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1 Ivadas

Tema apie Zvaigzdziy formavimasi supermasyviuy juodyjuy skyliy (angl. Supermassive black hole
— SMBH) aplinkoje yra esmin¢, nes tai padeda mums suprasti sudétingas tarpusavio saveikas tarp
dideliy struktiiry galaktikos centre ir aplinkui supanig medziaga. Daugelyje galaktiky Zinoma, kad
SMBH yra juy centry dalis, ir jyu gravitaciné trauka gali paveikti aplinking medziaga, galbut priside-
dant prie naujy Zvaigzdziy susidarymo. Paciuose artimiausiuose keleto parseky dydZio regionuose
Salia SMBH, Galaktikos centre, yra aptinkama jauny zvaigzdziy skriejanciy ekscentriniy Ziedy elip-
paaiskinti jy prigimtj su dabartiniais zZvaigzdziy formavimosi modeliais. SMBH gravitacijos kuriama
potvyniné jéga turéty suardyti bet kokj artéjant] molekulinj dujy debesj ir taip ji sunaikinti anksciau,
nei buty susidariusios tinkamos salygos Zvaigzdziy formavimuisi (Gezari ir kt., 2009). Palieka tik
kelios galimybeés, tai yra, jau ankscCiau susiformavusios Zvaigzdés persikélé j Galaktikos centra (Levin
ir Beloborodov, 2003), arba susidargs fragmentuojantis sukantis dujy diskas apie SMBH(Nayakshin
ir Cuadra, 2005).

Sitame darbe yra atkuriamas ir pratesiamas, pagal paskutinj minéta fragmentuojanéio sukancio
disko mechanizma, Bonnell ir Rice (2008) pristatomg skaitmeninj modelj. Autoriai buvo vieni i§
pirmyjy, kurie bandé paaiSkinti ekscentriniy Ziedy orbitomis judanciy ZvaigzdzZiy prigimtj. Taciau juy
skaitmeniniame modelyje truko vieno esminio dalyko — SMBH griZtamojo rySio. GriZtamasis rySys
yra AGN energijos i§skyrimas spinduliuotés, véjy ar plazmos Ciurksliy pavidalu, kuris paveikia aplin-
king tarpZvaigZding terpe. Siy procesy visumos rezultatas, nuspéjama, atvésina ir pasalina arba bent
jau perskirsto dujas, taip atliekant vieng 1§ pagrindiniy vaidmeny galaktiky evoliucijoje (Morganti,
2017). Itraukus griztamajj rysj i modelj, biity imanoma sukurti rezultatus labiau atitinkancius realybeg.

IS ty duomeny bty galimybe patikrinti, koks iS tikryjy Sio proceso efektas aplinkinéms dujoms.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — istirti aktyvaus branduolio griZztamojo rysio poveikj juodosios skylés maitini-

mui ir Zvaigzdziy susidarymui.

Darbo uzdaviniai

1. IStirti j juodaja skylg krentancio debesies morfologijos evoliucija ir griZtamojo rySio poveikj jai.

2. I8tirti juodosios skylés maitinimo spartos priklausomybe nuo griZtamojo rySio stiprumo bei

geometrijos.

3. IStirti Zvaigzdziy formavimosi krentanciame debesyje spartos priklausomybe nuo griZtamojo

rySio stiprumo bei geometrijos.



2 Galaktikos aktyvaus branduolio aplinka

Ivairios astronomy komandos, stebédamos jauny ir masyviy Zvaigzdziy judéjima musy Galaktikos
centre, aptiko ~ 4,3 - 10® M, supermasyvia juodaja skyle (angl. supermassive black hole — SMBH;
Mg — Saulés mase) pavadintg Saulio A* (angl. - Sagittarius A*) (The GRAVITY Collaboration ir kt.,
2019), (Abuter ir kt., 2023). Sitie masyVviis objektai, i§ kuriy net Sviesa negali iStriikti, gali buti keliose
fazése — aktyviis arba neaktyviis. Pagal dabartinius stebéjimus, Saulio A* néra aktyvi, bet manoma,
kad paskutinis aktyvumo epizodas buvo prie§ keleta milijony mety (Bland-Hawthorn ir kt., 2019).
Tuo atveju, kai SMBH yra aktyvi, susidargs Sviesus regionas prie pat SMBH, yra vadinamas aktyviu
galaktikos branduoliu (angl. active galactic nucleus — AGN). Sie astrofizikiniai $altiniai, kurie apima

visa elektromagnetinj spektra, yra maitinami akrecijos i SMBH (Padovani ir kt., 2017).

2.1 Juodosios skylés

Juodosios skylés yra erdvélaikio sritis, apribota jvykiy horizontu. Dél labai stipraus gravitacinio
lauko 18 jos negali iStrukti nei medZiaga, nei Sviesa (Wald, 1984). Pabégimo greitis nuo Zvaigzdés
pavir§iaus su mase M ir spinduliu R yra v = (2GM /R)'/?, kur G yra gravitaciné konstanta. Sis greitis
pasiekia Sviesos greitj, ¢, esant spinduliui

2GM
7 ey

c
Pavyzdziui, paémus vienos saulés masés juodaja skyle, jos spindulys bus R < 3 km. Viena
i§ pagrindiniy juodosios skylés savybiy yra tai, kad ji yra nedidelé, lyginant su jos mase. D¢l to,
jos artimoje aplinkoje susikuria labai stiprus gravitacinis laukas. Kai medZiaga artéja prie juodosios
skylés, orbitinis greitis taip pat artéja prie Sviesos greicio. Taciau esant dideliems atstumams, esantis
gravitacinio lauko stiprumas yra toks pat bet kokiam tokios pacios masés objektui.
Bidingas juodosios skylés dydis yra jos gravitacinis spindulys

GM

Rgzc—221,5><1014Mgcm, )

kur parametrizuota juodosios skylés masé M = 103MgM..,.

2.2 AKkrecinis diskas

Akrecinis diskas esantis AGN sudétyje, yra dujy diskas, kuris yra kritimo § SMBH procese. Diske
esanciai medziagai artéjant prie juodosios skylés, gravitaciné jéga vis stipriau ja traukia ir dél judesio
kiekio momento tvermés désnio, pradeda vis grei¢iau suktis. D¢l Sio sukimosi, medZiaga diske prade-
da jkaisti, o del susidariusios trinties, temperatura gali siekti milijonus laipsniy kelvino (Liu ir Qiao,

2022). Esant tokiai aukStai temperaturai, diskas veikia kaip elektromagnetiné spinduliuotés Saltinis,



t. y. nuo radijo bangy i susidariusios Ciurkslés iki rentgeno spinduliy i$ vainiko statmenai akreci-
niam diskui. Dujos galaktikoje sujaukiamos taip, kad migruoja j centra, ir susidariusi nauja centriné
SMBH tampa apsupta akrecinio disko (Ivanov ir kt., 1998). Taciau ne visos SMBH turi akrecinius
diskus, pavyzdziui, biinant mazo tankio aplinkoje, kur néra pakankamai medZiagos tokiai struktiirai
susidaryti. Trukstant disko, SMBH yra ramybés busenoje (neaktyvi).

Mokslas apie akrecinius diskus, esancius AGN sudétyje, yra viena pagrindiniy astrofizikos ty-
rinéjamy sri¢iy ir dél to yra sukurta jvairiy skaitmeniniy modeliy, Siy objekty saveikoms paaiSkin-
ti. Tai apima molekuliniy dujy debesies kritima § AGN aplinkg (Bonnell ir Rice, 2008), (Armijo ir
de Freitas Pacheco, 2011), (Dittmann ir Miller, 2020) ir galaktiky susidarimus (Kawaguchi ir kt.,
2020). Taciau daugumoje skaitmeniniy modeliy néra implementuotas SMBH griZtamasis rySys akre-
ciniam diskui, todé¢l per pastaruosius metus, Siam jgyvendinimui skiriama daugiau démesio. Kuriami
modeliai su jvairiais akrecijos metodais ir esant skirtingoms skyroms, t.y. apimantys nuo galaktikos

centrinio regiono iki visos galaktikos. (Ruszkowski ir kt., 2019), (Tarténas ir Zubovas, 2022).

2.3 Griztamasis SMBH rysys

Juodosios skylés akretavimo $viesis turi biiti susijes su masés akretavimo sparta M

L=nMe, 3)

kur n yra spindulivotés efektyvumas, kuris yra bedimensinis ir jos vert¢ yra 0,038 < € < 0,42
(Zhang ir Lu, 2020). Taciau kiekvienam gravituojanCiam objektui, akretuojanc¢iam ar ne, yra apribo-
jimas, kokij kiekj Sviesio gali iSspinduliuoti, nes spinduliuoté sukuria slégio jéga kuri gali iSsklaidyti
medZiaga kuri ir sukuria ta $viesj. Si jéga paveikia elektronus, nes jie i$sklaido elektromagneting spin-
duliuote, kuri nesa judesio kiekj 1/c padauginta i§ energijos srauto L /477>, Protonai turi maZa poveikij
spinduliuotei, bet sudaro didZiaja dalj dujy masés. Dél paprastumo yra laikoma sferiné simetrija tam,

kad spinduliuotés slégio jéga veikty j iSorg¢. Jos dydis ties spinduliu r nuo centro yra

Lor
47cr?

“4)

Frad =

kur o7 ~ 6.65 x 10~2>cm? yra Tomsono sklaidos skerspjivis, t. y. elektrono efektyvaus stabdymo
plotas. Elektronas negali laisvai judéti dél saveikos su Sia iSorine jéga, nes esantis kriivio neutralumas
reiskia, kad yra stipriai suriSta Kulono traukos jégos (angl. Coulomb attraction) su dujy mase, turin¢ia
vieno protono kriivi. Didzioji dalis duju sudaro vandenilis, todel ta masé atitinka protono mase m1,,.

Tada gravitacijos jéga, kuri prieSinasi spinduliavimo slégiui yra

G(mp+m,) GMm,
2 =2

: (&)

F, grav ==

nes elektrono masé m, yra Zymiai mazesné nei m,. Abudu F,,y it Fy.uq priklauso nuo r=2. I8 to

galima matyti, kad jei bet kuris vienas taps didesniu nei kitas ties bet kuriuo spinduliu, tai jvyks ties
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visais spinduliais. Tada sferin¢je simetrijoje akrecija turi buti biiti prislopinta, kai L yra pakankamas,
kad butu F,,y = Fy/qy. Tai Edingtono Sviesis apibréZiamas (arba Edingtono riba) kaip

4dnGMc

Liaq —
Edd P (6)

kur elektrono neskaidrumas yra k ~ or/m, =~ 0.34 cm? g~! bet kokioms tipinés sudéties

dujoms (~ 98 % vandenilis ir helis, o like ~ 2 % yra visi kiti sunkesni elementai), duodant

Lggqa >~ 1,3~ 1046Mg erg s7L, @)

Apibendrinant, Edingtono Sviesis yra didZiausias galimas objekto Sviesis, kai yra pasiekiamas

balansas tarp spinduliavimo j iSor¢ ir gravitacinés jégos j vidy.

2.4 Zvaigidédara

Naujy Zvaigzdziy formavimasis yra sudétingas reiSkinys, kuriam jtaka daro jvairus fizikiniai pro-
cesai, pavyzdZiui, dujy dinamika ir gravitacija. Taip pat Siluminiai procesai, vykstantys tankiuose
molekuliniy dujy debesyse, ir magnetiniai laukai, kurie paveikia dujy judéjima ir struktiira debesy-
se. Zvaigzdziy griztamasis ry$ys apima ZvaigzdZiy véja, fotojonizuojancia spinduliuote ir supernovy
sprogimus (McKee ir Ostriker, 2007), (Dale, 2015). Kalbant apie Galaktikos centra, ten aptinkamos
7vaigzdés gali atsirasti dél keleto priezasCiy. Zvaigzdziy spietius galéty migruoti i Galaktikos centra,
netekdamas energijos, dél Galaktikos foniniy Zvaigzdziy gravitacinio trikdymo. Taciau yra pastebi-
ma, kad Sis procesas trunka per ilgai, paaiskinti aptinkamas jaunas zZvaigzdes (Gurkan ir Rasio, 2005).
Labiau tikeétina, kad Zvaigzdeédara, kurig matome 1§ steb¢jimy, yra del susidariusio akrecinio disko
apie SMBH, kuris yra pakankamai masyvus (Nayakshin ir kt., 2007) ir gali pakankamai greitai vésti
(Gammie, 2001), (Rice ir kt., 2003). Taip pat yra modeliy, kurie parodo, kad AGN teoriskai gali
neigiamai paveikti Zvaigzdédarg jkaitinant arba iSpuciant esamas dujas. Vis délto yra galimybe, kad
paskatins Zvaigzdédara, suspaudZiant dujas kuriamo véjo pagalba. Dujos tapty tankesnés ir sukeltu

staigius Zvaigzdziy formavimosi plitipsnius (Shin ir kt., 2019).



3 Modeliy paruosSimas

Siame darbe esantys modeliai buvo paruoiti naudojant GADGET-3 (Springel, 2005) hidrodinaminj
modeliavimo koda. Siame kode naudojamas SPH (angl. Smoothed particle hydrodynamics) skai¢iavi-
mo metodas, kuris yra skirtas modeliuoti skysty arba kiety kiiny mechanikai kontinuumo lauke. GAD-
GET yra tinkamas spresti jvairaus tipo astrofizikines problemas — nuo susidurianciy ar susiliejanciy
galaktiky (Tulasi, 2022), didelio masto struktiiry formavimosi Visatoje (Springel ir kt., 2021) iki tarp-
galaktinés medZiagos dinamikos (Meiksin ir kt., 2014) ir ZvaigzdZiy formavimosi.

Siame pristatomame darbe yra svarstomi trys modeliai, kur j esama 3 - 10® M, juodaja skyle
krenta 3 - 10° M, molekulinis dujy debesis. Debesis buvo patalpintas 3 pc atstumu nuo juodosios
skylés. Modeliy pradinés busenos schema yra pavaizduota 1 pav. Debesyje buvo palaikoma turbu-
lencija ir dujy dalelés turéjo minimalig 10 K temperatura. Tankios ZvaigzdZiy dalelés gali akretuoti
aplinkui esancias kitas daleles (dujuy daleles ir taip pat kitas Zvaigzdziuy daleles), kurios priartéja 200
astronominiy vienety (angl. astronomical unit — AU) iki ju. Sios dalelés formuojasi, kai dujy daleliy
vidutinis tankis yra pakankamai didelis erdvéje, mazesnéje nei akrecijos spindulys. Taip pat gravi-
taciné potenciné energija turi biiti didesné nei kinetiné, kuri sukelia sistemos griiivima. MaZziausia

galima daleliy masé modeliuose yra ~ 0,1 Mg,.

Molekulinis
dujy debesis

SMBH

0,5 pc | l‘

3 pc

1 pav. Modeliy pradiniy salygy schema.

Pradinis modelis kuris atitinka Bonnell ir Rice (2008) pristatoma skaitmeninj modelj, bus vadina-
mas ,,Kontroliniu“, o paciy autoriy darbas ,,Bonnell* modeliu. Siekiant atkurti Bonnell modelj buvo
parinkta autoriy naudojama mazesné SMBH maseé (Genzel ir kt., 1997), (Ghez ir kt., 2005). Taciau
norint kuo labiau priartéti prie Edingtono ribos Sviesio, molekulinio debesies masé buvo padidinta i$

10° Mg, iki 3 - 10° Me,. Siuo atveju SMBH turéty gauti pakankamai masés akretuoti ir ilgesnj laiko
6



perioda i§likti aktyviu galaktikos branduoliu.

Antrasis modelis pavadintas ,,Sferiniu®. Siuo atveju akrecija vyksta palaipsniui, dalelés i§ pradZiy
patenka j akrecin; diska ir ten uZsibiina. Tikrinamas judesio kiekio momentas, dalelés orbitos spindu-
lys ir ar dalelé yra suriSta su juodaja skyle. IS esmés yra sprendziama 1D difuzijos lygtis ir galiausiai
dalelés yra suvalgomos (Tarténas ir Zubovas, 2022). Paskutiniame modelyje, pavadintu ,, Kuginiu®,
yra naudojamas 45° kiiginés formos griZtamasis rySys statmenai SMBH, vietoj sferinés kurios minétos
antrame modelyje. Visi modeliai buvo iSvystyti iki ~ 40 tukst. m.

Grjztamais rySys yra jgyvendintas pagal Nayakshin ir kt. (2009) straipsnj, kuriame naudojamas
Monte Carlo spinduliuotés pernaSos metodas. AGN véjas yra pateikiamas kaip sferiSkai simetriskas
trimatis tinklelis, j kurj kiekviena laiko Zingsnj paduodama energija ir judesio kiekis. Sferiniame
modelyje sferiSkai simetriSkai, o Kaginiame tik dalis sferos. Tos savybés propaguojamos radialiai, o
kai pasiekia SPH dalele, atiduodamos jai (Tarténas ir Zubovas, in preparation). Visa energija, kuri yra

iSskiriama j dujas
2

Ewind = %Macccz> (8)

kur 1 = Lgjs./Mpgc? yra spinduliavimo efektyvumas. SMBH augimas yra ribojamas Edingtono
akrecijos sparta, Mg4q = Lggq/(€c?), kur € ~ 0,1 yra akrecijos spinduliavimo efektyvumas. SMBH
masé gali augti ne greiCiau nei exp(t/tsqp), kur
Mpy KEc 7
t =—=—=45-10 met, 9
Salp MEdd 476G €0,1 ( )
o tai yra Salpeter laikas su & = €/0,1. Sis laikas yra daug ilgesnis uz modeliy skaiiavimo laika,
todel modelio skai¢iavimo metu SMBH masé praktiskai nekinta.
Situose modeliuose yra akrecinis diskas (detali implementacija apradyta Tarténas ir Zubovas

(2022) straipsnyje), kuris evoliucionuoja naudodamas potenciala (PW — potencialas)

= — 10
*=R_R,’ (10)
kur R yra atstumas nuo SMBH ir R, yra Schwarzschildo spindulys (Paczynsky ir Wiita, 1980). Klam-

pios evoliucijos diske lygtis:

0L 39 | (R—Ry)?* 9 30 R—3Re \ |
dr  ROR [RI/Z(R—3Rg)ﬁ ViR (R—Rp)? )|’ an

su klampumu v = acgH, kur ¢, yra garso greitis, H yra disko aukstis ir o = 0,1 (Shakura ir Sunyaev,
1973). Skaiciuojamas visas akrecinio disko Sviesis, i§ kurio nustatoma kiek energijos ar/ir momento
turi buti suleista j aplinkines dujas. Spinduliavimo efektyvumas yra arti PW potencialo vertés 1 ~
6,25 %.



4 Rezultatai

4.1 Modeliuy evoliucija

Pradiniame modeliy evoliucijos laikotarpyje, molekuliniam debesiui pasiekti SMBH prireike ~
18 tukst. m. Kol molekulinis debesis krito i SMBH (2 pav.), jis tapo iSkraipytas, dél stipraus gravi-
tacinio lauko traukos debesyje ar¢iau SMBH ir maZesnés traukos tolimojoje debesies pus¢je. Viduje
esanti turbulencija leido susiformuoti lokalioms, maZesnio masto struktiroms, i§ kuriy gimé Zvai-
gzdés. Modeliuose pirmosios Zvaigzdés susiformavo po 12 tukst. m., o toms, kurioms pavyko susi-
formuoti prie§ pasiekiant SMBH, tur¢jo galimybe iStrukti i AGN aplinkos, nes jau biidavo per toli,
kad buty susietos prie sistemos.

Debesies potvyninis suardymas savigravituojanc¢iame molekuliniame debesyje, formavo susietas
spiralines struktiiras 3 pav., kurios perkélé savo orbitinj judesio kiekio momenta j iSor¢. Susidariusios
krintan¢iy dujy smuginés bangos, praeinancios Salia juodosios skylés (pirma ~ 0,01 — 0,015 pc ir
antra ~ 0,02 pc spinduliu nuo SMBH 13 pav.), tuo paciu metu paSalindavo orbitinj judesio kiekio
momenta i§ dujy, leisdamos susikurti matomoms elipsiniy disky formos struktiiroms. Sity krintan&iy
dujy esama struktiira uztikrino, kad akrecinio disko dujos buity gumulétos ir diskas didéty (iki ~ 2 pc
skersmens) dél savigravitacijos, taip galiausiai suformuojant individualias ZvaigZzdes. DidZioji dalis
Zvaigzdziy, susiformavusiy bekrintanc¢iame debesyje, yra iSmetamos i$ sistemos, ir tai matoma 6 pav.
kraStuose.

Pagrindiniai skirtumai tarp modeliy prasideda praéjus daugiau nei pusei evoliucijos laikotarpiui,
kur 4 pav. pradeda matytis didesnis dujy tankis aplinkoje, dél modeliuose esancio griZtamojo rysio.
Pats akivaizdZiausias skirtumas matomas paskutiniame evoliucijos etape 6 pav., kur Sferiniame mo-

delyje dujy diskas tapo visiSkai iSardytas.

Kontrolinis

] t = 20,0 tikst. m.
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log(Z[g cm~2])

2 pav. Modeliy evoliucijos tankio Zemélapiai ties 20 tukst. m. laiko Zingsniu. Kiekvieno Zemélapio
krastinés ilgis yra 2 pc. Raudonais taskais pazymétos Zvaigzdés susidariusios modeliuose.



M ] t = 25,0 tikst. m.

log(z[g cm~2])

3 pav. Taip pat kaip 2 pav., tik vaizduojama busena ties 25 tukst. m.

_— t = 30,0 takst. m.
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log(z[g cm~2])

4 pav. Taip pat kaip 2 pav., tik vaizduojama biisena ties 30 tukst. m.



M ] t = 32,5 tikst. m.

log(z[g cm~2])

5 pav. Taip pat kaip 2 pav., tik vaizduojama busena ties 32,5 tukst. m.

| t = 40,0 takst. m.
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log(2[g cm™2])

6 pav. Taip pat kaip 2 pav., tik vaizduojama biisena ties paskutiniu laiko zZingsniu 40 tiikst. m.

4.2 SMBH akrecija

Vélesniame Kontrolinio modelio evoliucijos etape 7 pav., akretuodama SMBH priaugo masés iki

~ 3,19 x 10® M. Nesant griztamajam ry$iui, kaip ir buvo galima tikétis, akretuoti dujoms i SMBH
niekas netrukde ir visas procesas vyko gana tolydziai, iSskyrus vieng staigios akrecijos epizoda, ties
~ 32,5 tukst. m. kuris matomas 5 pav. Paskutiniame Kontrolinio modelio evoliucijos Zingsnyje ~
62,7 % visos pradinés dujy maseés akretavo j SMBH. Tuo tarpu Sferiniame modelyje ~ 52,6 % ir

Kuginiame modelyje ~ 56,4 %.

SMBH generuojamas Sviesis yra matomas 8 pav., o Kontrolinis modelis néra pavaizduotas, nes

be griZztamojo rySio mechanizmo, Sviesis néra sukuriamas ir neturi jokios jtakos evoliucijai. SMBH

Edingtono $viesis yra ~ 3,77-10* erg s~!, o Sferiniam ir Kiiginiam modeliams pavyko pasiekti
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Sviesj didesnj, nei Edingtono riba ir tikrai galima teikti, kad SMBH per¢jo j aktyvaus galaktikos bran-
duolio epizoda ties 22,6 tiukst. m. Pagrindinis skirtumas tarp modeliy yra matomas antroje evoliucijos
laikotarpio puséje (5 pav.), kur buvo staigus Sviesio Suolis ties 32,5 tukst. m. Del Sferinio mode-
lio griZztamojo rySio visomis kryptimis, atkeliavus tankiam Zvaigzdziy "spieiui" ir jam akretavus j
SMBH, pasiekta auksciausia §viesio verté — ~ 7,71 - 10% erg s™!. Viso to pasekmé yra matoma
6 pav. tankio Zemélapyje. Dujos nebuvo pakankamai tankios, kad atlaikyty tokj iSeinant; energijos
srautg i§ AGN.

le6
—— Kontrolinis
3.175F — sferinis
3150 KUginis
_3.125
0]
Z. 3.100
-
)]
2 3.075

20 25 30 35 40
Laikas [tukst. m.]

7 pav. Modeliuose esanc¢ios SMBH masés priklausomybé nuo laiko.
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8 pav. Modeliuose esanc¢ios SMBH generuojamas $viesis.

4.3 Zvaigidédara

Modelio pradzioje, dél griztamojo rySio, masés akretavimas | SMBH buvo Siek tiek prislopintas,
taCiau evoliucionuojant, uZzsilikusios dujos elipsinés formos dujy diske uZzlaiké Zvaigzdes, neleido
iStriikti i$ jos jtakos srities. Taip leidziant joms biiti prarytoms SMBH. Nors visy zZvaigzdziy skaicius
yra beveik vienodas (9 pav.), yra pastebimas skirtumas, lyginant modeliuose jy viduting kiekvienos
Zvaigzdés mase (11 pav.). Kuginiame modelyje, susidaré geriausios salygos Zvaigzdziy masei didéti.
Esant ktiginiam griZztamajam rySiui, dujos esancios statmenai akrecinio disko, buvo iSstumtos atgal j
aplinka. Sitaip leidZiant daliai dujy papildomai biiti jsisavintos j ZvaigzdZiy mases.

Galima pastebéti 12 pav., kad modeliuose kuriasi daug ,,naujy* Zvaigzdziy. Toks reiSkinys susida-
1o, nes visoms zZvaigzdéms yra galimybe buti prarytoms kity. Susijungus dviem ar daugiau Zvaigzdziy,
nauja zZvaigzdé skaitmeniSkai laikoma visiSkai unikaliu objektu. Didziajai daliai palaidy ir tankiy dujy
nebelikus modeliuose, Zvaigzdédara pradeda greitai slopti, ir ties ~ 37 tikst. m. Zvaigzdés jau visiSkai
nustoja formuotis. Akreciniame diske gimusios Zvaigzdés pradéjo judéti savo elipsinémis orbitomis

apie SMBH arba paprasciausiai jkrisdavo j ja.
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9 pav. Modeliuose esanciy Zvaigzdziy skaiciaus priklausomybé nuo laiko.
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10 pav. Modeliuose esanciy Zvaigzdziy bendros masés priklausomybeé nuo laiko.
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11 pav. Modeliuose esanciy Zvaigzdziy vidutiné mase.
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12 pav. Modeliuose esanti Zvaigzdédaros sparta (angl. SFR — star formation rate).
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S Diskusija

Padarius trijy sukurty skaitmeniniy modeliy analiz¢, galima teigti, kad pavyko pasiekti nori-
ma tikslg — iSsiaiSkinti aktyvaus branduolio griZtamojo rySio poveiki juodosios skylés maitinimui
ir Zvaigzdziy susidarymui. IS rezultaty galima matyti, kad griZtamasis rySys sulétina dujy akreci-
ja. Taciau neturi arba turi tik labai menka jtaka ZvaigZzdédarai. Dujos bekrisdamos j SMBH, turi
su savimi kampinj judesio kiekio momenta, dél kurio susiformavo elipsinés formos akrecinis diskas.
Pacios pirmosios dujos, kurios jkrenta ar i§laiko savo forma apie SMBH, yra tankiausios, todél esant
griztamajam rysiui, tik retesnés dujos yra iSpuc¢iamos lauk.

Buvo bandoma iSsiaiskinti, kokios yra tikslios susidariusiy Zvaigzdziy orbitos, taCiau Sitame darbe
to jgyvendinti nepavyko. Galbiit buty galima siulyti jvesti sekimo sistema, kuri parodyty tos Zvaigzdeés
trajektorija, net jei ji jau buvo praryta kitos.

Modeliai buvo i8vystyti iki ~ 40 takst. m., ir juose likusiy dujy kiekis: Kontroliniame - 9,63
%, Sferiniame - 15,4 %, Kuginiame - 9,73 %. Pratgsus iki 100 tikst. m. ar net dar ilgiau buty
galima patikrinti, ar sukuriamas Sviesis neturi jokios jtakos ilgalaikei dujy disko morfologijai (jei
néra iSardomas) ir Zvaigzdédarai. Taciau padidinus modelio skyra ar pradinj daleliy skaiCiy ir to gali

neuztekti. Ateities darbuose laikotarpis bty pratgstas dar toliau, jei tai leis prieinami resursai.
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6 ISvados

Siame darbe buvo analizuojami modeliai, kur masyvus dujy debesis saveikauja su juodaja skyle.
Tyrinéta sistemos morfologiné evoliucija esant jgyvendintam griZtamajam rySiui (Tarténas ir Zubovas,
in preparation) su dviem skirtingomis geometrijomis (sferiniu ir kiiginiu). Tada jvertinama, kaip tai

paveikia Zvaigzdédara ir SMBH masés augima. Pagrindinés darbo iSvados:

1. Krintant molekuliniam dujy debesiui j juodaja skyle, formuojasi elipsiSkos formos dujy diskai.
Per visg evoliucijos laikotarp; elipsiSkumas yra iSlaikomas. Tankus dujy Ziedas trukdo susi-
dariusioms zvaigzdéms atitrikti nuo SMBH jtakos zonos ir sudaro galimybe joms akretuoti |

juodaja skyle.

2. SMBH griztamasis rySys paveikia jos masés augima. Esant generuojamam S$viesiui, dujos,
priartéjusios prie SMBH, yra jkaitinamos ir iSstumiamos atgal j sistema. To uZtenka, kad per
visg evoliucijos laikotarpi SMBH masés augimas tapty mazesnis nei tuo atveju, kai néra jokio

griztamojo rysio.

3. SMBH griZztamasis rySys beveik nepaveikia susidariusiy ZvaigzdZziy skaiCiaus ir masés. Esminis
skirtumas matomas modelyje su kiiginiu griZtamuoju rysiu, kai AGN yra pacioje Sviesiausioje
busenoje. ISstumtos dujos, griZusios | sistema turéjo galimybg buti jsisavintos j Zvaigzdes, ir

taip pakeliant viduting ZvaigzdZiy masg.
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Priedai

I | t = 25,0 tikst. m.
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log(Z[g cm~2])

13 pav. Modeliy evoliucijos tankio Zemélapiai ties 25 tukst. m. laiko Zingsniu. Kiekvieno Zemélapio
krastinés ilgis yra 0,5 pc. Raudonais taskais pazymétos zZvaigzdés susidariusios modeliuose.
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Sartinas Jonauskas
AKTYVAUS BRANDUOLIO TEKMES JTAKA JUODOSIOS SKYLES MAITINIMUI
Santrauka

Miisy Galaktikos centre yra aptikta ~ 4,3 x 10% M, supermasyvi juodoji skylé (angl. supermas-
sive black hole — SMBH) pavadinta Saulio A* (angl. - Sagittarius A*). Daugelyje galaktiky Zinoma,
kad SMBH yra juy centry dalis, ir jy gravitaciné trauka gali paveikti aplinking medziaga, galbut pri-
sidedant prie naujy zvaigzdziy susidarymo. Pagal jvairiy astronomy komandy steb&jimus, paciuose
artimiausiuose keleto parseky dydzio regionuose Salia SMBH, Galaktikos centre, yra aptinkama jauny
zvaigzdziy, skriejanciy ekscentriniy Ziedy elipsinémis orbitomis. Sis darbas siekia i§siaiskinti, koks
mechanizmas yra atsakingas uz jy prigimtj ir kaip tai paveikia pa¢ia SMBH. Labiausiai tikétinas at-
sakymas — aktyvaus galaktikos branduolio griZztamasis rySys (angl. active galactic nucleaus — AGN).
Sio darbo uzdaviniai: Itirti j juodaja skyle krentan&io debesies morfologijos evoliucija ir griztamojo
rySio poveik] jai; iStirti juodosios skylés maitinimo spartos ir ZvaigzdZiy formavimosi krentan¢iame

debesyje priklausomybes nuo griZtamojo rySio stiprumo bei geometrijos. Toliau padarytos iSvados:

1. Krintant molekuliniam dujy debesiui j juodaja skyle, formuojasi elipsiS8kos formos dujy dis-
kai. Per visa evoliucijos laikotarpj, elipsiSkumas yra iSlaikomas. Tankus dujy Ziedas trukdo

susidariusioms zZvaigzdéms atitriikti nuo SMBH jtakos zonos ir turi galimybeg akretuoti j ja.

2. SMBH grjztamasis rySys paveikia jos masés augima. Esant generuojamam Sviesiui, dujos,
priartéjusios prie SMBH, yra jkaitinamos ir i§stumiamos atgal j sistema. To uZtenka, kad per
visa evoliucijos laikotarpi, SMBH masés augimas tampa mazesnis nei tuo atveju kai néra jokio

griZtamojo rysio.

3. SMBH griZztamasis rySys beveik nepaveikia susidariusiy Zvaigzdziy skaiCiy ir mas¢. Esminis
skirtumas matosi modelyje su kiiginiu griZztamuoju ryS$iu, kai AGN yra pacioje Sviesiausiose
busenoje. ISstumtos dujos atgal j sistema turéjo galimybe biiti jsisavintos | Zvaigzdes ir taip

pakeliant viduting ZvaigzdZiy masg.

Pagrindinés savokos: SMBH, AGN, akrecinis diskas, griZtamasis rySys.
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Sarunas Jonauskas

THE INFLUENCE OF AN ACTIVE NUCLEUS-DRIVEN OUTFLOW ON THE FEEDING OF
THE BLACK HOLE

Summary

In the center of our Galaxy, a ~ 4.3 x 10® M, supermassive black hole (SMBH) named Sagitta-
rius A* has been discovered. In many galaxies, SMBHs are known to be part of their centers, and
their gravitational pull can affect the surrounding material, potentially contributing to the formation
of new stars. According to observations by various teams of astronomers, young stars orbiting in
eccentric elliptical rings have been found in the very nearest regions, a few parsecs in size, near the
SMBH at the center of the Galaxy. This study aims to determine the mechanism responsible for their
nature and how it affects the SMBH itself. The most likely answer is the feedback from the active
galactic nucleus (AGN). The objectives of this study are: to investigate the morphological evolution
of a cloud falling into the black hole and the feedback effect on it; to examine the dependencies of the
black hole feeding rate and star formation in the falling cloud based of the strength and geometry of

the feedback. The following conclusions were made:

1. As a molecular gas cloud falls into the black hole, elliptical gas disks are formed. Throughout
the entire evolution period, the ellipticity is maintained. The dense gas ring prevents the newly
formed stars from escaping the influence zone of the SMBH and has the potential to accrete

into it.

2. The feedback from the SMBH affects its mass growth. Due to the generated luminosity, gas that
approaches the SMBH is heated and pushed back into the system. This is sufficient to ensure
that, over the entire evolution period, the mass growth of the SMBH is less than it would be if

there were no feedback.

3. The feedback from the SMBH has little effect on the number and mass of the formed stars. A
significant difference is observed in the model with conical feedback when the AGN is in its
brightest state. The gas pushed back into the system has the opportunity to be absorbed into
stars, thereby increasing the average stellar mass.

Keywords: SMBH, AGN, accretion disk, feedback.
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