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Ivadas

Sis jvadas yra parengtas pagal profesinés praktikos jvada [1].

Didziojoje dalyje musy Visatoje esanciy galaktiky centry yra juodosios skylés, daug ma-
syvesnes, nei sukurtos zvaigzdziy gravitacinio kolapso. Siy supermasyviy juodyjy skyliy
(toliau - SMBH) egzistavima jrodo tai, jog kai kuriy galaktiky centrai spinduliuoja visai
likusiai galaktikai prilygstancia energija. Sias dideles energijas galima paaiskinti dujy akre-
cija ] juodaja skyle. Akrecija iSlaisvina nuo 5,5 iki 42% dujy rimties masés (palyginus su
sintezés 0,7%)[2]. Tokios galaktikos, kuriose vyksta akrecija vadinamos aktyviais galaktikos
branduoliais (AGN). Galaktikos turin¢ios AGN vadinamos aktyviomis.

Supanciai galaktikai tokie energingi reiskiniai gali daryti didele jtaka. Vienas i§ aktyviy
galaktikos branduoliy sukelty procesy yra dujy tékmeés galaktikose. Sias tékmes generuoja
AGN sukurtas véjas - dél vainiko spinduliavimo nuo akrecinio disko nustumtos dujos. Tuo-
met, Sis véjas trenkiasi | tarzvaigzdine medziaga - ISM - ir taip jo kinetiné energija virsta
Silumine. Galiausiai, jkaitusios dujos pradeda pléstis, o dél Sios plétros susiformuoja tékmeé
[2].

Suformuoty tékmiy grei¢iai buna 10% — 10® km/s eilés, ir Sios tekmeés gali pernesti kelis-
kelis §imtus saulés masiy dujy per metus (Zvaigzdédaros sparta tipiskai panasi: 10° —
10> My, /m. [3]). Be abejo, tai gali daryti nemenka jtaka visos galaktikos evoliucijai. Téekmes
gali is galaktikos visigkai iSstumti dujas, taip slopindamos naujy zvaigzdziy gimima. Be zvai-
gzdédaros slopinimo, tai taip pat sulétina juodosios skylés augima [4]. Tai gali paaiskinti
tokius reiskinius kaip labai masyviy galaktiky (M, > 10" M) maZa skaiciy ir didelj kiekj
masyviy-pasyviy (tokiy, kuriose nevyksta zvaigzdédara) galaktiky vietinéje Visatoje [3].

Deél didelés svarbos galaktiky evoliucijos supratimui, tékmiy supratimas irgi vertingas.
Pasibaigus AGN aktyvumui, tékmé nepranyksta iskarto. Kurj laikg islieka fosiliné tékme.
Tokios tékmés gali sudaryti iki 60% [5] visy stebimy tékmiy. Sio darbo tikslas: nustatyti
fosilines tékmes sudaranciy dujy savybiy raidg. Tam, kad pasiekti §j tikslg, iSsikelti

du uzdaviniai:

1. Istirti dujy, sudaranciy fosilines tékmes, kinematiniy savybiy istorijas pries patenkant

] tekme ir esant joje;

2. Nustatyti pradiniy savybiy skirtumus tarp dujy, sudaranciy fosilines tékmes ir kity

dujy.



1 Metodologija

1.1 Teékmiy fizikinis modelis

Sis skyrelis paraSytas remiantis tékmiy fizikinio modelio aprasymu profesinés praktikos
apraSe [1].

AGN véjo varomy tékmiy pagrindas - kvazi-reliatyvistinis véjas, placiu kampu paleistas
i§ akrecinio disko. AGN spinduliuote §j véja pagreitina iki greic¢iy, esanciy tarp 0,03 ¢ ir
0,3c¢ |2]. Igreitintas véjas atsitrenkia j tarpzvaigzdine terpe (ISM) ir ja smarkiai jkaitina
(Ty, = 10'9K). Vienintelis efektyvus budas dujoms vésti tokioje temperaturoje yra atvir-
kstiné Komptono sklaida; tokiu atveju ISM perduodamas tik véjo judesio kiekis. Tékmeéi
pasiekus atstuma, kuriame Komptono sklaida nebeefektyvi (tipiskai R < 1 pc [6]), lyginant
su kitais energijos pernasos budais, sistema pasidaro adiabatiné; iSsivysto energijos varo-
ma tékme, kuri yra pakankamai galinga dujas iSmesti iS galaktikos - tai smarkiai malSina
zvaigzdeédarg.

Tékmeés spindulio ir grei¢io santykis - jos dinaminé laiko skalé - yra nuo 10° iki 10°
mety eilés, taciau galaktikos aktyvumo epizodo - 10%-10° mety eilés. Kitais ZodZiais, nors
AGN deaktyvuojasi, tekmé vis dar islieka nemaza laiko tarpa [5]. Tokios - fosilinés - tékmes

savybes gali padéti suprasti, kada galaktika paskutinj karta buvo aktyvi.

1.2 Dujy mechanika

Dujy judéjimas aprasomas iSskleisty daleliy hidrodinamikos skaitmeniniu modeliu, to-
liau vadinamu SPH. Siame modelyje dujy busena aprasoma diskrec¢iomis dalelémis, o dujas
apraSantys tolydus dydziai jvertinami naudojant skleidimo funkcijg. Daleles apraso jy ko-
ordinates rj, greiciai v;, masés m;, tankiai p;, o jy termodinamine buseng nusako entropija j
maseés vieneta s;. Papildomai, apibréZiama entropiné funkcija A = P/p?, su kuria patogiau
atlikti skai¢iavimus nei su s; tiesiogiai [7].

SPH formuluotéje ypatingai svarbus yra tankio jvertinimas:

N
Pizzmjw(mﬂ, hi), (1)
=1
¢a |ry| = |7 — 73] ir W{(r, h) yra SPH isskleidimo kernelis. Jis simetriskas bei normuotas:
[ wir=om e =1 ©)
v
bei atitinka salyga [8|:
lim W (|7 —7'|, h) = §(|F — 7']). (3)
h—0



Naudojamas Wendland C? kernelis':

21 (
167h3
=0, q>2. (5)

Wiq) = 1—q/2)" (2q+1), 0<¢<2, (4)

Cia q = r/h;h; - adaptyvus iSskleidimo ilgiai kiekvienai dalelei. Sie ilgiai bei tankio jvertinimas
turi tenkinti

4?71—}1,3[)1 = Nsphm

sarysi (Ngpn - skleidimo kaimyniy daleliy skaicius, m - tipiné dalelés mase). Kitais zodziais,
h; parenkamas toks, kad kernelio turyje esanti masé apskaiciuotajam tankiui buty konstanta
[7]. Naudojamas kaimyniy skaic¢ius - 100 [5].

SPH daleliy judéjimo lygtis, iSvesta is diskretizuoty fluido Lagranzo lygciy:
dv1 P,
- Z oy [T ) + 5 9wy ©)
J

fi apibrézimas [7]:

hi dp;
14+ —L
hi= ( " 3pi 5h>

I modelj galima jtraukti gravitacija ir kitas veikiancias jégas, dirbtine klampa ir t.t.

1.3 Skaitmeninis modelis

Sis bei 1.4 skyreliai parengti remiantis 5] straipsniu. Juose pateikiama santrauka apie
GADGET-3 modelio SPH implementacija bei parengima modeliavimui.

Sugeneruoti tiriamuosius duomenis naudotas GADGET-3 programinis paketas, kuris yra
modifikuota viesai prieinamo GADGET-2 |7] paketo versija.

AGN grjztamasis rySys sekamas virtualiy daleliy metodu: AGN skleidzia zymincigsias
daleles, judancias tiesia trajektorija greic¢iu vy, = 0, 1 ¢ tol, kol pasiekia SPH dalelés skleidimo
kernelj. Tuomet, AGN dalelé per kelis laiko Zingsnelius perduoda pernesta judesio kiekio
momentg bei energija SPH dalelei. Toks metodas pranasus tuo, jog realistiskai atkartoja
sferiskai nesimetriskas tékmes atvejais, kai dujy distribucija netolygi.

Dujy terminé evoliucija apraSoma subraigkiniu receptu. Virs slenkstinés Tipresn = 10* K,
modeliuojama Komptono sklaida (ir vésimui ir kaitimui), Bremsstrahlung, vésimas metalo
linijy emisija optiskai retose dujose, svitinamose AGN spinduliuotés. Kai AGN neaktyvus,
aktyvi tik vésimo funkcijos dalis. Zemesnéms nei slenkstine temperaturoms, naudojama
kita funkcija, neturinti kaitimo nuo AGN spinduliuotés. Ivertinama dujy jonizacijos dalis
bei vidutiné atominé maseé kiekvienoje SPH daleléje, kuri svyruoja nuo pia., = 1,22 Ze-
miau slenkstinés temperaturos ir iki g, = 0,63 aukSéiau jos. Tam, jog dujy Jeans mase

nenukristy Zemiau simuliacijos raiskos (myes = 100 mgpy), priskiriamas temperaturos mini-

Thttps:/ /pysph.readthedocs.io/en/latest /reference /kernels.html



mumas: o
wm
Tﬂoor - pl/3ﬁ(mres)2/3'
Galiausia, dujos, kuriy daleliy tankis n > 100 cm ™2 ir temperatura minimume, paverc¢iamos

Zvaigzdémis atsitiktinai, su 10% tikimybe per dinaminj laika.

1.4 Pradinés salygos

Pradinés salygos parinktos taip, kad sudaryty idealizuota centrinj galaktikos telkinj.
Koordina¢iy centre padedama SMBH, o ja supa vidinio spindulio R;, = 100 pc dujy ke-
valas. Jame yra Ngs ~ 10° daleliy. Sioms dujoms priskiriamas V - v = 0 turbulentiskas
greiciy laukas. Turbulencija nevaroma simuliacijos metu.

Originaliame straipsnyje iS viso simuliajami 20 modeliy, tac¢iau Siame darbe tiriame tik
4: M7L10T1, M7L12T1, M8L10T1, M8L12T1. Pirmieji du simboliai modelio pavadinime
nurodo SMBH mase: M7 modeliuose juodoji skylé yra 10” My, o M8 modeliuose - 108 M.
SMBH masé taip pat nulemia kitus parametrus: visa centrinio telkinio (baldZzo) mase, iSorinj
kevalo spindulj bei foninio gravitacinio potencialo stiprumg.

Baldzo masé randama is stebéjimy gauto sarysio su SMBH mase:

M,
log ( =22 ) — 8,46
M, M,
log = ; (7)

1,05 ’

turimoms dviems masiy grupéms:
Myyr = 4,110 Mg; Mg = 3,7 - 10" Mg,

Dujy masé nustatoma lygi 10% baldZo mases.

Randama baldzo greiciy dispersija i§ M-o sarysio:

] BH ) 839
8 (5770 )Og(M@ = g
&\ 200kms 1/ — 5. 64 ’

tada musy simuliacijoms:

omr = 127 kms™: opmg = 191 kms ™.
Sukuriamas statinis, izoterminis gravitacinis potencialas, suteikiantis v, = /20 apskriti-
minio judéjimo greitj. Dujas veikia jy paciy ir SMBH gravitacija.

Baldzo spindulys apskaiciuojamas:

GMtot,b .

202

Rbulge =



abiejy masiy simuliacijy verteés:
Rymr = 0,64 kpe; Ry vs = 2,57 kpe.

Sis spindulys - iSorinis dujy kevalo spindulys.

Sekantys trys modelio pavadinimo simboliai nusako AGN aktyvumo $viesj Edingtono
frakcija: 110 simuliacijose | = Lagn/Leda yra 1, o L12 modeliuose - 1,2. Edingtono $viesis
yra Legq =~ 1,3 - 10" Mpp/(10"Mg) ergs™!. AGN aktyvuojasi t = 1 - 10°m. ir epizodas

trunka iki ¢, = 2 - 10° m. Daugiau aktyvumo epizody neéra.



2 Rezultatai

Modelis kas 50 tukst. mety padaro visos sistemos momentine nuotrauka: nuotraukoje
jrasomi dujy (SPH) daleliy tankis, mase, greicio ir pozicijos vektoriai, vidiné energija; SMBH
maseé, pozicija ir greitis (juodoji skylé visada koordinaciy centre ir nejuda) ir t.t. Kiekviena
SPH dalelé taip pat turi savo ID numerj, pagal kurj galima sekti atskiras daleles skaitmeninio
modeliavimo eigoje.

Duomenys analizuojami naudojantis ,,Python kalba paraSytais jrankiais: pygadgetre-
ader? naudojamas pakrauti nuotraukas, kurios j$saugomos dvejetainiu (binary) formatu;
poeticpenny, naudojamas gadget fizikiniy dydziy vienetams nustatyti, duomeny atvaizdavi-

mui ir t.t. Be to, naudojamos NumPy, SciPy ir matplotlib ® bibliotekos skai¢iavimas bei
duomeny atvaizdavimui.
2.1 Modeliy morfologija

Modeliy morfologija pristatoma nubraizant keturis M8L12T1 modelio tankio zZemélapius
jvairiais laiko momentais: modelio pirminémis salygomis; prie§ prasidedant AGN aktyvumo

epizodui; epizodui pasibaigus; 2 Mm. po aktyvumo epizodo.

t=0 Mm. t=1Mm.

e g
S g 0.0
> >
-0.5
-1.0
x [kpc] -15 ¢
(=)
t=4 Mm. =
-2.0
-25
I o
o o
=3 =3 -3.0
> >

-2 -1 0 1 2
x [kpc] x [kpc]

1 pav.: M8L12T1 modelio tankio zemélapiai skirtingais laiko momentais.

1 pav. pavaizduoti modelio tankio zZemeélapiai. ¢ = 0 Mm. momentu yra tankus regionas

aplink SMBH, toliau retéjancios dujos 1/r? désniu. Pasiskirstymas tolydus.

2https://github.com /jveitchmichaelis/pygadgetreader
3https://github.com /matplotlib/matplotlib



t =1 Mm., prie§ prasidedant aktyvumo epizodui, jau matyti modelio sutankéjimai (gra-
vitacijos ir dalelém suteikto turbulentisko grei¢iy lauko sukeltas medziagos telkimasis) - dujos
nebepasiskirsc¢iusios tolydziai, modelis relaksaves.

t =2 Mm., AGN aktyvumo epizodo gale, tekmé sukuria keturias pagrindines sutankéjimo
sritis - tai 4 plonos pailgos gijos, einancios i§ centro iSorén. Virs SMBH susidaro burbulas
kuriame dujy tankis zenkliai mazesnis uz aplinka. Siuo metu tékmés spindulys yra apie 500
parsekuy.

t = 4 Mm., 2 Mm. po aktyvumo epizodo baigties, vis dar matomos 4 tékmeés gijos,
Siuo metu jau iSplitusios kartu su tékme iki 1,5 kpc atstumo. Viduje tékmés fronto ties
siuo spinduliu ir tarp tankesniy 4 filamenty, matyti 4 retesniy dujy burbulai, i§ kuriy tékmeé

iSstume dalj dujy.

2.2 Fosiliniy tékmiy dujy istorija

Sekami 4 dujy parametrai: atstumas nuo SMBH, dujy tankis, temperatura bei radialinis
greitis. I8 pozicijos, greiciy, tankio bei vidinés energijos i§vedami visi like dujy parametrai,
todél jy savybeés itin svarbios. Tam, kad duomenis buty lengviau analizuoti bei atvaizduoti,

pozicijos vektoriai normuojami r = /r2 + 7“3 + r2; i8 greiCiy ir pozicijos vektoriy apskaiciuo-
L reu e . N _
jami radialiniai greiciai v, = ——; r = ||7]|; i$ vidinés energijos apskai¢iuojama temperatura.
r
[sskiriami trys skirstiniai:
1. Dalelés, kurios islieka tékmeéje iki 4 Mm. Toliau vadinamas fosiliniy tékmiy skirstiniu.

2. Visos dalelés esancios tékmeéje laiko momentu ¢ = 2Mm. Toliau - aktyviy téekmiy

skirstinys.
3. Visos egzistuojancios dalelés laiko momentu ¢ = 2 Mm. Tai visy daleliy skirstinys.
Dalelé laikoma esanti tékmeje tuomet, kai jai galioja salyga:

v > 20

t.y., dalelés radialinis greitis turi buti didesnis nei dviguba grei¢iy dispersijos verte [5].

1 lentelé: Tiriamy modeliy skirstiniy dydziy lentelé.

Skirstinys M7L10T1 M7L12T1 MS8L10T1 MS8L12T1
Fosiliniy tékmiy 2250 24360 335 4205
Aktyviy tekmiy 17430 56408 34941 55242
Visy daleliy 867912 871848 923185 923481

Sie skirstiniai pavaizduoti histogramose; vir§ histogramy taip pat yra vadinamieji déziy

grafikai (angl. ,box and whiskers plot“). Raudona linija parodo skirstinio mediana, o pati



dézelé eina nuo pirmojo iki tre¢iojo kvartilio (atitinkamai atskiria Zemiausius ir auks¢iausius
25% duomeny). ,Usai* apima 1,5- (Q3— Q7). Skirstiniams atliekami Kolmogorovo-Smirnovo
testai jvertinti skirtumy tarp juy statistinj reikSminguma. Pagal KS testy rezultatus, visos

imtys skirtingos - p-verté visais atvejais nykstamai maza.

2.2.1 Atstumas nuo SMBH

Pirmas sekamas dujy parametras yra jy atstumas nuo juodosios skylés. Pagal bendra
duomeny pasiskirstyma, tvirtai teigti, jog skirstiniai tikrai skirtingi teigti negalima. Is déziy

grafiky matyti, jog skirstiniai daugumoje atvejy persidengia vienas su kitu.

M7L10T1; t =2 Mm.

0.04q ——— ™1

0.03 -
- vis dar tekmeje, kai t = 4 Mm.
i tekmeje, kai t = 2 Mm.

*= 0.02 - visos dujos, t = 2 Mm.
0.01 -
0.00 T T I T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
r [kpc]

2 pav.: Atstumo nuo SMBH histogramos M7L10T1 modelyje. Mélyna spalva pavaizduotas
pirmasis (fosiliniy tékmiy daleliy) skirstinys; oranzine - antrasis (aktyviy tékmiy daleliy);
zalia - treciasis (visy daleliy). Pavaizduota, kokia buvo 8iy daleliy pozicija laiko momentu
t = 2Mm. x aSyje atstumas kiloparsekais, y asSyje normuotas kiekis. Kiekis normuotas taip,
jog visos histogramos dézelés susidéty j 1.



fpart

fpart

M7L12T1; t =2 Mm.

0.05 A ==

0.04 -

0.03 A o vis dar tekmeje, kai t = 4 Mm.
tékmeéje, kai t = 2 Mm.
visos dujos, t = 2 Mm.

0.02 A

0.01 A

0.00 - T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
r [kpc]
3 pav.: Toks pat, kaip 2 pav., tik M7L12T1 modelis.
M8L10T1; t = 2 Mm.

0.10 A

0.08 -

0.06 - o vis dar tékméje, kai t = 4 Mm.
tékmeéje, kai t = 2 Mm.
visos dujos, t = 2 Mm.

0.04 -

0.02 A

0.00 - 11 Il - = q__l_l_l_dw_

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
r [kpcl

4 pav.: Toks pat, kaip 2 pav., tik M8L10T1 modelis.
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M8L12T1; t =2 Mm.

0.08 A

0.07 A

0.06 A

0.05 A

vis dar téekmeéje, kai t = 4 Mm.
téekmeéje, kai t = 2 Mm.
0.04 A visos dujos, t = 2 Mm.

fpart

0.03 A

0.02 A

0.01 ~

0.00 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

r [kpcl

5 pav.: Toks pat, kaip 2 pav., tik M8L12T1 modelis.

Pav. 2 matoma, jog ilgiau fosilinéje tékmeje islikusios dujos aktyvumo epizodo gale yra
toliau nuo SMBH nei kity skirstiniy dujos. Budamos toliau, jos toliau nuo SMBH gravitacinio
potencialo. Taip pat, tai gali lemti jy nepatekima j atgaline tékme, susidariusia po AGN
aktyvumo epizodo.

3 pav. matomas labai panaSus rezultatas } 2 pav.: fosiliniy tékmiy skirstinio dalelés
AGN epizodo pabaigoje yra apie 0,6 kpc atstumu nuo SMBH. Mazesnysis spyglys ties 0,4
kpc paaiskinamas tuo, jog jis sutampa su tankiausia aktyviy tékmiy skirstinio sritimi. Tai
yra, tikétina, jog is tikétiniausio atstumo to skirstinio dujy ateityje susidarys fosiliné tékme.

4 pav. matosi, jog fosiliniy tékmiy skirstinio dydis mazesnis, nei M7 modeliuose. Masy-
vesné SMBH turi ir didesné gravitacinj potenciala - AGN epizodo §viesis nebuvo pakankamai
didelis, jog sukurty ilgalaikes fosilines tékmes. Ties ¢ = 5 Mm., tékmeés beveik isvis nebelieka.

Is 5 pav. matyti, jog M8L12T1 fosilinés tékmeés pagrinde susidaro tiesiog i$ dalies akty-
vioje tékméje buvusiy daleliy.

I$ rezultaty matyti, jog mazesnés mases galaktikose (M7), fosilinés tékmés formuojasi
i§ toliau esanciy dujy, nei tos kurios patenka j aktyviaja tékme. Didesnés masés galakti-
kose gravitacinis potencialas didesnis, todél fosilinés tékmés formuojasi butent is aktyvioje

tekmeéje dalyvavusiy dujy.

2.2.2 Tankis

Antras sekamas dujy parametras - dujy tankis SPH daleléje. Skirstiniai tie patys, kaip
atstumo skiltyje.
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M7L10T1; t =2 Mm.

— vis dar tékmeéje, kai t = 4 Mm.
| T tékmgéje, kait =2 Mm.
0.06 visos dujos, t = 2 Mm.
0.05
0.04 -
&
‘_'_.EL
0.03 A
0.02 A
0.01 A
0.00

T Tom 10 10w 1o 10w o low
p [g/cm=3]

6 pav.: Dujy tankio M7L10T1 modelyje histograma. Mélyna spalva pavaizduotas pirmasis
(fosiliniy tékmiy daleliy) skirstinys; oranzine - antrasis (aktyviy tékmiy daleliy); zalia -
treciasis (visy daleliy). Pavaizduota, koks buvo iy daleliy tankis laiko momentu ¢ = 2 Mm.
x afyje tankis g/cm ™3, y afyje normuotas kiekis. Kiekis normuotas taip, jog visos histogramos
dézelés susidety j 1.

M7L12T1; t = 2 Mm.

— vis dar tekmeéje, kai t = 4 Mm.
' tékméje, kait = 2 Mm.
0.04 + visos dujos, t = 2 Mm.
0.03 A
&
L.-EI.
0.02 A
0.01 -
0.00 T T T T
10-2° 10-23 1021 10712
p lg/em=]

7 pav.: Toks pat, kaip 6 pav., bet M7L12T1 modelis.
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M8L10T1; t =2 Mm.

= vis dar tekmeje, kai t = 4 Mm.
| T T tékméje, kait =2 Mm.
0.05 visos dujos, t = 2 Mm.
0.04 -
& 0.03
oo
0.02 A
0.01 A
0.00 -
10—26 10—25 10—24 10—23 10—22 10—21 10—20 10—19
p [g/cm—3]
8 pav.: Toks pat, kaip 6 pav., bet M8L10T1 modelis.
M8L12T1; t = 2 Mm.
0.05 1 —E=—vis dar tekmeéje, kai t = 4 Mm.
T tékméje, kait =2 Mm.
visos dujos, t = 2 Mm.
0.04 4
0.03 A
=
W
0.02 A
0.01 A
0.00 -

10—26 10—25 10—24 10—23 10—22 10—21 I 10I—20 I 10I—19
p [g/cm~]

9 pav.: Toks pat, kaip 6 pav., bet M8L12T1 modelis.

Pav. 6 pavaizduotos M7L10T1 SPH dujy tankio histogramos. Fosilines tékmes sudaro
reCiausios dujos, aktyvias tékmes tankesnés, o visy dujy skirstinys turi 2 virSunes: viena

sutampancia su aktyviy galaktiky tékmiy, kita - dar tankesne. Taigi, matosi koreliacija tarp
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tankio ir tékmeés amziaus: retesnés dujos tekmeéje islieka ilgiau.

Pav. 7 pavaizduotos M7L12T1 SPH dujy tankio histogramos. Matomas panasus pasi-
skirstymas, kaip pav. 6. Teékmiy skirstiniai labiau pasklide - energingesné tékme jtraukia
tankesnes dujas. Visy dujy skirstinyje dominuoja tankesnés dujos. Tai rodo, jog energingesné
téekme sukuria daugiau didelio tankio sriciy.

Pav. 8 nubraizytos M8L10T1 SPH dujy tankio histogramos. Ne taip kaip M7 modeliuose,
Siame modelyje dominuoja retesnés dujos. Taciau tékmeés vis tiek pagrinde susidaro i§ 10724 —
1072* g/cm ™3 tankio dujy, kaip ir M7 modeliuose. Pastebima stipri koreliacija tarp fosiliniy
ir aktyviy tekmiy skirstiniy.

Pav. 9 matomos M8L12T1 SPH dujy tankio histogramos. Aktyviy ir visy dujy skirstiniai
beveik sutampa su M8L10T1 modeliu - didesnis $viesi tankiy pasiskirstymo nelabai paveikia.
Taciau fosiliniy tekmiy skirstinio rezultatai labai iSplite - nebematoma tokia stipri koreliacija
tarp fosiliniy ir aktyviy tékmiy skirstiniy, kaip MS8L10T1. Tai gali reiksti, jog tankis stipriai

nejtakoja tokios stiprios tékmeés.

2.2.3 Temperatura

Trecias sekamas dujy parametras - dujy temperatura SPH daleléje. Temperatura ap-
skai¢iuojama i§ dujy vidineés energijos. Skirstiniai tie patys, kaip atstumo bei tankio posky-

riuose.

M7L10T1; t =2 Mm.

0.30 A —

0.25 1

= vis dar tekmeéje, kai t = 4 Mm.
L.-g 0.15 - te_kmeje,. kait =2 Mm.
visos dujos, t = 2 Mm.

0.10 A

0.05 A

0.00

102 104 10° 108
T[K]

10 pav.: Dujy temperaturos M7L10T1 modelyje histograma. Mélyna spalva pavaizduotas
pirmasis (fosiliniy tékmiy daleliy) skirstinys; oranzine - antrasis (aktyviy tékmiy daleliy);
zalia - treciasis (visy daleliy). Pavaizduota, kokia buvo §iy daleliy temperatura laiko mo-
mentu £ = 2 Mm. x aSyje temperatura kelvinais, y aSyje normuotas kiekis. Kiekis normuotas
taip, jog visos histogramos dézelés susidéty j 1.
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fpart

fpart

M7L12T1; t =2 Mm.

0.200 A

0.175 1

0.150 A

0.125 ~

0.100 -

0.075 1

0.050 ~

0.025 1

vis dar téekmeéje, kai t = 4 Mm.
téekmeéje, kai t = 2 Mm.
visos dujos, t = 2 Mm.

0.000

102 10* 10° 108 10
T[K]

11 pav.: Toks pat, kaip 10 pav., tik M7L12T1 modelis.

M8L10T1; t =2 Mm.

0.20 A

0.15 -

0.10 A

0.05 A

[

vis dar tekmeéje, kai t = 4 Mm.
tekmeéje, kai t = 2 Mm.
visos dujos, t = 2 Mm.

0.00

10° 104 10° 108 10%°
T K]

12 pav.: Toks pat, kaip 10 pav., tik M8L10T1 modelis.
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M8L12T1; t =2 Mm.

0.25 1 —

0.20 A

0.15

vis dar téekmeéje, kai t = 4 Mm.
téekmeéje, kai t = 2 Mm.
visos dujos, t = 2 Mm.

fpart

0.10 A
0.05 ~
0.00 T T T T T
10? 10° 10° 108 10%°
T[K]

13 pav.: Toks pat, kaip 10 pav., tik M8L12T1 modelis.

10 pav. nubréztos M7L10T1 temperaturos histogramos. Abu tékmiy skirstiniai statis-
tiskai panasus - artimos medianos bei duomeny pasiskirstymas. DidzZioji dauguma visy dujy
yra 10* K temperaturos; tékmeés susideda i§ §ios temperaturos dujy, bet tokia pati propor-
cija dujy yra Siek tiek karstesnés, apie 10° K. Taip pat tékmése yra nemazas kiekis Zenkliai
karstesniy dujy, 106 — 10® K temperaturos.

11 pav. nubréztos M7L12T1 temperaturos histogramos ir matoma labai panasi situacija
i M7L10T1. Rezultatai yra labiau isplite - bendras karsty dujy kiekis didesnis dél energin-
gesnio AGN epizodo. Didesné aktyviy tékmiy skirstinio dalis yra Zemos temperaturos, nei
M7L10T1.

12 pav. nubréztos M8L10T1 temperaturos histogramos. Duomeny pasiskirstymas pa-
nasus } M7 modelius, taciau bendra temperatura dar didesné. Visy dujy skirstinyje yra
antra virsuné ties 10° K, kur pasislinko ir mediana. Tékmiy skirstiniai vis tiek labai igplite,
bet fosiliniy tékmiy skirstinio mediana islieka truputelj mazesné uz aktyviy galaktiky tékmiy
skirstinio.

13 pav. nubréztos M8L12T1 temperaturos histogramos. Cia didzio ji dalis fosiliniy tékmiy
skirstinio yra tokios pat temperaturos, kaip visos dujos. Tai gali indikuoti, jog daug fosiliniy

tékmiy skirstinio dujy Siuo laiko momentu dar net néra tékmeéje.

2.2.4 Radialinis greitis

Ypac svarbus yra radialinio grei¢io apskaiciavimas, nes jis apibrézia, kurios dujos daly-

vauja tékméje.
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M7L10T1; t =2 Mm.

0.175 A — e

0.150 A

0.125 ~

vis dar téekmeéje, kai t = 4 Mm.
0.100 A tekmeje, kai t = 2 Mm.
visos dujos, t = 2 Mm.

fpart

0.075 A
0.050 A
0.025 A
0.000 T T T T T T T
—-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
vy [km/s]

14 pav.: Radialinio greicio M7L10T1 modelyje histograma. Meélyna spalva pavaizduotas
pirmasis (fosiliniy tékmiy daleliy) skirstinys; oranzine - antrasis (aktyviy tékmiy daleliy);
zalia - treciasis (visy daleliy). Raudona linija pazymétas slenkstis, virs kurio dalelé laikoma
tekmes dalimi. Pavaizduota, koks buvo 8iy daleliy greitis laiko momentu ¢ = 2Mm. x
aSyje radialinis greitis km/s, y aSyje normuotas kiekis. Kiekis normuotas taip, jog visos
histogramos dézelés susidéty j 1.

M7L12T1; t = 2 Mm.

0.16 - B
0.14 4
0.12 A
. 0.10 1 vis dar tékméje, kai t = 4 Mm.
o tekmeéje, kai t = 2 Mm.
= 0.08 visos dujos, t = 2 Mm.
0.06
0.04 -
0.02 A
O-OO T T T T T T T
—-1000 —-500 0 500 1000 1500 2000
v; [km/s]

15 pav.: Toks pat, kaip 14 pav., tik M7L12T1 modelis.
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M8L10T1; t =2 Mm.

0.12 ~

0.10 A

0.08 A
= vis dar téekmeéje, kai t = 4 Mm.
th 0.06 - téekmeéje, kai t = 2 Mm.

visos dujos, t = 2 Mm.

0.04 A
0.02
0-00 T T T T T T T
—-1000 —-500 0 500 1000 1500 2000
vy [km/s]
16 pav.: Toks pat, kaip 14 pav., tik M8L10T1 modelis.
M8L12T1; t = 2 Mm.
0.10 A
0.08 A
- vis dar tekméje, kai t = 4 Mm.
L..lﬂu- 0.06 1 tékmeéje, kai t = 2 Mm.

visos dujos, t = 2 Mm.

0.04
0.02
0.00 T T T T T T T
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
vr [km/s]

17 pav.: Toks pat, kaip 14 pav., tik M8L12T1 modelis.

14 pav. pavaizduotos radialinio grei¢io histogramos M7L10T1 modelyje. Matoma, jog
didelé dalis fosiliniy tékmiy skirstinio dujy AGN aktyvumo epizodo gale néra tékméje - me-

diana zemiau slenksc¢io. Tai reiskia, jog tos dujos j tekme patenka tik pasibaigus aktyvumui.
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15 pav. pavaizduotos radialinio grei¢io histogramos M7L12T1 modelyje. Panasiai kaip
ir M7L10T1, Siuo laiko momentu mazdaug pusé busimos fosilinés tékmés dujy dar nebuvo
tekmeje

16 pav. nubréztos radialinio grei¢io histogramos M8L10T1 modelyje. Mediana Zemiau
slenkscio. Vel matyti, jog didelé dalis fosiliniy tekmiy skirstinio dujy dar néra tékmeéje.

17 pav. nubréztos radialinio grei¢io histogramos MS8L12T1 modelyje. Dél stipresniy
tékmiy didesnés SMBH masés ir Sviesio galaktikoje, didesné dalis fosiliniy tékmiy skirstinio

dujy jau tékmeéje, tac¢iau mediana vis dar Zemiau slenkscio.

2.2.5 Patekimo j tékme laikas

M7L10T1
0.12 1 M7L12T1
) M8L10T1
MS8L12T1
0.10 +
0.08 A
5
H__D.
0.06 -
0.04 +
0.02 +
0.00 . T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

t[Mm.]

18 pav.: SPH dujy daleliy patekimo j tékme laiky histograma. x aSyje pavaizduotas laikas
mega metais, y aSyje normuotas svoris.

18 pav. pavaizduota kokiu laiko momentu fosiliniy tékmiy skirstinio dujos patenka j

tekme. AGN aktyvumo epizodas pasibaigia 2 Mm., taigi matyti, jog apie pusé dujy j tékme

patenka tik aktyvumui pasibaigus.
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Darbo i1Svados

e Dujos, sudarancios fosilines tékmes, aktyvumo epizodo metu buvo toliau nuo SMBH,
nei aktyvioje tékméje buvusios dujos - skirtingiems modeliams atstumo mediana =~
0,6—0,7 kpc. Aktyviy tékmiy skirstinio dujy atstumo mediana tarp modeliy svyruoja
daugiau, ~ 0,3 — 0,7 kpc. Rezultatai pateikti 2.2.1 skyrelyje.

e Mazesnés SMBH masés M7 modeliuose fosilines tékmes sudaro Zenkliai retesnés dujos,
palyginus su aktyviy tékmiy ar visy dujy skirstiniais (~ 1072 g/cm™3). Didesnés
maseés, M8, galaktikose, Sios savybés néra: fosilines tékmes sudaranciy dujy tankio

pasiskirstymas igplites nuo 10724 iki 1072! g/ecm™3 . Rezultatai aprasyti 2.2.2 skyriuje.

e M7 galaktikose fosilines tékmes sudaro panasaus j aktyviy tékmiy temperaturinio pro-
filio dujos. M8 modeliuose fosilines tékmes pagrinde sudaro vésesnés dujos. 2.2.3

skyrelyje pateikti rezultatai.

e Rasta, jog didelé (kai kuriy modeliy atveju, didzioji) dalis fosiliniy tékmiy dujy j
tekme patenka tik pasibaigus aktyvumo epizodui. Rezultatai aprasyti 2.2.4 bei 2.2.5

skyriuose.

Is siy rezultaty matyti, jog fosilinés tékmés pagrinde susidaro i toliau esanciy, retesniy
ir vésesniy dujy, lyginant su aktyvias tékmes sudaranc¢iomis dujomis. Didelé dalis fosiliniy
tékmiy dujy apskritai nepatenka j tékme AGN aktyvumo epizodo metu. Tai ir gali paaigkinti

skirtumus tarp fosiliniy tékmiy ir aktyviy tékmiy skirstiniy.
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Summary

Statistically significant differences in active and fossil outflow characteristics

Paulius Kazlauskas

Active galactic nuclei (AGN) may cause gas outflows which can impede star formation and
even eject gas from the galaxy. The majority of observed outflows may be made up of fossil
outflows, which persist after the conclusion of an AGN episode. The aim of this work is
to compile histories of fossil outflow gas parameters. It is achieved by analysing kinematic
histories of fossil outflow gas before and after entering an outflow and determining the
difference in fossil outflow and other gas initial conditions. Outflow data is generated using
smoothed particle hydrodynamics software GADGET-3.
Results:

e Fossil outflows are formed from gas which is farther from the SMBH than gas currently
in active outflows. The median fossil outflow distance is ~ 0.6 — 0.7 kpc, compared to

median active outflow distance ~ 0.3 — 0.7 kpc.

e In lower SMBH mass models, fossil outflows are made up of lower density gas (=~
1072 g/cm™3), whereas fossil outflow gas density varies between 10724 and 107! g/cm 3

in higher SMBH mass models.

e In lower SMBH mass models, fossil outflows are formed from gas which is of similar
temperature to gas in active outflows. In higher SMBH mass models, fossil outflows

are made up of cooler gas.

e A large part of gas which later forms a fossil outflow enters an outflow only after the

conclusion of an AGN episode.
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