPH/N-kiiny
kodas GADGET 3, modeliuojama dujy hidrodinamika, gravitaciné saveika, Siluminiai procesai ir Zvai-

gzdédara.

2.2 Griztamasis AGN rySys

Grijztamojo ryS$io skaic¢iavimui naudojama erdviné gardelé - kuri papildo SPH metoda ir leidzia
sparciai skaiCiuoti judesio kiekio ir energijos pernasa dujoms. Skirtingai nei SPH, §is metodas remiasi
Oilerio formuluote, kurioje modeliuojamas laukas yra perduodamas j kaimynines lasteles, o gardele
yra statiSka. Griztamasis AGN rySys tai AGN véjas kurio radialinis greitis nuo SMBH yra vying ~ 0.1c,
verté bidinga AGN formuojamam daleliy véjui [[36}37].

Siame darbe naudojamas modernus modifikuotos sferinis sta¢iakampis vienodo ploto gardelés
metodas SREAG [38] . Si gardelé pasizymi vienodo erdvinio kampo elementais sferinés simetrijos
apvalkale uztikrinanti skaitmeninj stabiluma poliy ir centriniuose gardelés regionuose.

Gardele sudaryta i$ koncentriniy sferiniy apvalkaly, kuriy kiekviena lastelé apima fiksuotg erdvés
dalj. SPH dalelés priskiriamos lastelei nustatant jos atstuma nuo lastelés centro, o 1asteléje esanti mase

yra visy $iy daleliy jnasy suma

4
Meen = ) M; = srhimWican. (18)

kur Me yra bendra lastelés skaitinis svoris ir M; yra i-tosios dalelés inasas j ji, m; - SPH dalelés
mase, o branduolio funkcijos verte Iastelés centre yra W;_cej.

Dalelei tenkantis griZtamojo rySio kiekis yra jvertinamas pagal jos svorio jnaSa | bendra suma.
Pvz energijos atveju:

M;
E;= Ecen —, 19
i Z cell Mcell ( )

cell
kur E . yra véjo energijos kiekis esantis lasteléje, o E; lastelei perduodama energijos dalis. Analo-

giSka procedura atliekama ir judesio kiekio atveju.

2.3 Turbulencija

Statistinis nespudzios medziagos turbulentiniy judesiy apraSymas, vadinamas Kolmogorovo tur-
bulencijos formuluote. Joje galioja izotropiSkumo, homogeniSkumo, medziagos nespiudumo (V-v =0)
prielaidos. Si teorija susieja turbulentiika grei¢iy lauka, klampa ir susiformuojanciy struktiiry fiziki-
nius parametrus. Didelius stikurius formuoja iSoriniai veiksniai (SN, tekmé), o mazi sukuriai disipuo-
ja.

Esant pasikartojanc¢ioms erdvinéms struktiiroms, patogiau sistema nagrinéti Furjé erdvéje. Stkuriai

turi budinga dydj kuriems tenkanti kinetiné energija - integralas k erdvés turyje (1D atveju)
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ko
E = / E(k) dk (20)
ki

kur E (k) energijos spektras Furjé erdvéje, E’ energijos kiekis k rézyje.

Turbulencijai esant pusiausvyroje bukleje be disipacijos egzistuoja ir jos formavimas - jis vyksta
dideliuose suikuriuose, kuriuos nulemia astrofizikiniai procesai. J[domiausias siikuriy ruozas, kuriame
disipacijos jtaka yra maZa vadinamas inertiniu (Paveikslas . Siame regione galios spektras priklauso
tik nuo k. Jame kinetinés energijos pasiskirstyma trimatéje k erdvéje apibudina galios spektras, kuris

nespudzios Kolmogorovo turbulencijos atveju yra:
Py (k) = (vil?) e k713, @

kur P, yra galios spektas, o (|v¢|?) bidingo grei¢io kvadrato vidurkis. Si priklausomybé vadinama

Komlogorovo galios spektru. Buidingy regiony grafikas pateikiamas paveiksle [3]

log P

Maisymas

Inertinis regionas

Disipacija
logk

3 pav. Turbulentinés kinetinés energijos P pasiskirstymas Furjé erdvéje. ISskiriami trys regionai. Me-
dZiagos maiSymas, vyksta mazuose k, realioje erdveje tai atitikty mastelius palyginamus su debesies
dydZiu. Inertiniame regione vyksta energijos pernasa is dideliy sukuriy ;1 maZus. Energijos pasiskirsty-
ma Siame regione apraso parametras «. DeSinéje esantis disipacinis regionas- jam maziausiy sukuriy
energija dél klampos virsta dujy vidine energija.

Pakankamai glody vektorinj turbulentiniy greiciy lauka galima suformuoti ir i§skaidyti j solenoidinj

ir spaudziamajji (bedivergencinj)

V=V, +V =-V-®+VxA. (22)

Nespiidus vektorinis laukas generuojamas i$ potencialo A. PaprasCiausia ta atlikti k erdvéje, joje

turbulentinio greiciy lauko komponenty vidutinis galios spektras yra
(EVIDE Sl (23)

Kadangi Furjé erdvéje lauko vertés yra kompleksinés, be absoliucios vertés sugeneruojama ir fazé
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(kompleksing¢ dalis). Apibendrinus turbulentinis greifiy laukas generuojamas i$ vektorinio potencialo
A kurio absoliucias vertes apraSo lygtis|[23|, k,, ky, k, parenkami atsitiktinai i§ Reiléjaus skirstinio, o
fazés paskirstomos tolygiai erdviniame kampe nuo 0 iki 2. Taip sugeneruotas laukas yra nespiidus,
o skirtingy tipy turbulencija suformuojama naudojant projekcijos operatoriy Furjé erdvéje (k erdvéje)
(39,40]

; ! n kik;
VE(k) =V + (1= 0)Vip =6+ (1-2¢) ——. (24)

Kur V vektorinis laukas, kurio indeksai 7, j - komponenty indeksai. Si lygtis analogiska lyg&iai
[22] vektorinio lauko komponentai gali bati suformuoti i§ ortogonaliy vektoriniy lauky. Lauky santykis
keic¢iamas parametru ¢ € [0 — 1] nusakanciu lauko tipa. Parinkus ¢ = O laukas yra spaudZiamasis, o
¢ =1 - solenoidinis. Siame darbe naudojama nespidi turbulencija.

GreicCiy laukas realioje erdvéje gaunamas atlikus atvirkSting suformuoto vektorinio potencialo
A Furjé transformacija. GreiCiy lauko komponentai (v, vy, V) - Sios transformacijos realioji dalis.
Skaiciavimams naudojama diskrecioji Furjé transformacija. Greiciy lauko vertés (k ir realioje erdveje)
skaiGiuojamos ant tolygiai i§sidésCiusios gardelés mazgy. Siame darbe naudojama 5123 tasky gardelé.
Parinkta skyra yra didesné nei modeliuojamos sistemos elementy dydis. Pavieniy SPH daleliy greiciai
gaunami tiesiSkai interpoliuojant mazguose apskaicCiuotas turbulentiSsko greicio vertes.

Skaitmeniniuose modeliuose maziausiy stukuriy formavimasi dirbtinai slopina modeliuojamos
sistemos baigtinis daleliy dydis. Budingas realiy turbulentiniy struktiiry maZiausias dydis yra keliomis
eilémis maZesnis nei iSskleidimo ilgis (<« 10 pc), o didZiausi sukuriai, yra palyginami su debesies dy-
dziu. Didesniems sukuriams budingas ilgesnis dinaminias laikas - laikas reikalingas biidingu grei¢iu

nukeliauti debesies skersmeniui lygy atstuma

R R -!
fggn = —2 = 1[=2) [ ——] Myr. (25)
Vturb pc km s~

Sis laikas yra palyginamas su skaitmeniniy efekty nulemto turbulencijos gesimo laiku ir yra
deSimciy mln. m. mety eilés supanc¢iy SMBH foniniy dujy atveju todél jo galima nepaisyti. Kompak-
tiSkesniuose CMZ regionuose dinaminis laikas yra mln. m. taCiau yra pastoviai Zadinamas jtekancios

medZiagos bei Slyties, todel gesimo jtaka yra mazai reikSminga.

2.4 Siluminiai procesai

Tam tikros temperaturos medZiaga spinduliuoja fotonus kuriy spinduliuotés dazninj pasiskirsty-
ma apibudina spektrinés energijos pasiskirstymo funkcija (SED). MedZiagai esant termodinaminéje

pusiausvyroje tai Planko funkcija

hv3
2

Bn.T) = 2 (26)

1
exp (,{’;—VT) -1
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Daleliy greicius apraso Maksvelo-Boltzmano skirstinys

3/2 2
flv)= (—27’:;&) dnv?exp (—%) 27)

o Saha lygtis leidZia jvertinti energetiniy lygmeny uZimtuma.

NiviNe _ 2 8ivl (27TmekBT)3/zeX [_ €i+1 _fi] ‘ 28)

ng  Ne gi h? kgT

TacCiau tarpZvaigzdiné terpé yra dinamisSka ir Sie skirstiniai negalioja. Supanciai medZiagai esant
skirtingos temperatiiros sistema néra pusiausvyroje biikléje, taciau kinta létai ir nuokrypiai nuo minéty
skirstiniy nedideli - §i bukleé tai lokali termodinaminé pusiausvyra (LTE). Esant intensyviai AGN spin-
duliuotei nebegalima taikyti netgi LTE prielaidy - reliatyvistinis véjas ir jo smuginiai frontai néra
smuginéje pusiausvyroje; susiformuoja dvitemperature plazma kurioje protonai ir elektronai yra dras-
tiSkai skirtingy temperatiiry.

Daugiatemperaturés plazmos ir pilnos spindulinés pernaSos modeliavimas yra bene daugiausiai
skaitmeniniy resursy reikalaujantis procesas. Alternatyvus metodas yra vietoje tiesioginés pilnos spin-
duliuotés pernasos, fiksuoti medziagos daleliy greiciuy skirstinj (kineting temperatiira) ir apskaiciuoti
Siai medZiagai budingus iluminius mainus esant pasirinktam spinduliuotés laukui. Sioms vertéms pri-
taikius analiting iSraiSka gaunama veésimo funkcija, jgalinanti sparty spindulinio vésimo jverti nemo-

deliuojant pilnos spindulinés pernasos.

2.4.1 Vésimo funkcija

Darbe naudojama vésimo funkcija kuri priklauso nuo tankio, temperatiiros ir jonizacinio para-
metro. MedZiagos sudétis, bei vidutiné dalelés molekuliné masé yra fiksuota, naudojama standartiné
Saulés aplinkos verte [41]. MedZiaga yra skaidi ir chemiSkai stabili - nekinta molekuliy, atomy san-
tykiai, o adiabatinio indekso verté y = 5/3.

Vésioms dujoms (< 10* K) naudojama vésimo funkcija [42]. | Sig funkcija jtraukti pagrindiniai
veésioms dujos budingi Siluminiai procesai [43] uZztikrina platy taikymo temperatury intervala. Bendras

energijos pokytis yra [42]

onL =ny (-I'+n,A)erg cem ™ sl (29)

Kaitinimo ir vésimo spartos atitinkamai

I=2x10"%ergs!, (30)

—118400 -92
A=2x10"" exp| ——— | +2.8 X 107BVT exp| — -1 1
x 10 exp(T+1000)+ 8x10 exp T erg s (31)

Tokia Siluminiy procesy aproksimacija yra skaitmeniSkai stabili, gerai tinkama Zemy, deSimciy K
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temperatiiry budingy Zvaigzdes formuosianciy dujy regionams.

|[Kaitinimas-Vésimas|, £ =100

—— 1e-03
le-02
=21 |
10 —— 1e-01
—— 1e+400
— > 1e+02
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4 pav. Absoliucios vésimo funkcijos vertés kai jonizacinis parametras & = 100. Spalva rodo daleliy
koncentracija. I3tisinés kreivés rodo medZiagos kaitimo intervalus, o briik$ninés - vésimo. Iki 10* K
temperatiros kreives persikloja, ju vésimas nepriklauso nuo jonizacinio parametro. Zemyn nukreiptos

smailés tai medZiagos stabilumo regionai - medziaga evoliucionuoja adiabatiskai.

Karstesnéms nei 10* K dujoms naudojama vésimo funkcija kuri priklauso ne tik nuo tankio,

temperatiiros bet ir jonizacinio parametro [44]. Sis parametras nusako jonizuojancios spinduliuotés

srautg tenkantj dalelei
L
f _ Lbol (32)

T2
nr
kur Lye yra bolometrinis SMBH Sviesis, r atstumas iki AGN. Energijos pokytis

(33)

9

n?(S1+8,+S83), kai 10*<T <3x10’K

E=
n?(S; +S2), kai 7 >3x 10’ K

Vésimo funkcijos koeficientai S;(7,&(R)) pateikti priede

2.5 Zvaigidédara

Zvaigzdédara - SPH daleliy pavertimas tik gravitacidkai saveikaujanGiomis ZvaigZdinémis da-
lelémis atliekamas naudojant tankio ir Jeans’o stabilumo kriterijy, kurio skaitiné verté yra
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3
T
pJ:(”kB ) m=3 ~ 1.5><1o—12( (34)

4
-3
—_— cm,
(m,G 1000 K) £
kur m dujy regiono masé bei temperatiira. Sparta modeliuojama stochastiSkai, naudojant Zvai-
gzdédaros efektyvuma. Esant pakankamai dideliam tankiui > 10° my, cm™3 ir atitinkant Jeans’o kriterijuy,

dalis dujy virsta ZvaigZdémis. Zvaigzdédaros sparta riboja SPH dalelés virtimo ZvaigZdine tikimybe

! ) (35)

Psp=1-exp (—77
tdyn

Cia n zvaigZdédaros efektyvumas, o 7,74y, laiko tarpas bei dinaminis laikas. Darbe naudojamas
Zvaigzdédaros efektyvumas CMZ yra maZesnis nei biidingas disko Zvaigzdédaros regionams, jo verté

yran =0,05.

2.6 Pradinés salygos

Skaitmeniniame modeliavime balansuojama skiriamaja geba, skaitmeniniu tikslumu bei turimais
resursais. Jy parinkimas tai kompromisas; pastaraisiais metais prisideda ir tvarumo jvertis susijes su
klimato kaitos ir energijos resursy tikslingu panaudojimu. Siame darbe siekta balanso ir pasirinkta
maZziausia pakankama skyra modeliuojamiems procesams galaktikos centrinéje dalyje iSskirti. Skyros
virSuting riba lemia budingi staigus tankio Suoliai bei greicio, energijos gradientai.

Pradinés salygos suformuotos naudojant WVTIC programin; paketa [45]. Sis paketas jgalina su-
formuoti pradines salygas naudojant SPH diskretizavimo metoda, todél nesukuria dirbtiniy smuginiy
bangy kurios gali iSkreipti modeliuojamos sistemos evoliucija. SPH dalelés masé nekinta ~ 228 Mg ,
kiekvienas modelis sudarytas i§ ~ 1 000 000 daleliy, CMZ, srautui ir pasklidusiai medZiagai tenka ~
500 000;~ 200 000; ~ 300 000; atitinkamai daleliy. Sistemos centre patalpinta stacionari SMBH ku-
rios masé artima Sgr A* masei - 4x 10 My . SMBH supa ~ 80 pc spindulio tus¢ia erdvé. Si sistemos
dalis yra sparéiai uZpildoma pasklidusia turbulentiska medziaga. Sios sferos pakrasyje suformuojama
CMZ, kiigisko toro formos turbulentiska struktiira kurios pradiné koncentracija yra 103 m, cm™ .
CMZ forma - toras su nesimetriniu skerspjuviu [T} kurio storis yra 20 — 30 pc, iSoriné CMZ riba yra
160 pc atstumu nuo Sgr A*. Masé artima Galaktikos centrinei molekulinei zonai 5 x 10’ M, . Pradiné
temperatiira - 1000 K, buidinga 103 m, cm™> medZiagai esandiai keliy $imty pc nuo Galaktikos centro.

CMZ maitinama skersés potencialo suformuotais cilindriniais srautais susijungianciais liestine su
CMZ Ziedu. Srautas jsiliejimo greiti yra 100 km s~! didesnis nei CMZ dujy orbitinis greitis. Masés
pernaSa skerse yra artima dabartinei PT skerse transportuojamai medZiagos masei ~ 3 Mg, , vidutiné
koncentracija maZesné nei CMZ - 102 my, cm™> . Sios struktiiros patalpinta j maZo tankio izoterming
turbulenting sferg kurios tankis 1 kpc atstumu yra 10 m,, cm™ .

Minétoms struktiroms suteikti pradiniai turbulentiniai greiciai budingi PT centriniam regionui.
Izoterminei sferai parinktas 40 km s~! vidutinis greitis, CMZ bei i ja itekan¢iai medZiagai - 20 km s~!

. Dél besiskirianciy turbulencija Zadinanciy masteliy turbulencija generuojama skirtinguose atvirks-
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tinio bangos ilgio réZiuose. Izoterminei sferai ki, = 27, likusiai medZiagai ki, = 1287, tai atitinka
~ 1 kpcir 15 pe.
AGN aktyvumas suformuojamas dirbtinai SMBH suteikiant biidinga Sviesj. Modeliuojama 3 sis-

temos kuriose Sviesis - 0,0; 0,5; 1,0 Edingtono Sviesio.

2.7 Statistiniai metodai

Modeliavimas astronomijoje sulaukia kritikos dél rezultaty gaunamy i§ vieno modelio, ar tai biity
Visatos modelis kuriame tiriamos galaktiky imtys ar didesnés skyros duju saveika. Siame darbe pasi-
rinkta sumazinti modelio skyra ir skai¢iavimo resursus skirti keleto sistemy besiskirianciy tik procesy
stochastiSkumu modeliavimui. Kiekvienam AGN S$viesiui modeliuojama po 3 sistemas, kurios skiria-
si atsitiktine turbulentinio lauko kryptimi. Tankio Zemélapiuose naudojamas tik vienas i§ modeliy, o
Zvaigzdédaros spartos ar kity dydziy jverciui naudojamas vidurkis.

Daroma prielaida, kad matavimo duomenys (pvz.: SFR tam tikru laiko momentu) yra pasiskirste
pagal Gauso skirstinj, kuriy dispersija yra vienoda tarp skirtingy modeliy. Atliekant matavima - gau-
nami 3 skaiciai, kuriems parinkus patikimumo lygj jvertinamas tikrojo vidurkio nuokrypio tikimybé
nuo iSmatuoto vidurkio

_ S
X=X, tlon-1 \/_%’

kur X, tai i$matuotas imties vidurkis, ¢, ,—1 Stjudent’o koeficientas, kuris priklauso nuo pasikliau-

(36)

tinio intervalo ir laisvés laipsniy skai¢iaus. Siame darbe naudojamas dvipuseé 7 verté ir 90 % pasikliau-

tinis intervalas. Tiesinei regresijai panaudotas Markovo grandiniy Monte Karlo metodas [46].
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3 Rezultatai

Pirma trumpai apZvelgsiu tiriamas sistemas; tiriamas centrinis galaktikos kpc, galaktikos sa-
vybés artimos PT galaktikai. IS viso modeliuojamos 3 X 3 sistemos, trejetas skirtingy AGN Sviesiy
0,0;0,5;1,0; Lggq, bet po tris modelius kiekvienam Sviesiui besiskiriancius atsitiktiniu turbulentiniy
greiCiy lauku. Aktyvumo epizodas trunka 1 mln. m., kuris prasideda prag¢jus 1,4 mln. m. nuo mo-
deliavimo pradzios. Aktyvumo epizodo metu aplinkiné medZiaga yra kaitinama AGN spinduliuotés,
formuojasi tekmés, kurios plinta per CMZ bei jos aplinka. Po aktyvumo epizodo pabaigos sistema
evoliucionuoja dar ~ 2 mln. m. ir modeliavimas sustabdomas. Darbo tikslas iStirti galaktikos aktyvu-
mo poveikj Zvaigzdédarai CMZ aplinkoje.

Nors modeliavimui pasirinkta PT galaktika, Sie rezultatai pritaikomi ir kitoms su masyvesne
SMBH; pagrindinis AGN Sviesio kriterijus yra SMBH maitinimo sparta. Rezultaty apzvalga suskir-
sCiau ] skyrius - pirmajame aptarsiu morfologija esant skirtingiems AGN Sviesiams; antrasis skirtas

dujy srauty ir jy buvio analizei; treCiajame aptariama Zvaigzdédara.

3.1 Morfologija

Sistemy evoliucija (tankio Zemelapiai) pateikti paveiksluose [5] [} Skerse vyksta dujy transportas
kuris papildo CMZ, §is srautas pradZioje yra 3,0 Mg m.”! po keliy mln. m. sumazéja iki ~ 1,0 Mg
m.”!. Si skerse judanti medZiaga susilieja su CMZ ~ 100 km s~! grei¢iu. Keli procentai jtekancios
masés pralenkia CMZ ir susijungia su jtekanciu medZiagos srautu prieSingoje skersés puséje.

Nesant AGN susiformavusi CMZ yra deSimciy pc storio disko formos turinti tankio maksimumus
SMBH aplinkoje bei ~ 200 pc atstumu. Disko medziaga pasiskirsCiusios tolygiai, maZiausias tankis
yra ~ 102 m, cm™ . Centriniuose 50 pc susikaupusi medZiaga sudaro ~ 5 % visos CMZ masés, ¢ia
biidingas vidutinis tankis maZesnis nei CMZ - 10° m, cm™ . Evoliucijos pabaigoje susiformuoja
deSimciy pc mini skersés ir spiralinés vijos kuriomis dujos patenka j SMBH aplinka. CMZ Ziedas yra
elipsés formos (e ~ 0,9), medZiaga iS skersés ] ja patenka per pagrindines elipsés virSunes.

AGN epizodo metu, i§ centrinés CMZ dalies visos dujos yra pasalinamos per keliasdeSimt tiikstanciy
mety nuo aktyvumo pradzios. Supanti maZo tankio, atominé, jonizuota medZiaga iSstumiama, formuo-
ja téekmes, o CMZ vidinis spindulys padidéja iki ~ 250 pc. Pasibaigus aktyvumo epizodui (f ~ 2.5 mln.
m.) centriniai ~ 200 pc turi nykstamai mazai dujy; pakinta CMZ elipsiSkumas - pagrindiné elipsés asis
sutampa su pagrindine skersés aSimi. IS CMZ iSstumta medziaga AGN suformuota tékmé suspaudZia,
$§1 medziaga su daro keliy laipsniy kampa su disko plokstuma(paveikslas [6]). Veikiant Koriolio jégai
formuojasi radialiniai iSlenkti filamentai, kurie veikiant potencialui papildo jtekant] medZiagos srauta
skerseje. Tékmes pasalina tik mazo tankio (< 10 m,, cm™ ) dujas; didesnio tankio atomines, moleku-
lines dujas tekmés maiso ir kaitina, Siai tankiai medZiagai perduotas judesio kiekis yra nepakankamas
ju 1Smetimui 1§ CMZ aplinkos.

Aktyvumo metu iSstumta CMZ vidiné medziaga dél didesnio sukimo grei¢io formuoja Slyties
regionus. Didesnj orbitinj greitj turinCios vidinés dujos saveikauja su iSorin¢je dalyje esanciomis
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5 pav. Plonas tankio pjivis CMZ plokstumoje. Sistemos atskaitos taskas - skersé. Sviesis didéja i
virSaus ] apacia, laikas i$ kairés j deSing. Pirmajame stulpelyje biivis prasidéjus AGN epizodui, antra-
jame pasibaigus, o treCiajame modeliavimo pabaigoje. AGN aktyvumo poveikis morfologijai mazai
priklauso nuo aktyvaus branduolio $viesio.

létesnémis, prarasdamos judesio kiekio momenta. Po aktyvumo epizodo, centrinéje dalyje praktiSkai
néra dujy, taciau skerse toliau vykstant medZiagos transportas, iSstumtos sulétéjusios dujos grizta j
orbitas esandias aréiau SMBH nei prie§ aktyvumo epizoda. Sis medZiagos transporto ciklas uZtrun-

ka > 2 mln. m. Pagrindiniai galaktikos aktyvumo morfologiniai poZymiai - sumazéjes CMZ Ziedo

24



skerspjuvis, padidéjes CMZ elipsiSkumas (elipsés aSiy santykis pasiekia 1:2) ir Ziedo nehomogenis-
kas. Po aktyvumo epizodo, skerse toliau vykstant medZziagos transportui medZiaga migruoja i§ CMZ
i SMBH aplinka, centrinius ~ 50 pc uZpildo besiformuojanc¢ios mini spiralés (paveikslas [3)). I[domu,
kad ilgalaikis galaktikos aktyvumo poveikis CMZ morfologija nepriklauso nuo AGN Sviesio.

1.7 [Myr]

2.5 [Myr] 4.5 [Myr]

y [kpcl

y [kpc]

y [kpc]

1% -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1%

X [kpc] x [kpcl] X [k.pd
B
1072 10° 102 104
2 [Mo pc?]

6 pav. Tankio Zemélapiai CMZ plokstumoje. Sviesis didéja i§ virSaus j apacia, laikas i§ kairés j desine.

Centre - CMZ bei plintanti t¢ékmé, kuri suspaudzia molekulines ir iSstumia mazesnio tankio pasklidu-
sias dujas.

AGN formuojamy tekmiy tankio Zemeélapis pateiktas paveiksle[6] AGN energija varomos tékmeés
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ir toliau plinta pasibaigus aktyvumo epizodui - slégis besipleCiancio dujy burbulo viduje iSlieka au-
kStas, medZziaga jame nevésta. AGN aktyvumas sumaZzina dujy transporta skerse, taciau jo pilnai nenu-
slopina; dujos suspaudziamos $is srautas tampa netolygus. Sie medZiagos srautai sudaro ~ 5° kampa
su disko plokStuma ir suformuoja persukta CMZ zieda. Didesnis AGN S$viesis suformuoja didesnio

greicio tékmes, taCiau masés pernasa ir poveikis CMZ reikSmingai nesiskiria.

3.2 Medziagos pernasa

Siame poskyryje nagrinéjamas trumpalaikis ir ilgalaikis aktyvumo poveikis supan¢ioms dujoms,
ju fizikinéms savybéms.

Nesant AGN spinduliuotés medZiaga yra dvifazéje pusiausvyroje, ji sudaryta i§ Simty K tempe-
ratiiros daugiausia molekuliniy dujy ir panaSaus vidutinio slégio foniniy dujy kuriy temperatiira ~ 10*
K (paveikslas [7). Iki AGN poveikio $iltos molekulinés ir atominés dujos yra hidrostatinéje pusiau-
svyroje pusiausvyroje, tac¢iau AGN suformuotos treciaja karStos medziagos faze, ISM slégi padidina
iki ~ 107 dyn cm™2 ir jis i§lieka aukstas visa modeliuojama laikotarpj. Tékmés kuriamas slégis yra
keliomis eilémis didesnis uz vidutinj ISM slégi (~ 10~!2 dyn cm~2), jose dujos suspaudZiamos (pa-
veikslas E[) Ta¢iau CMZ esancioms dujom biidingas gerokai didesnis slégis siekiantis ~ 1071 dyn
cm~2, todél tekmeés poveikis yra prislopintas; egzistuoja daliné pusiausvyra.

Didesnis AGN Sviesis nepakeiCia tékmés slégio, taCiau keiCia dinamika - formuoja greitesnes
tekmes, ju grei¢iai plintant per CMZ Ziedo regiong yra < 1000 km s~ . Tekmes slegis islieka aukstas
ir po aktyvumo pabaigos, taciau nesant jonizuojancios spinduliuotés CMZ medZiaga vésta, véliau jo-
je prasideda Zvaigzdédara. Galaktikos aktyvumas padidina Silty didelio tankio (> 10) m,, cm™ dujy
mases dali CMZ aplinkoje, jas suspaudZia, pasiekus Jeans’o kriterijy - padid¢ja tankiy dujuy rezervu-

aras i§ kurio gali formuotis Zvaigzdes (paveikslas|[7).
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7 pav. Medziagos slégio-tankio histograma, spalva rodo dujy mase. Kiekvieno grafiko deSinéje puséje
ir apacioje atvaizduotos masés pasiskirstymo histogramos. Atvaizduota sistemos biklé po 2 mln. m.
tekmés frontui plintant per CMZ. IS kairés j deSing atvaizduoti didéjancio Sviesio modeliai. Esant
tekmei susiformuoja trifazé sistema, kurioje karstos fazes slégis yra ~ 107191076 dyn cm™2 intervale.
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Kaip ir aptarta ankstesniame skyriuje esant neaktyviai galaktikai, CMZ budinga diskiné strukttra
su dviem tankiais regionais - centrinis ir keliy Simty pc atstumu esantis pagrindinis CMZ Ziedas (pa-
veikslas . Centrinéje dalyje, esandioje ~ 50 pc vidutinis tankis yra ~ 103 my, cm™ , dujy orbitos
yra stabilios, taCiau Cia ZvaigZzdédara nevyksta. CMZ Ziede esan¢iame ~ 200 pc atstumu formuojasi
Zvaigzdes, jis pasizymi didesne greiCiy dispersija dél turbulencijos ir Ziedo asimetrijos. [Soriniuose

regionuose randami ~ 200 km s~! srautai - skersés, bei supaniy dujuy mediiaga

108 0.0 Lggq 0.5 Lggq 1.0 Lggq
1054
104 L
i)
E 103 |-
E 1]
= 10%;
7
€
L1004
Q
100 L
107t
10—2 L Al 1 1 1 1 1 1 LAn e = 1 1 1 1 - Nl
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
r[kpc] r[kpc] r[kpcl]

—-300 -200 -100 O 100 200 300
v, [km s71]

8 pav. Sistemy radialiné¢ struktira modeliavimo pabaigoje. Atvaizduotas daleliy tankis bei
susiformavusiy Zvaigzdziy masé (pastaba: asiy vertés persikloja). Spalva rodo radialinius greicius.
AGN aktyvumas paSalina maZo tankio dujas. Juoda linija - susiformavusiy ZvaigzdZziy masiy histo-
grama. Zvaigzdeés formuojasi 0.1 — 0.2 kpc atstumu, tankis siekia 10° my, cm™> . Nesant galaktikos
aktyvumo Zvaigzdeédara centriniuose 100 pc nevyksta taciau ~ 10 pc atstume nuo SMBH yra labai
arti formavimosi ribos. Tokiu atstumu potvyninés jégos ir maiSymasis neleidZzia medZiagai pasiekti
didesnio tankio.

Tekmes formuojasi i§ maZo tankio dujy, ju greitis 200 pc atstumu yra ~ 1000; 1600 km s~! ati-
tinkamai esant 0.5; 1,0 Lgqq Sviesiui. Tankiose zonose dominuojant judesio kiekio tékmiy formavimo
mechanizmui, ttkmés poveikis nepakankamas tankios dujoms paSalinti. Pirmaisiais evoliucijos mln.
m. CMZ mas¢ didéja visuose modeliuose - pasklidusios halo dujos veikiamos skersés potencialo kren-
ta j disko plokStuma bei tékmeé papildo CMZ; ~ 90 % dujy yra molekulinés. Prasidéjus AGN epizodui,
spinduliuotés srautas kaitina aplinking medZiaga, vyksta molekuliy disociacija, maZéja molekuliniy
dujy mases dalis.

Daleliy véjo ir tekmiy poveikis yra uzdelstas ~ 0,5 mln. m. AGN Sviesiui esant 0.5Lgqq teékmés
pasalina 15 % visy dujy CMZ aplinkoje; 1.0Lgqq $i verté padidéja iki 20 %. Molekuliniy dujy mase
aktyvumo epizodu sumazeja 60-70 % taCiau véliau, po aktyvumo epizodo pabaigos, dujoms atvésus
sudaro didZiaja dalj visy dujy. Masés sumaZzéjima po 3 mln. m. nulemia zZvaigzdédara. Evoliucijos pa-

baigoje esant AGN aktyvumui, CMZ masé sumazéja sudaro pusg¢ palyginus su modeliu be aktyvumo,
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9 pav. Dujy masé 300 pc spindulio cilindre. Pilkai atvaizduotas AGN aktyvumo epizodas trunkantis
1 mIn.m. UZtuSuotas sistemy pasikliautinis intervalas. Esant aktyvumui bendra dujy mase (iStisiné
linija) sumazéja, jas paSalina tékmes. Molekulinése dujose (punktyriné linija) Sis efektas yra stip-
riau iSreikStas, taCiau ¢ia dominuoja dujy kaitinimas AGN spinduliuote, kurios po aktyvumo epizodo
atveésta. Tékméms pasalinus pasklidusias dujas praktiskai visa likusi dujy masé yra molekulinéje for-
moje.

tik keli procentai dujy yra atominés ar jonizuotos.

Po AGN epizodo pabaigos, nesant jonizuojancios spinduliuotes > 10? m, cm™> medZiaga spa-
réiai vésta, taCiau iSorinis supancios medziagos iSlieka aukstas. Paveiksle atvaizduota slégio ir
Zvaigzdédaros spartos priklausomybé. Slégio ir Zvaigzdédaros spartos sarySis néra tiesioginis; tan-
kiose Zvaigzdeédaros centruose dujy slégis yra palyginamas su tékmeés slégiu arba virSija ji. Taciau
tekmes slégio poveikis Zymus Zvaigzdédaros regionus supan¢ioms retoms dujoms - paspartina jy kri-
tima i potencialo duobe. Sios kolapsuojan¢ios dujos padidina Zvaigzdédaros efektyvuma, vykstanti
Zvaigzdeédara paspartinama ir efektyviau formuoja Zvaigzdes, taiau pokytis yra neZymus ~ 10 % (pa-
veikslas [I0). 0.5Lg4q Sviesio modelyje Zvaigzdédaros efektyvumas padidéja tik po AGN epizodo -

Zvaigzdédaros Suolj formuoja ne padidejes tekmes slégis, o molekuliniy debesy susidiirimai CMZ.
Apibendrinant, AGN keic¢ia CMZ morfologija, formuoja tékmes, AGN jkaitinta medZiaga iSlieka

karSta, taCiau po 4 —5 mln. m. jai atvésus nelieka tiesioginiy aktyvumo poZymiy CMZ dujy buvyje.

3.3 Zvaigzidédara
Siame skyriuje nagrin¢jami ilgalaikis aktyvumo poveikis ZvaigZdeédarai, jos spartai, istorijai ir
erdviniam ZvaigZdZiy pasiskirstymui. Zvaigzdédaros regionai, zvaigzdédaros istorija ir susiformavusiy

zvaigzdziy spieCiai atvaizduoti paveiksle [T 1] Pilki regionai rodo Zvaigzdziy formavimosi regionus, o
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10 pav. Aplinkos slégio ir Zvaigzdédaros spartos priklausomybé - Zvaigzdédaros efektyvumas. Esant
AGN efektyviau formuojasi zvaigzdés. AGN Sviesis didéja i§ kairés j deSing, spalva rodo Zvai-
gzdédaros epizodo laikgq nuo modeliavimo pradzios. Linijos ir lygtys, rodo pritaikyty tiesiy parametry
sklaida.

taskai susiformavusius spiecius modeliavimo pabaigoje. Kaip ir minéta, AGN kei¢ia CMZ dujy Ziedo
elipsiSkuma, taciau poveikis Zvaigzdziy dinamikai nebiitinai sutampa su dujy orbitomis - Zvaigzdéms
hidrodinaminiy jégy poveikis yra nykstamai mazas.

Zvaigzdédara pagrinde vyksta vyksta skerse i CMZ jtekan¢ios medZiagos regionuose. Zvaigzdédaros
regionus ir sparta nulemia jtekanciy dujy dinamika, o galaktikos aktyvumas nesustabdo dujy transpor-
to skerse. Zvaigzdés formuojasi "konvejeriu" - jtekanti medZiaga suspaudZiama, formuoja termodina-
minius nestabilumus, inicijuoja ZvaigZzdédara kuri toliau vyksta Zvaigzdéms ir medziagai keliaujant
X2 ar artimoms joms orbitomis.

Zvaigzdeédara skerséje, vyksta tik nesant aktyviam AGN Sios Zvaigzdés formuojasi ~ 250 pc at-
stumu nuo SMBH. Aktyvumo epizodais ¢ia vykstanti Zvaigzdédara yra nuslopinama susiformavusiy
tekmiy. Nenustatyta Zymaus vertikalaus Zvaigzdédaros centry aukscio vir§ CMZ ar vertikalios ZvaigzdZiy
dispersijos pokycio. Spieciy suirimo laikas yra didesnis nei modeliuojamas sistemos laikas, todél
pasklidusiy ZvaigzdZiy dinamikos analizé neatlikta. ZvaigzdZiy spie¢iai identifikuoti naudojant DBS-
CAN grupavimo algoritma. Grafikuose neatvaizduoti spie¢iai kuriy masé < 103 M, , jie sudaro 70—-90
9 visu zvaigzdziy masés.

Zvaigzdedaros spartos evoliucija pavaizduota paveiksle Pavaizduoti modeliy vidurkiai ir pa-
sikliautiniai intervalai, apskaiciuoti naudojant dvipusj Stjudent’o koeficienta pasirinkus 90 % patiki-
mumga. Pirmosios Zvaigzdés pradeda formuotis po ~ 2 mln. m. aktyvumo epizodo metu, taciau esant
Edingtono Sviesiui, Zvaigzdédara aktyvumo metu nuslopinama.

Pradiné Zvaigzdeédaros sparta visuose modeliuose pirmaji ~ 1 mln. m. yra < 0.5 Mg m.”!. AGN
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11 pav. Zvaigzdédaros spartos istorija bei susiformave ZvaigzdZiy spie¢iai. AGN aktyvumas didéja i$
kairés i deSing. Pilka spalva paZyméta zZvaigzdédaros sparta skirtinguose evoliuciniuose Zingsniuose.
Spalvos zymi identifikuotus spieCius evoliucijos pabaigoje. Pagrindiniai ZvaigZdédaros inicijavimo
regionai - skersés jsiliejimo 1 CMZ taSkai. Apatiniame panelyje atvaizduota vertikalus Zvaigzdédaros
ir spieciy pasiskirstymas.

tekmeés poveikis Zvaigzdédarai yra uzdelstas, tékmé, didZiausias pokytis stebimas 0,5Lgqq AGN Svie-
sio modelyje, sparta padidéja ~ 5x ir iSlieka auksta visg modeliavimo laika. PrieSingai esant Edingto-
no Sviesiui Zvaigzdeédaros sparta ir susiformavusiy Zvaigzdziy masé nesiskiria nuo modelio be AGN
aktyvumo.

Paveiksle [13|a) atvaizduoti visy modeliy spieciai sugrupuotos pagal AGN Sviesj. Esant 0,5Lgqq
AGN S$viesiui spieciy masés reikSmingai skiriasi nuo likusiyjy. Esant Siam formuojasi didesnés mases
2x10° —6x 10° M, spietiai. Esant Edingtono $viesiui nors ir spie¢iy bendras skaicius yra maZesnis jy
masiy skirstinys reikSmingai nesiskiria nuo bazinio modelio be AGN aktyvumo. Taciau Sis rezultatas
gali buti del per maZos imties.

Spieciy dinamikos jver¢iui iSmatuotas Zvaigzdziy radialinis greitis SMBH atZvilgiu. Nustatyta,
kad esant Edingtono Sviesiui skirstinys reikSmingai skiriasi nuo kity modeliy. Jis pasizymi dides-
niais neigiamai radialiniais greiciais ir greiCiy asimetrija (paveikslas b)). Sie neigiami grei¢iai yra
didesni nei CMZ dujuy orbity maksimalis radialiniai greiciai.
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12 pav. a) Sistemy Zzvaigzdédaros spartos evoliucija. b) Suminé susiformavusiy Zvaigzdziy maseé.
Pilkai atvaizduotas AGN aktyvumo epizodas trunkantis 1 mln.m. UZtuSuotas sistemy pasikliautinis
intervalas (90 % tikimybe, kad tikrasis vidurkis yra Siame intervale). ReikSmingi skirtumai bend-
rai susiformavusiy ZvaigzdZziy masei budingi tik 0,5 Edingtono Sviesio modeliams. Esant Edingtono
Sviesiui Zvaigzdédara aktyvumo metu sustabdoma taciau evoliucijos pabaigoje Zvaigzdédara nesiski-
ria nuo neaktyvios galaktikos.
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13 pav. a) Susiformavusiy Zvaigzdziy spieCiy masés. Sugrupuota pagal AGN Sviesj. 0,5 Lgqq Sviesio
modelyje nustatytas statistiSkai reikSmingas skirstinio vidurkio pokytis. Esant Siam aktyvumui for-
muojasi daugiau didelés masés spieciu (2,0—6,0x 10° Mg, ) b) ZvaigzdZiy radialiniai greiciai. Esant
Edingtono Sviesiui padidéja spieciy radialiniais greiciai link SMBH. Abiejuose diagramose apskriti-
mai rodo individualius spiecius, diagramoje (b) masyvesni spieciai pastumti j deSing. Apskritimo juodi
konttirai rodo atmestas krastutines vertes esancias uz 5-to ir 95-to procentilio. Geltonos horizontalios
linijos rodo mediana, ja apsupa kvartiliai. Susiauréjimas rodo medianos pasikliautinj intervala (kai
kuriais atvejais jis yra didesnis negu kvartiliai). Nuo kvartiliy tolstancios linijos nurodo maksimalias
ir minimalias vertes.
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4 Diskusija

Diskusija pradésiu nuo darbo santraukos; Siame darbe tirta galaktika savo savybémis yra arti-
ma Pauksciy Tako centrinei daliai. Tirtas galaktikos aktyvumo epizodo trunkancio 1 mln. m. povei-
kis centrineil molekulinei zonai (CMZ) ir ja supanciai medziagai. Pagrindinis démesys skirtas Zvai-
gzdédarai ir jos evoliuciniams pokyc¢iams siekiant susieti modeliuojama sistema su stebéjimy duome-

nimis.

4.1 CMZ forma

Galaktiky centriniy kpc ir skersés modeliavimas néra naujiena; pirmieji mazos skyros dvimaciai
modeliai nagrin¢jo dinamika, skersiy formavimasi [47]. Pastaraisiais metais daugiausia sutinkami
trimaciai modeliai apimantys 5 — 6 kpc spindulj, o sistemy evoliucija seka kelis Simtus mIn. m. Tiriama
dinamika, ZvaigZzdédara, taciau juose nejskaitomas aktyvaus galaktikos branduolio (AGN) poveikis
[10,48,49]. Iskaitantys AGN epizoda darbai apsiriboja keliais Simtais pc ir nejskaito medziagos srauty
skerse [|50].

Siame darbe modeliuojamos sistemos apjungia medZiagos pernasa skerse ir jos potenciala bei
galaktikos branduolio aktyvuma. CMZ yra didelio vidutinio tankio > 10* m, cm™> elipsinio Ziedo
formos, esanti 100-200 pc atstumu nuo SMBH, sudaryta daugumoje i§ Silty molekuliniy dujy. Pag-
rindiniai skirtumai morfologijoje rodantys AGN epizoda - be AGN epizodo susiformuoja deSimciy
pe storio dujuy diskas kuriuo vyksta dujy transportas i SMBH aplinka. Siam diskui badingos didelio
tankio Ziedai < 50; ~ 200 pc atstumu nuo SMBH. Siame diske Zvaigzdédara vyksta tik iSoriniame Zie-
de. Centrinéje dalyje Zvaigzdédara nevyksta, taiau dujy tankis yra artimas Zvaigzdédaros slenkstinei
vertei. Siy struktiiros geometrija sutampa su kity autoriy rezultatais [48]] arba sutampa tik pakankamai
trumpais evoliucijos etapais [10]. Esant AGN epizodui reta disko medZiaga paSalinama, lieka tik tan-
kus dujy Ziedas. AGN sumaZina CMZ skerspjivi, padidina jo elipsiSkuma, kurio vertés nepriklauso
nuo AGN Sviesio. Skersés dujy srautas visose modeliuose iSstumiamas i§ disko plokStumos ir sufor-
muoja ~ 5° kampa kuris yra badingas stebimai PT CMZ. Sis srautas padidina CMZ vertikaly aukstj
bei formuoja susukta Zieda budinga PT [S1]].

Tac¢iau CMZ yra dinamiSka struktura ir tankus asimetrinis Ziedas ar diskas gali susiformuoti tiek
veikiant AGN tiek esant netolygiems skersés srautams; todél morfologiniai CMZ poZymiai néra vie-
nareikSmis galaktikos aktyvumo epizodo indikatorius. Aktyvus galaktikos branduolio epizodas pa-
Salina dujas i§ CMZ ir uZtrunka > 3 mln. m. kol §is regionas pradeda uZsipildyti dujomis i$ naujo,
medZiagos srautai i§ CMZ - susiformuoja mini spiralés. Kadangi PT centrinéje dalyje randami dujy

Ziedai ir spiralés [52], tai rodo galima aktyvumo epizoda jvykusj daugiau nei prie§ ~ 5 min. m.
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4.2 Zvaigidédara

Siame skyriuje pagrindinis démesys skiriamas jauniems spie¢iams SMBH aplinkoje. Pauki¢iy
Take centriniuose < 30 pc randami keletas jauny masyviy spieciy su dideliu ekscentricitetu [S3]] -
Arches ir Quintuplet, kuriy masés yra ~ 10* Mg, . Arches amZius ~ 2 —3 mln. m. [54], Quintuplet ~ 5
mlin. m. [53]].

TaCiau masyviy spieciy formavimasis SMBH aplinkoje yra mazai tikétinas dél juos ardanciy
potvyniniy jégy. Masyvus spieciai su didelio ekscentriciteto orbitomis darbe tirtose sistemose dera
tik su Edingtono Sviesio epizodu. SpieCiy formavimosi scenarijus yra pakankamai paprastas - po ak-
tyvumo epizodo, atvésusi medziagai yra iSstumta i§ gravitacinio potencialo ir dél §lyties su iSorine
medZiaga jos judesio kiekio momentas yra sumazéjes. Se debesys néra suardomi ir skerse jsilieja
i CMZ vir$anes, $is debesy susidiirimas yra pagrindinis spie¢iy formavimosi iniciatorius CMZ. Sie
spieciai pasizymi dideliais radialiniais grei¢iais (~ 50) km s~! | ju periapsis yra de§imtys pc.

Spieciy formavimasis SMBH aplinkoje yra mazai tikétinas, ¢ia yra randama jauny Zvaigzdiniy
objekty (YSO) [56] ju bendra mase 3,5 X 10* Mg, . Zvaigidédarq netoli SMBH patvirtina ir pastaryjy
mety stebéjimy rezultatai - nors skiriasi Zvaigzdédaros sparta, ji vyksta visuose regionuose [48|]. CMZ
regionas néra statiSkas, deSim¢iy mln. mety laikotarpyje jis pakinta gali suformuoti Ziedines ar dis-
kines struktiiras [10] taciau ZvaigZzdédara dominuoja siaurame Ziede [57]. Darbe tirtuose modeliuose
centriniuose pc ZvaigZzdédara nevyksta, tai rodo tikéting Siy objekty migravimo scenarijy arba centri-

niuose parsekuose dominuojantj potenciala nejskaityta Siame darbe.

4.3 CMZ istorija

Praéjusiuose poskyriuose aptarti Zvaigzdédaros pozymiai rodo, kad PT CMZ ir jo aplinkoje esanti
medZiaga yra tarpiné busenoje, kurig suformavo Edingtono Sviesio AGN aktyvumo epizodas prie§ > 5
mln.m. su budinga 1 mln. m. trukme. Esant Siam aktyvumui susiformuoja jauni masyvis spieciai turi
neigiamus radialinius greicius ir jy orbitos yra artimos stebimai spieciy dinamikai.

Sis scenarijus dera su pastaryju mety centriniy galaktiky daliy stebéjimais. PavyzdZiui galaktika
NGC 1365 turinti silpna aktyvy branduolj, kurio $viesis 2 x 10** erg s~! [58], o SMBH mas¢ artima
PT. Taciau Sioje galaktikoje CMZ yra ~ 1 kpc atstumu nuo SMBH, taigi aktyvumo jtaka jai yra silp-
nesné. Nepaisant masteliy skirtumo CMZ elipsiSkumas ir geometrija yra panasi } darbe tirtus modelius
su AGN aktyvumu. Tai rodo, kad AGN jnasas j geometrija néra dominuojantis ir didelio elipsisku-
mo CMZ gali susiformuoti stochasti$kai [59]. Taciau prieSingai nei PT galaktikoje jauni Zvaigzdziy
spieciai randami tik NGC 1365 CMZ Ziede - dél maZesnio AGN jnaSo Siy spie¢iy migravimas link
CMZ nevyksta.

Nors véjo varomy tékmiy modelis gerai paaiSkina stebimas tékmes, reikSminga jnaSa gali turéti ir
kiti efektai - spinduliuote varomos tékmés arba &iurkslés. Siems efektams jvertinti biitinas realistiskas
akrecijos modelis ir neiSvengiamai magnetiniy lauky modeliavimas. Be to Siame darbe nejskaitytos

dulkés ir policikliniai aromatiniai angliavandeniliai (PAH), darant prielaida, kad centrinése galaktiky
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dalyse ju itaka neZymi ir esant AGN epizodui jos suyra. Taciau tankiose debesyse gali iSlikti net ir
esant AGN [60].

Darbe Edingtono Sviesio modelyje Zvaigzdédara aktyvumo metu yra pilnai nuslopinama, taciau,
esant didesnei CMZ masei ZvaigZzdédara gali ir toliau vykti. PavyzdZiui galaktikoje NGC 7469, ne-
paisant eile masyvesnés SMBH, branduolio aktyvumo epizodo metu zZvaigzdédara vyksta ~ 200 —500
pc atstumu esanciame Silty molekuliniy dujy Ziede [61]. TaCiau ar ZvaigZdédara vyksta AGN epizodo
metu ar po jo < 100 pc regione néra aiSku. Darbe modeliuotose sistemose aktyvumas pilnai paSalina
dujas i§ centrinio regiono ir Zvaigzdédara nevyksta. TaCiau stebéjimo duomenys rodo, kad yra Zvai-
gzdédaros jrodymuy netgi 1 pc atstumu [62]]. Be to Sgr A* supa ~ 5x 10° My masés spirales ir srautai
centringje dalyje. Tai rodo, kad aktyvumo epizodas turéjo jvykti daugiau nei prieS 3-4 mln. m. ir Sios

strukturos turi susiformuoti per kelis mln. m.
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Isvados

Vidutinio 0,5Lg4q Sviesio galaktikos aktyvumo epizodas spartina Zvaigzdédara centrinéje mole-

kulinéje zonoje, o esant Edingtono Sviesiui — keicia spieciy dinamika.

1. Galaktikos aktyvumas padidina molekuliniy dujy masés dalj, suformuoja tanky, elipsiSka (e ~
0.87) zieda.

2. Esant 0, 5Lgqq, formuojasi masyviis 2 x 10° — 6 x 10° M, spiediai.

3. Esant 1,0Lgq4q4 Sviesiui, spieCiy orbitos pasizymi didesniu ekscentricitetu, kuriy periapsis deSim-

tys pc.

Artimas Edingtono Sviesiui, 1 mln. m. trukmés aktyvumo epizodas prie§ > 5 mln. m. paaiski-
na Galaktikos centrinés molekulinés zonos morfologija, Zvaigzdédara bei spieCiy Arches, Quintuplet

orbitas.
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Martynas LauZikas. Aktyvaus galaktikos branduolio kuriamos tékmés poveikis zvaigZdédarai: Teorinés fi-
zikos ir astrofizikos studijy programos, magistro studijy baigiamasis darbas. Vad. doc. dr. Kastytis Zubovas.

Vilnius: Vilniaus universitetas Fizikos fakultetas, 2023, 44 p

Darbe tiriama aktyviy galaktiky kuriamy tékmiy poveikis ZvaigZdédarai centrin¢je molekulinéje zono-
je. Analizuota dujy fragmentacija, ZvaigZdédara bei kinematika. Galaktikos aktyvumas sumazina Zvaigzdziu

spieciy orbity periaps;.



Martynas LauZikas

THE EFFECT OF AN ACTIVE GALACTIC NUCLEUS-DRIVEN OUTFLOWS ON STAR
FORMATION

Summary

It is well established that nearly every massive galaxy hosts a super massive black hole (SMBH).
Matter accretion onto this massive and compact object produces vast amounts of energy, creating
an active galactic nucleus (AGN). Episodes of activity are common during galactic evolution, usually
lasting for up to a Myr, with luminosities near the Eddington limit. The AGN produces vast amounts of
ionizing radiation, heats surrounding matter and forms a relativistic particle wind. The wind interacts
with the surrounding diffuse medium, forming galaxy-wide outflows. Our Galaxy is no exception,
there is evidence of a recent activity episode in the form of the Fermi bubbles.

Barred spiral galaxies commonly have substantial amounts of molecular gas in the central kpc.
Gravitational potential of the bar mediates gas transport from the galactic disc to the vicinity of the
SMBH and forms ring-like structures. In our Galaxy a ~ 200 pc twisted ring is observed known as
the Central Molecular Zone (CMZ); similar structures are prevalent in other barred spiral galaxies.
CMZ is known for high densities, elevated amounts of ionizing radiation and surprisingly low star
formation rates. The effect of the galactic activity on this warm gas is largely unexplored, but such
conditions could indicate a transient state - a CMZ recovering from an episode of galactic activity.

Effects of AGN-driven outflows on star formation have been explored quite extensively, but con-
ditions in the CMZ are peculiar, thus the effect of the outflow is largely unknown. In general, outflows
can compress the gas and induce star formation, or expel the gas quenching it. They also can inhibit
gas transport to the CMZ producing long-lasting effects.

I use the hybrid SPH/N-body code GADGET 3 to model an episode of galactic activity and me-
asure star formation rates and morphological changes of CMZ. Initial conditions resemble the central
few kpc of our Galaxy. I model multiple systems, with AGN luminosities of (0; 0,5; 1,0 Lggq). |
include hydrodynamics, gravitation, cooling, AGN feedback and star formation. I find increased star
formation rates and more massive star clusters with AGN luminosity of 0,5 Lggg compared to other
luminosities. AGN of Eddington luminosity produces clusters with elliptical orbits, with periapses
of tens of pc. Such clusters could be used as indicators of a recent episode of activity. The findings
are consistent with observed young, massive clusters near Sgr A*, suggesting an episode of near-
Eddington luminosity that lasted ~ 1 Myr; the CMZ is in a transient state recovering from such an

episode that ended ~ 5 Myr ago.
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Priedas Nr.1 AGN aplinkos vésimo funkcijos koeficientai

Sy =-3.8x10"2NT (37)
S»=4.1x107(1.9%x 10" -T)& (38)
- b(&/é0)¢
Sy = 1078 LT2/50) (39)
’ 1+ (€/)
18 80 17 “0)
a=-— — —
exp(25(logT —4.35)2)  exp(5.5(logT —5.2)%) exp(3.6(logT —6.5)2)
1.7x 10*
1.1 4x10°
c=1.1- L 210 “2)
exp(T/1.8x105) T4
1
o (43)

1.5/VT+1.5x1012/NT5
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Priedas Nr.2 Skerseés potencialas
Skersés potencialas suformuotas asimetrinis, kvadrupolio formos [63]]
O(r,0,¢) =4ﬂGporoz(rL) P(6, phi) (44)
0

kur (r, 0, ¢) yra standartinés sferinés koordinatés. SMBH patalpintas centre (r = 0). Pagrindiné skersés

asSis nukreipta x asies kryptimi. P yra LeZandro polinomas

1 Y69
P(6.4)= a(l+a) Q2-a)(3+a) “43)
Y(6,¢) = —baoPrcos(¢) + b Prcos(6) cos(2¢) (46)
Py =3 (1 - cos(@)z) “47)
2
o= 3cos(29) -1 48)

koeficienty vertés parinktos @ = 0,25;b29 = 0,3; b2 =0, 3;, suformuoja skers¢ kurios asiy santy-
kiai yra (1:0,75:0,65). Parinktas skersés sukimosi greitis Q = 40 km s~! kpc~!. Korotacijos spindulys
5 kpc atstumu, o x1 —x2 orbitos susikerta 200 pc atstumu nuo SMBH.

Naudotas potencialas yra stacionarus, todé¢l jskaitytos iScentrinés ir Koriolio jégos

Feor = -2m(w X V) (49)

Feent = —mw X (w X V) (50)
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