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[vadas

Sis skyrius parengtas remiantis kursiniu darbu [8].Per pastaraji desimtmetj vienas is dau-
giausiai démesio sulaukusiy reiskiniy, siejamy su musy Galaktikos centru (GC), yra 2010 m.
atrasti Fermi burbulai [1]. Tiriant Fermi-LAT teleskopu surinktus duomenis buvo aptikti du
milziniski burbulai iSsidéste statmenai Galaktikos plokstumai ir nusidriekiantys apie 55° link
Galaktikos pietinio ir Siaurinio poliy. Burbuly plotis siekia apie 40°. Tai, jog abu Sie burbulai
tarsi susiliecia butent ties GC, leidzia manyti, kad Sis regionas yra itin svarbus norint paaiskinti
minety struktury kilme. Iki Siol vis dar néra bendro sutarimo, kokie procesai leme tokiy gama
spinduliuote skleidzianc¢iy struktury susidaryma.

Vienas is kilmés scenarijy teigia, kad Fermi burbulai yra GC esancios supermasyvios juodo-
sios skylés (SMBH) aktyvaus "maitinimosi" padarinys. Tokio epizodo metu aktyvaus galaktikos
branduolio (AGN) Sviesis gali virSyti visos supancios galaktikos $viesj. Aktyvumo epizodo lai-
kotarpyje AGN aktyviai saveikauja su aplinkine medziaga — kuria energingus galaktinius véjus
ir galaktines tékmes, kuriy energija tiek is stebéjimuy [2], tiek i$ analitiniy [3] ir skaitmeniniy [4]
modeliy siekia apie 5 % AGN S$viesio. Remiantis kitu scenarijumi Fermi burbulai yra aktyvios
zvaigzdédaros GC sukeltas padarinys [5].

Dél itin energingy procesy GC galime stebéti jvairiy masteliy padarinius, nuo artimiausios
keliy §imty paseky Sgr A* aplinkos iki tekmiy iSpusty, deSimtis kpc siekianc¢iy struktury. Sie
padariniai gali islikti dar ilgai po aktyvumo epizodo, todél juos tyrinédami galime pazvelgti j
Galaktikos evoliucine praeit;.

Remiantis [6] stebéjimais, manoma, kad Fermi burbuly amzius siekia apie 6 mln. m. Sis
amzius sutampa su laikotarpiu, kuomet centrinéje Galaktikos dalyje vyko aktyvios zvaigzdé-
daros epizodas. Sio epizodo metu didelis dujy kiekis galéjo patekti | SMBH akrecinj diska.
Manoma, kad akrecijos metu sukeltas véjas, sgveikaudamas su aplinkine tarpzvaigzdine me-
dziaga (ISM), galéjo suformuoti galaktines tékmes, kuriy padariniai ir yra siuo metu stebimos
strukturos. Taciau tikslus Fermi burbuly amzius néra zinomas, jo ribos kinta nuo 4-5 milijony
mety remiantis akrecijos i Sgr A* sukelty tékmiy scenarijumi [7] iki mazdaug 8 milijarduy mety
remiantis aktyvios zvaigzdédaros sukuriamu smuginiy bangu scenarijumi [5]. Toks didelis am-
ziaus neapibréztumas yra labai svarbi problema siekiant suprasti, kaip i$ tikro susidaré Fermi

burbulai.

Sio darbo tikslas yra: jvertinti Paukséiy Tako Fermi burbuly amziy, remiantis teorija, kad
Fermi burbulai yra akrecijos j Sgr A* déka sukurty tékmiy rezultatas.

Darbo uzdaviniai:
o IStirti Fermi burbuly morfologija - struktury geometring evoliucija.

 Istirti burbuly kinematines savybes - dujy radialiniy greiciy pasiskirstyma kintant laikui.



1 Pauksciy Tako centrines dalies aktyvumo istorija

Sis skyrius parengtas remiantis kursiniu darbu [8]. Dabartinis Pauks¢iy Tako centrinés
dalies aktyvumas yra stebétinai mazas Ly ~ 300L® ~ 1072 Lggq (¢ia Lpgg - Edingtono $viesis
- maksimalus Sviesis dél medziagos akrecijos), taciau centro aplinkoje galima aptikti likusiy
aktyvumo peédsaky, kurie leidzia suprasti, kad praeityje musy GC buvo zZymiai energingesnis.
Iprastai rentgeno spinduliy ruoZe stebimas 4 x 10712 Lgqq $viesis, kas yra maziausias apskritai
stebétas Sviesis tokios masés (~ 4 x 10% M®) juodajai skylei. Ta¢iau vidutiniskai karta per
dieng stebimi ~ 103~* s trukmes rentgeno spinduliy Zybsniai [10], kuriy metu spinduliuoté siame
diapazone vidutiniskai padidéja kelias desimtis karty, o kartais net iki 160 karty [11]. Yra kelios
teorijos aiSkinancios tokj Sgr A* aktyvuma: Zybsnius gali sukelti aplinkiniy Zvaigzdziy kuriamy
véju medziaga krintanti i juodaja skyle [12], Sgr A* magnetinio lauko nestabilumas [13] arba
asteroidy ir planety kritimas j Sgr A* [14].

Taip pat stebimi rentgeno spinduliy aidai nuo netoliese Sgr A* esanciy molekulinio vande-
nilio debesy [15]. Rentgeno spinduliy stebéjimai parodo, kaip kintant laikui (nuo 2004 lapkricio
iki 2009 balandzio) nusvinta netoli Sgr A* esantis regionas, "The Bridge', padalintas j kelias
smulkesnes zonas. Per mazdaug penkis metus is eilés pradeda ryskiai svytéti tam tikros mole-
kuliniy debesy sritys, kurios iSilgai driekiasi mazdaug penkiolika Sviesmeciy. Tai reiskia, kad
Sviesos Saltinis negali buti siy debesy viduje, nes Sviesa paprasciausiai negaléty nukeliauti tokio
atstumo per tokj trumpa laika (buty kelis kartus virSytas Sviesos greitis). Todél manoma, kad
tai nuo SgrA* sklindancios Sviesos atspindziai, kurie leidzia stebeéti Sviesos lauko sklidimg per
skirtingai nuo saltinio nutolusius, Sviesa atspindincius, molekulinius debesis.

Mazdaug 50 - 100 kpc atstumu [16] pietinio Galaktikos poliaus link nuo Sgr A* matoma
pailga dujiné struktura nusidriekianti tarp Didziojo (LMC) ir Mazojo (SMC) Magelano debesu
- Magelano Srautas (MS). Stebéjimai rodo, kad i§ MS sklindanti Hor spinduliuoté yra bent
penkis kartus stipresné nei galéty buti sukelta aktyvios zvaigzdédaros kuriamos ultravioletinés
spinduliuotés i§ Galaktikos centro. Tokia stiprig spinduliuote galéty paaiskinti galingas Zybsnis
sukeltas medziagai krentant j Sgr A*. Medziagos akrecija i juodaja skyle leidzia Zymiai efek-
tyviau panaudoti aplinkines dujas kuriant jonizuojancig spinduliuote, todél tokiam scenarijui
reikéty maziau kuro sgnaudy. Tiek vienu, tiek kitu atveju, tikétina, jog is MS sklindanti Hoo
spinduliuoté yra Pauksciy Tako centrinés dalies aktyvumo pédsakas.

Dar vienas panasaus mastelio Galaktikos centro aktyvumo jrodymas - 2010 m. atrasti Fermi
burbulai [1]. Tai dvi didziulés gama spinduliuotes strukturos kylancios is GC ir nusidriekiancios
apie 55 laipsnius (~9-10 kpc) link abiejy Galaktikos poliy. Siy struktiiry prigimtis iki siol
neaiski (kilmeés teorijos aptariamos 2 skyriuje), tac¢iau dominuojancios teorijos siejamos su AGN
aktyvumo epizodu, manoma, vykusiu pries mazdaug 6 mln. mety. PanasSios strukturos galimai

aptiktos ir kaimyninéje Andromedos galaktikoje [17].



2 Fermi burbuly kilmeés teorijos ir modeliai

Sis skyrius parengtas remiantis kursiniu darbu [8]. Cia apZvelgiamos pagrindinés Fermi
burbuly kilmés teorijos. Dauguma juy remiasi Galaktiniy véjy arba tékmiy, kylancéiy is superma-
syvios juodosios skylés, sgveika su aplinkine tarpzvaigZzdine terpe. Siame darbe naudojamame
modelyje remiamasi teorija, kad Fermi burbulus sukelia véjai, kylantys i§ Sgr A* deél aktyvios
akrecijos [18], [19] (detaliau aprasyta 3 skyriuje). Aiskinant Fermi burbuly kilme reikty pa-
minéti ir magnetiniy lauky jtaka, pvz.: véjai, kylantys iS karstos akrecijos tékmés nuo SgrA*
magnetiniy lauky déka [20], arba ¢iurksleés, susidarancios iS akrecijos tékmiu [21]. Galakti-
niai véjai taip pat gali buti sukeliami periodisko zvaigzdziy kritimo j SgrA* [22], arba kilti dél
aktyvios Zvaigzdédaros aplink SgrA* [23] — tai buty ilgas, apie 10 milijardy mety trunkantis
procesas.

Fermi burbulai yra gama spinduliuoteés struktiros, nagrinéjant juy kilme, gama spinduliuotés
gamybos mechanizmus galima buty suskirstyti j dvi kategorijas: leptonine ir hadronine.

Leptoninés teorijos principas - atvirkstiné Komptono sklaida. Tai procesas, kurio metu labai
energingi elektronai (kosminiy spinduliy elektronai - CRe ) perduoda savo energija ,,minkstiems*
— mazy energiju tarpzvaigzdinés spinduliuotés ir kosminio mikrobangy fono (CMB) fotonams.
Sioje teorijoje CRe kiirimasis gali buti aiskinamas jvairiais modeliais: Fermi pirmos eilés grei-
tinimas smuginiy bangy fronte, Zvaigzdéms krintant i Sgr A* [22]; CRe tiesiogiai pernesami
is ciurksles [21], CRe pagreitinti véju, sukeltuy ankstesnés aktyvios zvaigzdédaros (supernovy
sprogimo metu) [23]. Pagal leptonine teorija susikure keliy simty GeV elektronai turéty atvesti
per mazdaug 1 mln. mety [1]. Jei jie kyla i§ Galaktikos centro dél véju ar ¢iurksliy, tuomet
Fermi burbuly amzius irgi turéty nevirsyti 1-2 mln. mety [21].

Hadroninés teorijos principas — gama fotonai iSspinduliuojami skylant neutraliems pionams,
kosminiy spinduliy protony (CRp) ir ISM susidiirimy metu (pp susidiirimai). Siuo atveju
CRp vésimo trukmeé buty apie tp, > 3.5 X 10° mety [24]. Sis modelis patrauklus tuo, kad
nereikalauja labai galingy kinetiniy energijy i§ Galaktikos centro, be to naturaliai paaiskina
gama spinduliuotés kritima ties 1 keV [5]. Vienas i§ CRp kurimosi modeliy pavyzdziu: CRp
ipuciami j véjus (téekmes), kylancius dél zvaigzdziy formavimosi Galaktikos centre. Toks modelis
reikalauty labai ilgo laikotarpio - mazdaug 108 — 10° mety. Labiau tikétina, jog CRp jgreitinami

Sgr A* akrecijos kuriamo spinduliuotés slégio AGN aktyvumo metu.



3 Hidrodinaminiai modeliai

Siame skyriuje aprasomi fizikinis ir skaitmeninis modeliai analogiski [25], kuriuos analizuo-

jant buvo gauti sekanc¢iame skyriuje pateikti rezultatai. Remtasi kursiniu darbu , [8].

3.1 Fizikinis modelis

Nagrinéjamo fizikino modelio centre supermasyvi juodoji skylé - Sgr A*. Sgr A* supa
akrecinis diskas, kuriame dél didelés temperaturos, tankio ir trinties atsirandantis spinduliuotés
slégis nugali juodosios skylés gravitacija ir taip kuria energingy daleliy srautg - AGN véja. Sis
energinguy daleliy véjas susiduria su aplinkine tarpzvaigzdine terpe (ISM) ir sukelia smugines
bangas, kurios pleciasi ir stumia ISM i$ Galaktikos centro, taip sukurdamos galaktines tékmes.
Sios tekmes toliau turéty sklisti sferiskai simetriskai, taciau Galaktikos plokstumoje jas stabdo
tanki centriné molekuliniy dujy zona - CMZ. Tai masyvus Mcmz = 108 M® molekuliniy debesy
diskas, pro kurj tékmé negali prasiskverbti, todeél didzioji tékmes energijos dalis nukreipiama
maziausio pasipriesinimo kryptimi - statmenai Galaktikos plokstumai. Taip suformuojamos dvi

disko plokstumai simetriskos "laso" formos strukturos.

3.2 Skaitmeninis modelis

Naudojamas hibridinis glotninty daleliy hidrodinamikos (Smoothed Particle Hydrodyna-
mics — SPH) ir N-kuny uzdavinio programinis kodas GADGET-3 [26], turintis individualius
daleliy laiko zingsnius ir adaptyvy glotninimg. Esminis tokio modeliavimo principas yra dauge-
lio diskreciy daleliy glotninimas j tolydzig erdve, kuomet konkretus erdves taskas yra veikiamas
aplink jj esanc¢iy daleliy, o veikimas priklauso nuo atstumo iki dalelés. Juodosios skylés griz-
tamasis rysys (véjas) isreiskiamas virtualiomis dalelémis, kurios, sklisdamos i$ akrecinio disko,
saveikauja su SPH dalelémis (SPH daleliy realus atitikmuo yra aplinkinés dujos). Virtuali dale-
lé, patekusi | SPH dalelés glotninimo branduolj, pradeda perdavinéti savo energija SPH dalelei.
Energijos perdavimas vyksta tol, kol virtualios dalelés yra SPH dalelés glotninimo branduolyje.
Kai virtualios dalelés energija sumazéja iki 1 %, ji laikoma sunaikinta. Tokiu budu modeliuo-
jama SMBH griztamojo ry$io ir aplinkiniy dujy saveika. Sis metodas detaliau aprasytas [27].

Skaitmeninio modelio pradinés salygos:

Modelio centre - supermasyvi juodoji skylé Mgy = 4.3 x 10 M®. Juodosios skylés jtakos zona
tik Ripg ~ 1 pc, todél SMBH nedaro reikSmingos gravitacinés jtakos toliau iSsidésciusiuy dujy
dinamikai. Juodaja skyle supa gravitacinis skersés potencialas leidziantis naturaliai susiformuoti
molekuliniy dujy Ziedui, esan¢iam mazdaug 100 pc atstumu nuo Sgr A*. Sio ziedo masé apie
103 M@, kas atitinka centrinés molekulinés zonos (CMZ) mase. CMZ sudaryta i§ daleliy,
kuriy kiekvienos masé mgpy = 200 M®, juy skyra modelyje myes = 40 mgpg = 8000 M®.

Diskas apsuptas iSorinio 16 kpc spindulio pasklidusiy dujy halo. Halo tankis mazéja atvirksciai



proporcingai atstumo kvadratui nuo sistemos centro. Naudojama halo temperatura Ty, = 2.4
x 10° K, §i temperatiira yra lygi virialo temperatirai statiskam sferiskam izoterminiam fono
potencialui su radialiniy grei¢iy pasiskirstymu ¢ = 100 km/s. Halo daleliy masé lygi CMZ

daleliy masei. Halo dujy tankis apibréziamas kaip funkcija nuo atstumo:

f;0?
p=5—,
2GR

cia f, yra halo dujy dalis, t.y. dujy tankio ir viso tankio santykis hale.

IS viso tiriami 5 modeliai su skirtingais pradiniy salygy rinkiniais: L1t1, L1t1.3. L1.3t1,
L1t0.7, LO.7t1. Sie rinkiniai susideda i§ skirtingy AGN $viesio bei AGN aktyvumo trukmeés
kombinacijy. Modeliy pavadinimuose uzkoduotos juy pradinés salygos. Prie raidés L esantis
skaic¢ius zymi AGN 8Sviesj Edingtono Sviesiais, o prie raidés t esantis skaicius zymi AGN akty-
vumo trukme milijonais mety. Pavyzdziui modelio pavadinimas L1t1 reiskia, kad jo pradzioje
buvo jjungtas AGN, kurio §viesis L = Lgqq, 0 aktyvumo trukmeé tq = 1 mln. m.

Skaic¢iavimy pradzioje AGN jsijungia ir pradeda sviesti (priklausomai nuo modelio) Eding-

tono Sviesiu Lggq ~ 5 x 10*

erg/s. Po laiko tq AGN iSsijungia ir sistema paliekama toliau
evoliucionuoti iki 10 mIn. mety nuo modelio pradzios. Butent AGN kuriamas véjas, sgvei-
kaudamas su ISM, sukuria nuo centro sferiskai sklindancias tékmes. Sios tékmeés, spaudziamos
aplinkiniy, tankiy CMZ dujuy, kyla nuo Galaktikos centro ir suformuoja apie 10 kpc aukséio

strukturas.



4 Rezultatai

4.1 Morfologija

Analizuojant hidrodinaminius modelius buvo gauti dujy tankio zemeélapiai, pavaizduoti 1
pav. Juose pavaizduotos AGN véjo sukelty tekmiy strukturos, iSsidésciusios statmenai Galakti-
kos plokstumai. Sios galaktinés tékmes stipriausiai plediasi vertikalia kryptimi, nes Galaktikos
plokstumoje plétimasi stabdo tankus molekuliniy dujuy ziedas. Tékmeéms pleciantis nuo GC
yra iSstumiama didelé dalis dujuy ir atsiranda retuy duju zonos (tamsiai mélyna spalva), kuriy
tankis apie 10 karty skiriasi nuo aplinkinés medziagos. Sios sritys ir yra modeliuojami Fermi
burbulai. Aplink Fermi burbulus matomos Sviesios tankiy dujy sritys - tai smuginés bangos,

sukeltos AGN vé¢jo.
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1 pav. Fermi burbuly evoliucija laike. Tankio zemélapiai, L1t1 modelio atveju. Kairéje - 4 mln. m., centre - 6
mln. m., desinéje - 8 mln. m. Vaizdas is Sono, z asis statmena Galaktikos plokstumai.

1 pav. pateikti tankio zemélapiy pleistiniai pjuviai, juose dalelés atrenkamos pagal kam-
pa: |tg(y/r)| < 1/4. Siuose Zemélapiuose iki mazdaug 5 kpc matoma aiski Fermi burbuly Sony
riba, taciau néra aiskiai matomas burbuly aukstis. Gautos strukuros yra panasios j realybéje
matomus Fermi burbulus. Ties 6 mln. m. bubuly aukstis pasiekia apie 9.5 kpc, o stebéjimy
duomenimis Fermi burbuly aukstis siekia 9-11 kpc. [1]. Sumodeliuoti Siaurinis ir pietinis bur-
bulai yra simetriski, ju matmenys praktiskai nesiskiria. Stebéjimuy duomenyse [1] jZvelgiama
nedidelé asimetrija, pietinis burbulas yra apie 2 kpc aukstesnis. Manoma, kad tokia asimet-
rija gali atsirasti dél stochastikos, realaus halo tankio netolygumo ir dél papildomy energingy

procesy j kuriuos siame darbe néra atsizvelgiama.



4.1.1 Centriné molekuliné zona

Modelio centrinéje dalyje matoma ryski sritis skirianti Siaurinj ir pietinj burbulus yra cent-

riné molekuliné zona.
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2 pav. CMZ evoliucijos laike zemélapiai, L1t1 modelio atveju. Kairéje - 0 mln. m., centre - 4 mln. m., desinéje
- 6 mln. m. Vaizdas i$ virsaus, x ir y aSys lygiagrecios Galaktikos plokstumai.

2 pav. pateiktuose tankio zemélapiuose pavaizduota centrinés molekulinés zonos evoliu-
cija nuo modelio pradzios iki 6 mln. m. amziaus. Pries paleidziant modelj CMZ yra 1 kpc
skersmens tankus molekuliniy dujy diskas. [jungus AGN sis diskas yra pleciams stipraus AGN
véjo sklindancio i Galaktikos centro. Kadangi CMZ stabdo plétimasi Galaktikos ploksumoje,
didzioji dalis AGN véjo energijos nukreipiama statmenai Siai plokstumai ir yra panaudojama
besiple¢iantiems Fermi burbulams, likusi energijos dalis per 6 mln. m. iSplecia CMZ iki ~2
kpc skersmens ziedo. AGN véjas nera pakankamai stiprus, kad suardyty CMZ zZieda; modeliui

evoliucionuojant iki 10 mln. m., ziedo iSorinis skersmuo pasiekia apie 2.5 kpc.

4.1.2 Aukstis ir plotis

Nustatant burbuly aukstj 3 pav. tankio zemélapiuose buvo naudojama kitokia tankio skalé
nei pries tai pateiktuose paveiksluose. Tokia tankio skalé nebeleidzia matyti aplink burbu-
la esanciy smuginiy bangy, ar kity struktury, taciau ji leidzia geriau jziureti paciy burbuly
konturus, kas ir yra svarbiausia tiriant siy burbuly morfologija.

Is desinéje puséje pateikty aukscio ir plocio kitimo grafiky matyti, kad Siaurinio ir pietinio
burbuly matmenys augo simetriskai. Tiek Siauriniame tiek pietiniame burbuluose pirmajj mlin.
m. aukstis ir plotis augo panasiu greiciu, véliau visuomet auksc¢io verté buvo apie 1 kpc didesné

nei plocio, tac¢iau abiejy parametry augimo greitis isliko panasus.
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3 pav. Modelio 11t1 burbuly auksc¢io nustatymas. Kairéje - 6 mln. m. tankio zemélapis, desinéje - burbuly
aukséio (mélyna spalva) ir plo¢io (raudona spalva) priklausomybés nuo laiko. VirSuje - Siaurinis burbulas,
apacioje - pietinis.

Anksciau tirtuose modeliuose [19] burbuly aukstis ir plotis per pirmus 2 mln. m. pasieké
~ 6 kpc, véliau abiejy parametry augimas sulétéjo, taciau burbulai vis tiek grei¢iau augo
nei plétesi. Skirtinga aukscio ir plocio kitima lemia tai, kad burbulai veikiami Archimedo
jégos kyla vertikalia kryptimi, tac¢iau sie skirtumai islieka nezymus iki ~ 2 kpc. Tikétina, kad
skirtumai tarp modeliy atsiranda dél matavimo paklaidy nustatant Siuos dydzius ir dél skirtingai
pasirenkamy tankio zemelapiy skaliy. Stebéjimy duomenyse siaurinio burbulo aukstis 9.5-11.5
kpc [1] kas paklaidy ribose atitinka $io modelio 6 mln. m. aukstj, taciau realus burbuly plotis
~ 6.5 kpc, o Siuose modeliuose gaunamas 8 kpc su 0.5 kpc paklaida vis dar yra Siek tiek per
didelis.



4.1.3 Temperatura ir rentgeno spinduliuote
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4 pav. Kairéje - Fermi burbuly tankio ir temperaturos, desinéje - tankio ir rentgeno spinduliuotés zemélapiai.
Modelis L1t1, amzius 6 mln. m.

4 pav. pavaizduotuose tankio ir temperaturos bei tankio ir rentgeno spinduliy zemélapiuo-
se Galaktikos centre matoma X formos strukura (pazymeéta zalia linija) simetriska Galaktikos
plok§tumai ir nuo jos nutolstanti apie 3 kpc. Si struktura tai tankios ir Saltos ~ 6 x 10 K
dujos spinduliuojancios minkstus 1.5 keV rentgeno spindulius. Spinduliuotés prigimtis - laisvy
elektrony létéjimas (Bremsstrahlung spinduliuoté). Sios struktiiros aptiktos ir realiuose ste-
béjimy duomenyse [28], ju prigimtis siejama su Galaktikos centre esanc¢ios SMBH aktyvumo
epizodu. Siuo modeliu siekiama kiek jmanoma realiau atkurti stebéjimy duomenis, todél nors
Sios rentgeno strukturos ir nera pagrindinis tiriamojo darbo objektas, jos yra papildoma rea-
lius stebéjimus atitinkanti detalé. Tiek tankio, tiek rentgeno spinduliy zemélapiuose taip pat
matomos Sviesesnés zonos netoli X formos strukturos isilgai Galaktikos plokstumai (pazymeéta
meélynai). Sios zonos tai besiple¢ianciy Siaurinio ir pietinio burbuly susiliejimo vietos. Realybeé-
je jos néra stebimos, nes joms susidaryti neleisty Galaktikos diskas, kuris siame modelyje néra

atkuriamas.
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4.2 Kinematika

4.2.1 Radialiniy greic¢iy histogramos
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-5000 =
-10000 &=
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log X [g cm™]

5 pav. Modelio L1t1 6mln. m. tankio zemélapis ir jame geltona spalva schematiskai pazyméti Fermi burbuly
konturai i$ stebéjimy [1], bei Zaliomis linijomis pazymétos atrenkamy modelio daleliy kryptys i§ Saulés padéties
(Geltonas taskas 8 kpc nuo GC) 10°, 20°, 30°, 40° ir 50° galaktinémis platumomis b, galaktiné ilguma visais
atvejais 1 = 0°. Siomis kryptimis 1 kpc skersmens spinduliu buvo atrenkamos dalelés, kuriy temperatira T >
2 x 10% K. Sios dalelés naudojamos toliau pateiktose dujy projekciniy grei¢iy histogramose.
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6 pav. Modelio L1t1 Radialiniy greic¢iy projekcijy histogramos. Virsuje 6 mln. m. Siaurinis ir pietinis burbulai,

apacioje analogiskai 8 mln. m. burbulai.

Kiekvienu atveju pateiktos 20°, 30°, ir 40° galaktinés platumos

kryptimis atrinktos dalelés. Stebéjimuose [6], [9] tiek artéjanciy, tiek tolstanciy daleliy greiciai kinta nuo ~ 250

km/s zemose b ~ 10° platumose iki ~
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6 paveikslélyje vaizduojamos modelio L1t1 projekciniy grei¢iy histogramos is atrinkty dujy
daleliy (5 pav.). Sios histogramos suskai¢iuotos tam, kad galétume jas palyginti su vertémis is
stebéjimy, kurios yra gaunamos stebint kvazary spinduliuote kiaurai verianc¢iag Fermi burbulus
ir joje matomas ultravioletinés spinduliuotés sugerties linijas [6], [9]. VirSutingje 6 pav. dalyje
vaizduojamose 6 mln. m. histogramose matyti, kad tiek siauriniame, tiek pietiniame burbuluose
stebimos artéjanciy bei tolstanciy daleliy greic¢iy vidutinés vertés skiriasi nuo realiai stebimy
medziagos grei¢iy ver¢iy. Stebéjimuose [6], [9] tiek artéjanciy, tiek tolstanciu daleliuy greiciai
kinta nuo ~ 250 km/s Zemose b ~ 10° platumose iki ~ 100 km/s burbuly virsuje ~ 50°.
Modelyje artéjanciy daleliy vidutiniai grei¢iai ~ 100 km/s didesni, o tolstan¢iy ~ 300 km/s
virsija realius greicius. Tokie skirtumai, bei faktas, kad daleliy vidutiniai greiciai beveik nekinta
stebint jvairiomis platumomis reiskia, kad modeliuojamas 6 mln. m. burbulas pleciasi vis dar
per greitai.

Apatinéje 6 pav. dalyje matome to paties modelio 8mln m. amziaus burbuly greiciy
histogramas. Cia vidutinés artéjanciy daleliy grei¢iy vertés sumaZéja ir atitinka [6] stebéjimy
vertes ~ 250 km/s, ta¢iau tolstanciy greic¢iy vertes islieka stipriai per didelés. Lyginant su 6
mln. m rezultatais matyti, kad pasikeic¢ia artéjancios bei tolstancios medziagos kiekio santykis
- padaugéja tolstanciy daleliy.

Bendrai zvelgiant j histogramas matoma Siaurinio ir pietinio burbuly simetrija - grei¢iy
pasiskirstymai islieka panasus, taip pat ir santykinai padidéjes tolstanciy daleliy skaicius 8

mln. m. burbuluose matomas tiek siaurinéje, tiek pietinéje Galaktikos dalyje.

4.2.2 Artéjancios ir tolstancios medziagos santykio kitimas laike
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40 . 40 T T T T T T =
b=10 b=10
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30 =4 30 =401
b=50°

25| - 25|
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20 | . 20 |

1,5 |- - 15 F

10 - 10

05 0,5

0.0 1 L L L I 1 4 0,0 I 1 L L L I I

4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
t, min m. t, min m.

7 pav. Artéjancios ir tolstancios medziagos santykio pokytis laike. Kairéje Siaurinis burbulas, desinéje - pietinis.
Santykio kitimas pateiktas stebint galaktinémis platumomis nuo b = 10° iki b = 50°, galaktiné platuma 1 = 0°.
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7. Paveiksliuke vaizduojamos artéjancios ir tolstanc¢ios medziagos santykio n,/n¢ kitimas
nuo 4 mln. m. iki 10 mln. m., bei Sio santykio priklausomybé nuo galaktinés platumos. Kaip ir
anksciau stebima Siaurinio ir pietinio burbuly simetrija - skirtumai tarp n,/n; evoliucijos laike
yra nezymus. Abiem atvejais nuo 4 mln. m iki ~ 7 mln. m n,/n; auga. Taip yra dél to, kad
kuo burbulai darosi didesni, tuo daugiau artéjanciy daleliy patenka j musy stebéjimo kryptis,
kadangi ziurime i$ Saulés, esancios Galaktikos diske padéties (5 pav.). Taip pat kuo didesnémis
platumomis ziurime, tuo didesné dalis artéjancios | mus medziagos patenka j atrenkamy dale-
liy spindulj, todél n,/n, skirtingomis platumomis skiriasi. Cia reikéty isskirti arti Galaktikos
plokstumos stebimas daleles b = 10°, stebint tokiu mazu kampu atrenkamy tolstanciy ir arté-
janciy daleliy skaicius daleliy skaic¢ius beveik nesiskiria, nes besiplec¢iancio j mus burbulo dalis
patenkanti j stebéjimo spindulj yra beveik tokio paties dydzio kaip ir besiple¢ianc¢io nuo musy
burbulo dalis.

Taciau burbulai ne tik pleciasi, tai yra rety karsty duju strukturos, kury tankis apie 10 karty
skiriasi nuo aplinkos tankio, dél to burbulai veikiami Archimedo jégos kyla vertikaliai Galaktikos
plokstumai. Ties 6.5 - 7 mln. m. grafikuose atsirandancios smailés ir tolimesnis n, /n; mazéjimas
reiskia, kad daleliy grei¢iy komponentés atsirandancios dél burbuly kilimo tampa didesnés nei
grei¢io komponentés susidaranc¢ios dél burbuly plétimosi. Taigi n,/n; mazéjimas reiskia, kad

burbulas pradeda greic¢iau kilti nei pléstis.
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a5 1=3° b=50° a5 1=10° b=-33°

T v T v T M T v
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25 e 25 =
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- - 2,0
20 ! o
15 - /\ - 1,5 |- /_\ 4
10 __Q/./'/{—/ 10 ’//
"I \§ ] 1 k ]
1 1 1 Il
7 8 9 10

0,0 1 L I L L 1 1 0,0 L 1 1

t, min. m. t, min. m.

8 pav. Artéjancios ir tolstancios medziagos santykio pokytis laike. Kairgje Siaurinis burbulas, desinéje -
pietinis. Santykio kitimas pateiktas stebint kryptimis, kuriomis buvo stebimos kvazary sugerties linijos. Kvazary
koordinatés nurodytos legendose. Remiantis realiy stebéjimuy [6], [9] duomenimis santykio n,/n; verteé lygi ~ 1.

8 pav. vaizduojamose projekciniy greiciy histogramose dalelés buvo atrenkamos pasirinkus
stebéjimy duomenyse Siauriniame [6] ir pietiniame [9] burbuluose naudojamy kvazary koordina-
tes. Realiuose duomenyse matomos artéjancios bei tolstancios medziagos santykj tiksliai jver-
tinti sudétinga. Tik keliomis stebéjimo kryptimis uzfiksuotos tiek artéjancios, tiek tolstancios
medziagos sugerties linijos. Apytiksliai vertinant $iy linijy gylius (kur matomos ir raudonajj ir

mélynajj poslinkj turincios linijos) nustatyta, kad $io santykio verté lygi ~ 1. Sj santykj galima
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panaudoti kaip papildoma priemone nustatant Fermi burbuly amziy. Kadangi stebéjimuose [6],

ir [9] panasus n,/n; matomas tiek mazomis platumomis b ~ 10°, tiek burbulo virsuje b ~ 50°

burbuly modeliuose taip pat galime nustatyti kokiu laiko momentu Sis santykis sutampa stebint

jvairiomis platumomis ir yra apytiksliai lygus 1. IS 7 ir 8 pav. vaizduojamy n,/n¢ kitimo grafiky

matome, Sis santykis, stebint beveik visomis platumomis, pasiekia 1 ties ~ 7.5 - 8 mln. m.

4.3 Modeliai su kitokiomis pradinémis salygomis

4.3.1 Modeliai su pradinémis salygomis L1t1.3 ir L.1.3t1
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9 pav. Fermi burbuly tankio zemélapiai. Virsuje - modelis L1t1.3, apacioje - modelis L1.3t1. i$ kairés j deSine
4, 6 ir 8 mln. m. evoliucijos laiko tarpsniai.

9 pav. pateiktuose tankio zemélapiuose matoma energingesniy modeliy evoliucija. Morfolo-

giniy skirtumy tarp Siy modeliy beveik néra, taip pat jy forma bei simetrija praktiskai sutampa

su pries tai tirto modelio L1t1 parametrais. Modelio L1t1.3 aukstis didziausias, jis ties 6mln.
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m pasiekia 11kpc, kuomet L1.3t1 pasiekia apie 10 kpc., o L1t1 apie 9 kpc. Tarpusavyje L1.3t1

ir L1t1.3 labai panasus, todél toliau aptariamas energingesnis L1t1.3 modelis.

L1t1.3 6min. m. L1t1.3 8min. m.
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10 pav. Modelio L1t1.3 radialiniy greic¢iy projekcijy histogramos, kairéje - 6 mln. m., desinéje - 8 mln. m. nuo
modelio pradzios.

10 pav. projekciniy greic¢iy histogramose islieka panasios daleliy greic¢iy vertés kaip ir L1t1
modelyje. Taip pat ties 6 mln. m. islieka panasus tolstanciy ir artéjanciy daleliy kiekiy santykis.
Tarp Siaurinio ir pietinio burbuly atsiranda nedidelé n,/n; kreivés asimetrija 11 pav. taip yra
dél to, kad burbulai yra didesni ir retesni, todél atrenkamy daleliy skaicius yra mazesnis ir

nedidelis stochastinis tolstanc¢iy arba artéjanciy daleliy kiekio pokytis gali lemti didelj n,/n;

pokytj.

4,0

35

3,0

25+

11 pav. Tolstancios ir artéjancios medziagos santykio pokytis laike. Modelis 11t0.7. Kairéje Siaurinis burbulas,
desinéjé - pietinis.
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4.3.2 Modeliai su pradinémis salygomis L1t0.7 ir LO.7t1
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12 pav. Fermi burbuly tankio zemélapiai. Virsuje - modelis L1t0.7, apacioje - modelis L0.7t1 i$ kairés j desine
4, 6 ir 8 mln. m. evoliucijos laiko tarpsniai.

12.pav vaizduojamuose tankio Zemeélapiuose matomi mazesni nei pagrindiniame modelyje
susiformuojantys burbulai. Net energingesnio modelio L0.7t1 suformuoti burbulai stebimo rea-
liy struktury aukséio nepasiekia net po 8 mln. m. Skiriasi ir burbuly forma. Ties 6 mln. m.
tiek modelio LO.7t1, tiek L1t0.7 aukstis nuo Galaktikos plokstumos tampa beveik lygus plociui.

I$ 13 pav. pateikty greic¢io histogramy matyti, kad net maziausius burbulus suformuojancia-
me modelyje po 6 mln. m. vidutines daleliy greic¢iy vertés vis dar stipriai skiriasi nuo stebéjimy
rezultaty, skirtumas islieka panasus kaip ir visose kituose tiruose modeliuose, artéjancioms da-
lelems ~ 100 km/s, tolstan¢ioms ~ 400 km/s. Sis skirtumas beveik iSnyksta ties 8 mln. m.

artéjancioms daleléms, taciau tolstancioms pasikeicia nezymiai.
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L1t0.7 6min. m. L1t0.7 8min. m.

300 — T Tt T ' T T T T T T 300 — T T T T " T T T 7
b=40 |=0 b=40 |=0
200 |- B 200 | i
B 100 g & 100 E
0 1 I 1 0 L
-1000 -750 -500 -250 0 250 500 750 1000 -1000 -750 -5 —250 250 500 750 1000
300 T T T T T Tb=30 1=0 300 T T T T T =30 |1=0
200 g 200 | r E
N ool ' [ A N ool ' i
0 | L 1 e L L 0 L I L I L L |
-1000 -750 -500 -250 0 250 500 750 1000 -1000 -750 -500 -250 0 250 500 750 1000
300 T T T T T 300 T T T T T
b=20 |=0 b=20 I=0
200 g 200 | E
& 100 B W 100 i
0 1 1 1 1
-1000 -750 -500 -250 0 250 500 750 1000 -1000 -750 -5 —250 250 500 750 1000
v, km/s v, km/s
L1t0.7 § L1t0.7 P
4'0 T Y T T T T T T T Y b=100 4'0 T T T T H T T T T b=10n
a5 b=20° 35 b=20°
b=30° b=30°
3,0 ;
25 |
n/n,
2,0
15
1,0
05
0,0

13 pav. Virsuje - modelio L1t0.7 radialiniy greiciy projekciju histogramos, kairéje - 6 mln. m., desinéje - 8
mln. m. nuo modelio pradzios. Apacioje - tolstancios ir artéjancios medziagos santykio pokytis laike. Kairéje
Siaurinis burbulas, desinéje - pietinis

13 pav. pateiktose diagramose matyti, kad santykis n,/n; ties maksimumu jgija mazesnes
vertes nei, anksc¢iau aptarty modeliy. Taip pat didziausias vertes santykio kreivés pasiekia sSiek
tiek véliau, ties ~ 7mln. m. Taciau vieneto verte pasiekia panasiu laiku kaip ir visi kiti modeliai

~ 7.5-8 mln. m.
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5 Aptarimas

Siame darbe buvo tiriamos hidrodinaminiais modeliais sukurty Fermi burbuly morfologinés
bei kinematinés savybés. Taip pat buvo siekiama nustatyti Fermi burbuly amziy. Buvo tiriamas
pagrindinis modelis su pradinémis sglygomis AGN Sviesiu L = Lgqq ir aktyvumo trukme tq = 1
mln. m. Taip pat papildomi modeliai: L1t1.3, L1.3t1, L1t0.7 ir LO.7t1. Pagrindiniai rezultatai
- Fermi burbuly tankio zemélapiai, daleliy projekciniy greic¢iy histogramos, bei artéjancios ir
tolstancios medziagos santykio n,/n; kitimo laike diagramos.

Tiriant tankio zemélapius nustatyta, kad pagrindiniame modelyje sugeneruoty 6 mln. m.
amziaus struktury aukstis ir forma 10% paklaidy ribose atitinka realiy Fermi burbuly matmenis.
Kituose modeliuose realy aukstj burbulai pasiekia budami siek tiek kitokio amziaus priklausomai
nuo pradiniy salygy. Tiriant modelius su jvairiais pradiniy salygy rinkiniais pastebéta, kad AGN
aktyvumo trukmeé tq morfologijai daro didesn¢ jtaka nei AGN Sviesis.

Papildomai tiriant tankio ir temperaturos, bei tankio ir rentgeno spinduliuotés zemélapius
buvo pastebéta, kad centringje Galaktikos dalyje esanti X formos struktura savo matmenimis,
temperatura, tankiu ir skleidziamos rentgeno spinduliuotés kiekiu atkuria realybéje, 1.5 keV
minksty rentgeno spinduliy Zemélapiuose [28] matoma struktura. Ankséiau atliktuose darbuose
[8] tokiu struktury nebuvo aptikta. Tokios papildomos stebéjimy duomenis atkurianéios detalés
padeda susidaryti tikslesnj Galaktikos aktyvumo istorijos vaizda.

Nagrinéjant radialiniy greic¢iy histogramas pastebéta, kad tiek pagrindiniame, tiek papil-
domuose modeliuose daleliy grei¢iai 6 mln. m. burbuluose Zenkliai skiriasi nuo stebéjimo
duomeny [6]. Néra visiskai aisku kas galéjo sukelti tokj didelj grei¢iy skirtuma. Tiriant 8 mln.
m. burbulus artéjancios medziagos greiciai beveik sutampa su stebéjimy duomenimis, taciau
skirtumas tarp tolstanciy daleliy ir stebimy rezultaty islieka zenklus.

Analizuojant artéjancios ir tolstancios medziagos santykio kitima laike nustatyta, kad siau-
rinio ir pietinio burbuly kinematiniy kaip ir morfologiniy savybiy skirtumai atsirandantys dél
stochastikos yra nezymus. Tiriant n,/n, santykio kitima laike galima nustatyti grubias amziaus
ribas, jas patikslinti buty galima turint daugiau artéjancios ir tolstanc¢ios medziagos stebéjimo
duomeny jvairiomis galaktinémis platumomis.

Toliau tiriant Siuos hidrodinaminius modelius buty vertinga sugeneruoti jy sintetinius spekt-
rus ir juos palyginti su vis gauséjanciai stebéjimy duomenimis. Tai buty papildomas budas
detaliai kinematinei analizei leidzianciai tiksliau jvertinti vieng is svarbiausiy Fermi burbuly

parametry - jy amziy.
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[Svados

Siame darbe buvo analizuojamos hidrodinaminio modelio pagalba sukurty Fermi burbuly
savybés. Buvo siekiama istirti sumodeliuoty struktury morfologija bei kinematika, taip pat

nustatyti Fermi burbuly amziy. Padarytos tokios iSvados:

e Remiantis Fermi burbuly hidrodinaminiy modeliy kinematikos bei morfologijos tyrimais

struktury amzius patenka j 6 - 8 mln. m. amziaus ribas

o Pradinis AGN sviesis bei aktyvumo trukmeé daro didesne jtakg Fermi burbuly morfologijai,

nei kinematikai.

o Nagrinétas hidrodinaminis modelis kiekybiskai atkuria Fermi burbuly morfologija, tac¢iau

kinematinés savybés zenkliai skiriasi nuo realiy struktury

e Fermi burbuly amziui nustatyti naudojant n,/n; santykj reikalingi papildomi stebéjimy
duomenys, taciau sis metodas kartu su kinematikos ir morfologijos tyrimais leidzia kieky-

biskai jvertinti amziaus ribas.
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Aidas Sadauskas
PAUKSCIU TAKO FERMI BURBULU HIDRODINAMINIAI MODELIAI
Santrauka

Siame darbe nagrinéjama Fermi burbuly kinematika bei morfologija. Siekiama issiaiskinti,
ar remiantis akrecijos j Sgr A* kilmeés teorija (struktury amzius 6 mln. m.) bei hidrodinaminio
modeliavimo pagalba, galima atkurti stebimas Fermi burbuly savybes. Siuo darbu siekiama
prisidéti prie gilesnio astrofizikinio Galaktios evoliucijos istorijos pazinimo.

Darbo tikslas: jvertinti Pauksciy Tako Fermi burbuly amziy, remiantis teorija, kad Fermi
burbulai yra akrecijos j Sgr A* déka sukurty tékmiy rezultatas.

Darbo uzdaviniai:

o Istirti Fermi burbuly morfologija - struktury geometrine evoliucija.

« IStirti burbuly kinematines savybes - duju radialiniy greic¢iy pasiskirstyma kintant laikui.

Darbo rezultatai: sumodeliuoty Fermi burbuly tankio, temperaturos bei rentgeno spindu-
liuotés zemélapiai, radialiniy greiciy histogramos, artéjancios ir tolstancios medziagos santykio
kitimo laike diagramos, burbuly plétimosi greic¢io grafikai.

Isvados: Siame darbe buvo analizuojamos hidrodinaminio modelio pagalba sukurty Fermi
burbuly savybés. Buvo siekiama istirti sumodeliuoty struktury morfologija bei kinematika,

taip pat nustatyti Fermi burbuly amziy. Padarytos tokios iSvados:

o Remiantis Fermi burbuly hidrodinaminiy modeliy kinematikos bei morfologijos tyrimais

struktury amzius patenka j 6 - 8 mln. m. amziaus ribas

o Pradinis AGN sviesis bei aktyvumo trukmeé daro didesne jtakg Fermi burbuly morfologijai,

nei kinematikai.

o Nagrinétas hidrodinaminis modelis kiekybiskai atkuria Fermi burbuly morfologija, tac¢iau

kinematinés savybés zenkliai skiriasi nuo realiy struktury

o Fermi burbuly amziui nustatyti naudojant n,/n; santykj reikalingi papildomi stebéjimy
duomenys, taciau sis metodas kartu su kinematikos ir morfologijos tyrimais leidzia kieky-

biskai jvertinti amziaus ribas.
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Aidas Sadauskas
HYDRODYNAMIC MODELS OF THE FERMI BUBBLES IN THE MILKY WAY
Summary

In this work I study the morphology and kinematics of the Fermi bubbles. Using a hydrody-
namic model I estimate the age of these structures, assuming that their origin can be explained
by an accretion episode of Sgr A*. This work contributes to the astrophysical understanding
of the history of Galactic evolution and formation of the Fermi bubbles.

The aim of the work is to determine the morphological and kinematic properties of the
Fermi bubbles, such as the distribution of observable radial velocities, by using hydrodynamical
modelling and to determine the age of the Fermi bubbles.

Tasks :

o Examine the morphology of Fermi bubbles - how structures evolve in time.

o Examine the kinematic properties of Fermi bubbles - evolution of gas radial velocity

distribution.

Results: Density, temperature and X-ray maps of models of the Fermi bubbles, histograms
of radial velocities and expansion rate diagrams. Also evolution of the ratio of the numbers of

approaching and receding gas particles observed at different Galactic latitudes.

Conclusions:

o According to the studies of the kinematics and morphology of hydrodynamic models of

Fermi bubbles, the age of the structures falls between 6 - 8 million years.

o The initial AGN luminosity and the duration of quasar activity have a greater influence

on the morphology of Fermi bubbles than on their kinematics.

e The studied hydrodynamic model reproduces similar morphology of Fermi bubbles but

some kinematic properties differ significantly from obsevational data.

o Determining the age of the Fermi bubbles by using the relation n, / n; requires additional
observations but this method, combined with kinematic and morphological studies, allows

to narrow down the age limits.

25



