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Ivadas

Galaktinés tékmés - tai energingi dujy srautai, iSmetami iS galaktiky ir darantys reikSmingg jtaka
jy evoliucijai. Sios tékmés gali formuotis dél skirtingy prieZas&iy - supernovy sprogimy arba ak-
tyvaus galaktikos branduolio veiklos (toliau vartojamas trumpinys AGN) (Wylezalek & Morganti,
2018).

Tékmés masés pernaSos sparta yra vienas pagrindiniy parametry, apibudinanciy grjZtamojo
rySio efektyvuma. Praktikoje Moy vertés gali smarkiai skirtis priklausomai nuo pasirinkto jvertinimo
metodo, pavyzdziui, Eulerinio ar Lagranzinio skai¢iavimo metodo, taip pat nuo to, kokie dujy ele-
mentai priskiriami paciai tekmei. Todél vienas svarbiausiy Sio darbo tiksly yra nuosekliai atskirti
skirtingus metodinio neapibréZtumo sluoksnius ir jvertinti, kurie i$ jy labiausiai veikia galutinj Moy
jvertj.

Siame darbe sujungiami keli ankstesni analizés etapai. Pirmiausia, naudojant idealizuoto Gadget
modelio momentines nuotraukas, nagrinéjama, kaip Moy, priklauso nuo tékmés atrankos kriterijy,
pasirinkto skai¢iavimo metodo ir stebéjimo krypties. Tokia kontroliné analizé leidzia jvertinti sis-
tematines paklaidas gerai apibréZtoje aplinkoje. Véliau Sios metodinés iSvados pritaikomos kosmo-
loginiam TNG50-1 modeliui, kuriame tékmés jau analizuojamos kaip daugiafazes, realistiSkesnés
galaktiky sistemos. Galiausiai modelio rezultatai lyginami su stebéjimy duomenimis (Fluetsch et al.,
2019), siekiant jvertinti ne tik paciy sarysiy formg, bet ir tai, kiek metodinés Moy, paklaidos riboja
tokio palyginimo tiksluma.

Siame darbe galaktiniy tékmiy poveikis aplinkai nagrinéjamas ne tiesiogiai modeliuojant visos
aplinkineés terpés evoliucija, bet per paciy tékmiy dinamines, fazines ir energetines savybes. Bitent
maseés, judesio kiekio ir energijos pernaSos spartos leidZia jvertinti, kokj grjZtamojo rySio poveikj

tekmeés gali turéti galaktikos dujy terpei ir Zvaigzdédaros aplinkai.

Darbo tikslas

Nustatyti realiy ir sumodeliuoty galaktiniy t¢kmiy dinaminiy ir energetiniy savybiy atitikima.

UZdaviniai
1. Sukalibruoti tékmiy atrankos ir parametry skai¢iavimo metodika idealizuotuose modeliuose.

2. Ivertinti tékmiy, sumodelivoty I11ustrisTNG50-1 kosmologiniame skaitmeniniame mode-
lyje, fizikines savybes skirtingose kosminése epochose (z ~ 0, z ~ 2 ir z ~ 6) ir jy sarySius
su SFR, M* ir LAGN-

3. Palyginti I11ustrisTNG50-150-1 rezultatus su stebéjimy duomenimis ir nustatyti pagrindi-

nius modelio bei stebéjimy neatitikimy Saltinius.



Moksliné veikla

Dalis Siame magistro baigiamajame darbe pristatomy rezultaty buvo pristatyti mokslinése kon-

ferencijose bei mokymuose.

Zodiniai pranesimai konferencijose

1. 2025-05-14 — konferencijoje Open Readings 2025 (Vilnius, Lietuva) skaitytas Zodinis pra-
nesimas sesijoje OS5 Comparison of Simulated and Observed Galactic Outflows (ISSN 3030-
2463). Prieiga internete: https://openreadings.eu/.

2. 2026-04-27 — konferencijoje Open Readings 2026 (Vilnius, Lietuva) skaitytas Zodinis pra-
nesimas sesijoje O1 From Simulation to Observation: Testing Compatibility of AGN Outflow
Rate Estimates. Prieiga internete: https://openreadings.eu/.

3. 2026-05-27 — tarptautin¢je konferencijoje The Nordic-Baltic Astronomy Days 2026 (Turku,
Suomija) patvirtintas Zodinis praneSimas AGN-Driven Outflow Scaling Relations: Robust

Mass-Outflow-Rate Measurements from Simulations. Prieiga internete: https://indico.
global/event/15138/.

Stendiniai praneSimai konferencijose

1. 2025-06-25 — tarptautinéje konferencijoje European Astronomical Society Annual Meeting
2025 (Korkas, Airija) pristatytas trumpas Zodinis praneSimas ir ePoster Are Simulated Ga-
lactic Outflows Similar to Real Ones? sesijoje SS27b: Unleashing the Power: Linking the
Small and the Large in Multi-phase AGN Outflows. Prieiga internete: https://eas.unige.
ch/EAS2025/.

2. 2025-10-09 — 46-ojoje Lietuvos nacionalinéje fizikos konferencijoje (Kaunas, Lietuva) pri-
statytas stendinis praneSimas Ar kosmologiniai modeliai atkuria stebimas galaktines téekmes?
(Do Cosmological Simulations Reproduce Observed Galactic Outflows?). Prieiga internete:
https://1nfk.ktu.edu/.

3. 2025-10-21 — doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencijoje FizTech2025 (Vilnius, Lie-
tuva) pristatytas stendinis praneSimas Ar kosmologiniai modeliai atkuria stebimas galaktines
tekmes? Prieiga internete:

https://www.ftmc.1lt/informacija-apie-fiztech2025-metu-konferencija/.

Tyrimy rezultaty pristatymas mokymuose

1. 2025-09-18-20 — Europlanet Astrobiology Workshop 2025 Lithuania (Molétai, Lietuva). Pri-
eigainternete: https://mao.tfai.vu.lt/schools/index.php?option=com_content&
task=view&i1d=230&Itemid=344.
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2. 2025-12-02-04 — The First Training Event of the Astronomy Competence Centre Pilot Pro-
ject (Astro-CC Pilot) (Madridas, Ispanija). Prieiga internete: https://indico.in2p3.fr/
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3. 2026-03-25-27 — Data Provider Forum of the Astronomy Competence Centre Pilot Project
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Mokslinis projektas Moksliné veikla vykdyta projekte Daugiafaziy galaktiniy tékmiy kilme, rai-
da ir poveikis (Nr. S-MIP-24-100).
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1 Aktyvios galaktikos ir jose besiformuojancios tékmes

Zemiau aptarsime ir paai$kinsime, kas yra aktyviis galaktiky branduoliai, kaip jie susije su
galaktiniy tekmiy formavimusi, apraSysime tekmiy varymo mechanizmy fizika bei steb¢jimus. Taip
pat pristatysime, kaip stebéjimuose ir skaitmeniniuose modeliuose apibréZiama bei jvertinama masés
pernaos sparta My, ir kodél Sio dydZio vertés gali priklausyti nuo pasirinktos skai¢iavimo me-
todikos, dujy atrankos kriterijy bei projekcijos (stebéjimo kampo). Sis teorinis jvadas parengtas
remiantis 2024 m. apgintu bakalauro darbu bei 2025 / 2026 m. apgintais mokslo tiriamaisiais dar-

bais magistro studijose, glaudZiai susijusiais su Sio tyrimo tema (Valyte, 2024, 2025a,b, 2026).

1.1 Aktyvus galaktiky branduoliai

Bendrai tariant, aktyviais galaktiky branduoliais (AGN) vadinama energinga spinduliuoté ga-
laktikos centrinéje dalyje, kuri negali tiesiogiai buti priskirta ZvaigZdinei spinduliuotei ir yra daug
reikSmingesné nei likusi galaktikos spinduliuoté (Peterson, 1997). Mazo raudonojo poslinkio AGN
galaktiky populiacija gali buti iSskirta j dvi pagrindines kategorijas pagal dominuojancia energijos
iSeiga (Heckman & Best, 2014):

1. Seyferto galaktikos (pagrindiné energijos iSeiga yra elektromagnetiné spinduliuoté, atsira-
dusi dél efektyvios dujy akrecijos j supermasyvia juodaja skyle (SMBH));

2. Radijo galaktikos (pagrindiné energijos iSeiga - kinetiné energija, kurig perduoda kolimuo-
tos Ciurkslés, susiformavusios dél dujy akrecijos j SMBH).

Seyferto galaktikose stebime, kad L/Lgqq 2 0,01, tuo tarpu radijo galaktikose L/Lgqq < 0,01.

Cia Lgqq - Edingtono $viesis:
drGMc
Lgdq = P (D

kur G - gravitacijos konstanta, M - juodosios skylés mase, c - Sviesos greitis, « - terpés neskaidrumas
laisvyjy elektrony sklaidai. Lggg = 1,3 x 1038 (Mﬂo) ergs!.

Ir Seyferto, ir radijo galaktikose stebime tékmes - energingus dujy srautus, iSmetamus iS galaktiky.
Kalbant apie Seyferto galaktikose stebimas tékmes, yra iSskiriami du pagrindiniai t¢kmiy genera-
vimo mechanizmai - energijos ir judesio kiekio varomos tekmés (zr. 1.2 skyriy). AGN véjy varomy

tekmiy modelis yra labai perspektyvus ir gali paaiSkinti stebéjimy rezultatus.

1.2 Tékmiy varymo mechanizmy fizikinis apraSymas

Pirmg kartg véjo varomy tékmiy teorinis modelis apraSytas King (2003) straipsnyje. Atliekant
tyrima buvo tikimasi, kad Sis apraSymas padés geriau paaiskinti centrinio telkinio greiciy dispersijos
Obulge $3rySj su juodosios skylés mase Mpy.

Yra iSskiriami du pagrindiniai t¢tkmiy varymo mechanizmai - energijos ir judesio kiekio varo-
mos tekmés. ApraSyti Siems mechanizmams remsiuosi Zubovas & King (2019) straipsnyje pateikta

medZziaga.



1.2.1 Judesio kiekio varomos tékmeés

Judesio kiekio varomos t€ékmés pasizymi tuo, jog dujos, esancios prie supermasyvios juodosios
skylés (toliau vartojamas trumpinys - SMBH) yra veikiamos véjo (v ~ 0,1c) judesio kiekio. Sie
véjai galaktikose formuojasi SMBH aplinkoje dél spinduliuotés slégio jtakos aplinkinéms dujoms.
Jie, saveikaudami su tarpzvaigZdine terpe (ISM), suformuoja smugines bangas, kurios yra skirs-
tomos j vidines (Iétinancias véja) ir iSorines (greitinancias iSmetama medZiaga). Sio proceso metu
smarkiai pakyla dujy temperatura, jkaitusios dujos pleciasi ir formuojasi didelio masto t¢ékmés, ku-
rios gali iSvalyti aplinkines galaktikos dujas, taip paveikdamos Zvaigzdédara. Tékmes yra stebimos
net tada, kai AGN veikla yra sustabdoma.

Siuo atveju véjo paveikty dujy judéjimo lygtis yra apibréZiama kaip antrasis Niutono désnis:

d

— [M(R)R] =7

dt @)

Lagn  GM(R)Mp(R)
c R? '

Cia kairéje puséje yra pazymétas besikuriancios tékmés judesio kiekio pokytis. R - atstumas, M
- tékmés masé, R - tékmés greitis. Pirmasis narys desinéje puséje Zymi tékme varancia jéga (véjo
judesio kiekj), o antrasis narys - gravitacijos jéga. Cia M, - ,.foniné* masé, jskaitant Zvaigzdes, tam-
siaja materija ir juodaja skyle. Jeigu kalbame apie atvejj, kai R > Rjus, kur Riys - jtakos spindulys,
tada SMBH gravitacijos jéga galima atmesti. Jeigu tarsime, kad visa medZiaga yra pasiskirsciusi
izotermiskai ) 52

o o
Prot(R) = m; M (R) = ?R, (3)

tada 2 lygtj galime perraSyti kaip

2fp0rd . L 4fe(1 = fo)ot
feo L (RR) =1 AGN fe(1 = fo)o , (4)
G dt G
kur f, = [%. Jeigu abi puses padauginsime i§ RR ir pertvarkysime lygtj, gausime
d .9 G LagN 4fg(l - fg)0-4 d )
— |(RR)"| = - —(R"). 5
dt [( ) ] 2fg02 c G dt( ) )

ISsprende Sia lygtj galime gauti naudingos informacijos apie tékmés grei¢io profilj. Gaunamas

sprendinys
B2 = G Lagn _ 4fg(1 _fg)0'4 £ 6)
2 fp0°? c G R?’
¢ia C - integravimo konstanta.
Kritinis AGN S$viesis, kai 7 = 1 King (2010), apibréZiamas kaip:
LacN > Lerit = 4f; (1 = fo)oe/G, (7)



O kritiné masé maksimaliam Sviesiui:
Mgy > My = kesfy (1 = fo)o* /nG?. ®)

Kad gautume kriting mase¢, yra daroma Lagn = Lgqq prielaida. Taip pat tyrimuose jrodyta, kad

Myyige priklausomybeé nuo o gerai sutampa su steb€jimy duomenimis (King, 2010).

1.2.2 Energijos varomos tékmés

Kitas svarbus AGN tékmiy varymo mechanizmas yra energijos varomos tekmes. Dideliais mas-
teliais iSplites véjas vésta neefektyviai ir didZioji dalis kinetinés energijos yra perduodama aplin-
kinéms dujoms. Tokiu atveju judéjimo lygtis yra apraSoma kaip:

d

— [M(R)R] = 4nR*P -

47TGM(R)MtOt(R)
dt '

o ©)

9 lygtyje esantys nariai turi tokia pacia reik§me kaip ir apradyti 2 lygtyje. Cia P - atsirandancio
burbulo slégis. Burbulo (t¢kmés) energijos pokycius einant laikui galime apraSyti energijos lygtimi:
d |3 n. dv dE,

— |zPV| ==L -P— - —. 10
a’t[Z ] 27N T ar (10)
Cia V - burbulo taris, E, - gravitacinio ryio energija. Si lygtis yra biitina norint suprasti kaip efek-
tyviai tekmeés kinetiné energija yra perduodama aplinkinéms dujoms, ypatingai didelése skalése.
Atlikus tam tikrus matematinius iSvedimus galima gauti ,,asimptotinj ““ ttkmeés greitj, kuris galioja

tada, kai maseés pasiskirstymas yra izoterminis:

kms~. (11)

1/3
o (27716‘02/3]?) / ~ 930 (770,1lfc)1/3 2/3
= 200

e = ; y a,

Sis greitis yra daug didesnis, nei tipiniai dujy pabégimo greiciai i§ galaktikos, todél energijos va-
romos tékmeés gali buti pilnai iSstumiamos i§ galaktikos. Bendruoju atveju galutiné judéjimo lygtis
(Zubovas et al., 2022):

.. 3(y-—-1
Cia A: .
. .. 2GR M
A:MR2+MRR+?M(MPN+?), (13)
ir B:

MR MR?> 2MR RR G [MyM . : M\ R
B = + + +—+ 5 |— M+ My — [Mpot + = | 5| - (14)
M MR M R R M 2



Masés iSvestinés pagal laika apibréZiamos kaip M = %—AI?R irM = R%—% + Rz‘??TAf.

1.3 Tékmiy Kklasifikacija ir stebéjimai

Galaktinés tékmeés gali formuotis ne tik deél aktyvaus galaktikos branduolio (AGN) veiklos,
bet ir dél intensyviy Zvaigzdédaros procesy. Tokios t€kmés vadinamos Zvaigzdédaros varomomis
tekmémis. Vis délto aiski riba tarp AGN varomy ir ZvaigZzdédaros varomy tékmiy ne visada eg-
zistuoja, nes Sie procesai gali buti glaudZiai susij¢. Nauji modeliai rodo, kad Zvaigzdziy kuria-
mos tekmeés gali praturtinti aplinkgalaktine terpe metalais ir taip sustiprinti AGN grjZtamojo rysio
poveikj. IS to seka, kad Sie procesai gali saveikauti tarpusavyje (Wylezalek & Morganti, 2018).

Pagal stebimus spektrinius indikatorius dazniausiai iSskiriami trys pagrindiniai t€kmiy tipai:
molekulinés, neutralios atominés ir jonizuotos tékmés. Siy faziy fizikinés savybés ir pagrindiniai
stebéjimo indikatoriai susisteminti 1 lenteléje. Toliau Siy tékmiy tipai aptariami remiantis Veilleux
et al. (2020).

Molekulinés tékmés yra siejamos su Saltomis dujomis (Zr. 1 lentel¢) ir daZnai tiesiogiai aso-
cijuojamos su Zvaigzdédara. Molekulines tekmés, kuriy pagrindiniai indikatoriai yra CO ir OH
molekulés, pirmg kartg buvo aptiktos I tipo Seiferto galaktikoje Mrk 231 (Gonzalez-Alfonso et al.,
2014). Sios tékmés gali reik§mingai reguliuoti galaktikose vykstan&ius #vaigZdédaros procesus, nes
jos paSalina arba perskirsto Saltas dujas, i§ kuriy formuojasi Zvaigzdeés. Tipiniai molekuliniy t€kmiy
greidiai siekia nuo keliy §imty iki keliy tikstan¢iy kms™!.

Neutralios atominés tékmés yra sudarytos i$ neutraliy atomy, pavyzdziui, H I arba Na I. Sios
tekmés atlieka svarby vaidmenj reguliuojant galaktikos barioninés medZziagos kiekj. [prastai stebimi
jy greiciai yra keli §imtai kms~!. Neutralias atomines tékmes aptikti sudétingiau, nes jas daznai
sunku atskirti nuo galaktikos disko dujy. Vienas dazniausiai naudojamy jy indikatoriy yra Na I D
absorbcijos linijos optiniame spektro ruoze.

Jonizuotos tékmés yra sudarytos i$ karsty, jonizuoty dujy ir daznai aptinkamos pagal stiprias
emisijos linijas, tokias kaip [O III]. Sios tékmés paprastai pasizymi dideliais greiciais, kurie gali
siekti kelis tikstan¢ius km s~!. Jonizuoty tékmiy stebéjima apsunkina ekstinkcija, todél skirtingoms
jonizacijos biisenoms tirti naudojami skirtingi spektriniai ruozai. Smarkiai jonizuotos t€ékmeés ap-
tinkamos rentgeno diapazone, o pagrindiniai jy indikatoriai yra Fe XXV ir Fe XXVI absorbcijos
bei emisijos linijos. Siy tékmiy stebéjimas yra biitinas norint suprasti griZztamojo rysio procesus
kvazaruose (Cicone et al., 2018).

Tekmiy stebéjimas gali buti komplikuotas procesas, ypac siekiant atskirti AGN ir ZvaigZdédaros
varomas tékmes. PavyzdZiui, maZo $viesio AGN turinciose galaktikose, kai L < 10* ergs~!, abiejy
mechanizmy sukuriamy tékmiy greiciai gali buti labai panaSus. Tokiais atvejais taikomi papildomi
diagnostiniai metodai, pavyzdziui, BPT diagramos (Baldwin et al., 1981) arba erdviskai iSskiriama
spektroskopija (Evans et al., 2010). Pastaroji leidZia tirti ttkmés geometrija, kuri tam tikrais atvejais
taip pat padeda nustatyti tekmes kilme (Wylezalek & Morganti, 2018).

Norint nustatyti ttkmés fazing sudétj, naudojami skirtingi spektriniai indikatoriai. Molekulinés

tekmés dazniausiai stebimos milimetriniy ir submilimetriniy bangy teleskopais, tokiais kaip ALMA



1 lentelé. Galaktiniy tékmiy tipai ir jy indikatoriai. Saltinis: Cicone et al. (2018)

Tékmiy dujy fazé Pagrindiniai indikatoriai  (Tqujy) [K] (naujy) [e”, HI, Hy cm™]

Labai jonizuotos Rentgeno absorbcijos linijos ~ 10® — 107 10% - 10%
Jonizuotos [O III]; He 103 - 10* 102 - 10*
Neutralios atominés HI21 cm; NalD;[CII] 102 - 10° 1 -10?
Molekulinés CO; OH; [C II]; H» IR linijos 10 — 102 > 10°

arba NOEMA, o dazniausias jy indikatorius yra CO emisijos linijos. Neutralios atominés tékmeés
dazZnai aptinkamos pagal Na I D absorbcijos linijas optiniame spektro ruozZe. Jonizuotos tékmeés
daZniausiai identifikuojamos pagal [O III] emisijos linijas, o labai jonizuotos t€ékmés - pagal rent-
geno absorbcijos ir emisijos linijas.

Analizuojant stebéjimy duomenis taip pat pastebima, kad galaktikos ir AGN parametrai, to-
kie kaip juodosios skylés masé Mpy ir aktyvaus branduolio Sviesis Lagn, yra susije su t€kmiy sa-
vybeémis. PavyzdZiui, parodyta, kad galaktikose, turinCiose didesnés masés juodasias skyles, ttkmeés
pasizymi didesnémis masés ir energijos pernasos spartomis (Rupke et al., 2017). Tuo tarpu dides-
nis Lagn siejamas ne tik su didesne masés ar energijos pernaSos sparta, bet ir su didesniu tékmes
judesio kiekiu (Fluetsch et al., 2019).

2 Masés pernasos spartos nustatymo problematika

Vienas pagrindiniy parametry, naudojamy apibudinti galaktikiniy t¢ékmiy energinguma ir jy
sgveikg su aplinkine terpe, yra masés pernaSos sparta Moy. Praktikoje Sis dydis daznai ireiskiamas

per vadinamajj masés perdavimo faktoriy

=

out
15
SFR’ (15)

n

kuris ypac placiai taikomas Zvaigzdédaros varomy tékmiy kontekste kaip jy efektyvumo matas.
Vis délto pats Moy néra vienareik§mis dydis. Jo verté gali reik§mingai skirtis priklausomai
nuo pasirinkto apibrézimo, naudojamy geometriniy prielaidy, dujy fazés atrankos, taip pat nuo
stebéjimo krypties ir projekcijos efekty (Chisholm et al., 2017; Harrison & Ramos Almeida, 2024;
Howatson et al., 2025). D¢l Sios priezasties patikimas masés pernasos spartos jvertinimas ir su
juo susijusiy sisteminiy neapibréZtumy supratimas yra butini tiek interpretuojant stebéjimus, tiek

lyginant juos su skaitmeniniy modeliy prognozémis.

2.1 M,y jvertinimas stebéjimuose

Stebéjimuose masés pernaSos sparta paprastai nustatoma i§ spektroskopiniy duomeny, kuriuo-
se tekmes savybés matuojamos tik regejimo linijos projekcijoje. Todél stebétojas negali tiesiogiai
iSmatuoti tikrojo radialinio greicio v, ir erdvinio tékmés spindulio 7, o vietoje jy remiasi projek-
ciniais dydZiais, tokiais kaip vios ir Rproj. Dél to Mout jvertinimas nei§vengiamai priklauso nuo

papildomy prielaidy apie t¢kmés geometrija, tankj ir erdvinj mastg (Harrison & Ramos Almeida,
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2024).

Naudojant UV arba optines absorbcijos linijas, tiesiogiai iSmatuojami jony stulpelio tankiai
(pvz., Nsitr) ir Doplerio poslinkiai. Tokiu atveju masés pernasos sparta gali buti jvertinama taikant
plono kevalo aproksimacija:

Mthin =Q Cf Hmp NH Rout Vouts (16)

kur Q yra tekmeés erdvinis kampas, C - faktorius, nusakantis foninio Saltinio dalj, uZdengta tékmeés
dujy, Ng - bendras vandenilio stulpelio tankis (gaunamas taikant jonizacijos korekcijas), Ry -
charakteristinis ttkmés spindulys, 0 vy - i8 linijos profilio nustatytas greitis (Chisholm et al., 2017).
Taciau Sis metodas turi apribojimy - Ry, néra tiesiogiai iSmatuojamas i$ absorbcijos linijy. Be to, €2
ir Cy daznai parenkami remiantis supaprastintais geometriniais modeliais, o Ny stipriai priklauso
nuo jonizacijos korekcijy ir metaly gausos prielaidy. Dél $iy priezas¢iy Moy verté gali smarkiai
skirtis priklausomai nuo daromy prielaidy apskai¢iuojant minétus fizikinius parametrus (Chisholm
et al., 2017; Carr et al., 2025).

Emisijos linijy (pvz., Hea, [OIII]) stebéjimai, ypa¢ naudojant integralinio lauko spektroskopi-
ja (IFU), suteikia papildomos erdvinés informacijos apie tékmés struktiirg. Tada daZnai taikomas

paprastesnis jvertis:
. M gas Yout

Moy = C———, (17)
Fout

kur M, yra tékmei priskiriama dujy mase, vy - charakteristinis tékmés greitis, roy - vidutinis
tekmes spindulys, o koeficientas C € {1,3} atspindi skirtingas prielaidas apie t¢kmés geometrija
(Fluetsch et al., 2019; Bischetti et al., 2019; Herrera-Camus et al., 2019). Sio apibrézimo privalu-
mas yra tas, kad nereikia atskirai apibréZti kevalo storio Ar ar erdvinio kampo €, taip iSvengiant
papildomy neapibréZtumy. Vis delto, Mg, ir roy apibréZimai taip pat jveda papildomas paklaidas
ir 17 formuléje apibréZtos masés pernasos spartos skai¢iavimams.

Papildomas svarbus neapibréZtumo Saltinis yra dujy masés nustatymas iS emisijos linijy. Jonizuoty
dujy masé paprastai apskai¢iuojama darant prielaida apie elektrony tankj 7., todél My, tampa la-
bai jautrus pasirinktai tankio diagnostikai. Pastebimas ,,tankio paradokas®, kai dél emisijos linijy
jvertinimo neapibréZtumy n, gali buti pervertintas iki ~ 2 dex, o tai lemia iki ~ 4 dex paklaidg ana-
lizuojant M,y (Howatson et al., 2025). Be to, net ir esant aukstai [FU kampinei skiriamajai gebai,
stebéjimo kryptis ir projekciniai efektai reikSmingai keicia iSmatuojama greitj, aptikimo tikimybe¢
ir galutinio Moy jvertinimo tikslumg (Kostyuk et al., 2025; Holden & Tadhunter, 2025).

2.2 Moy jvertinimas skaitmeniniuose modeliuose

Hidrodinaminiai skaitmeniniai modeliai suteikia galimybe tékmiy savybes, jskaitant masés per-
naSos sparta Moy, jvertinti tiesiogiai naudojant pilng trimate dujy daleliy (ar gardelés elementy)
informacija. Vienas placiai taikomy metody, naudotas ir Nelson et al. (2019) darbe, remiasi maseés

srauto skaiiavimu per plong sferinj kevala, esantj pasirinktu atstumu r nuo galaktikos centro:

. 1
Megyier(r) = " Z m; Vi, (18)
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kur m; yra i-osios dujy dalelés masé, Ar - sferinio kevalo storis, o

Vi-r;
||

Vi = (19)
yra radialiné grei¢io komponenté galaktikos centro atzvilgiu. Sis Eulerinis apra$ymas nusako masés
srautg konkre¢iame radialiniame apvalkale ir todél yra jautrus tiek pasirinktam spinduliui, tiek ke-
valo storiui.

Alternatyvus Lagranzinis metodas remiasi individualiy daleliy trajektorijy sekimu tarp dviejy
momentiniy nuotrauky, atskirty laiko intervalu At. Tokiu atveju masés pernaSos sparta apibréZiama
kaip mase, kuri per At kerta sferinj pavirSiy ties pasirinktu spinduliu r:

. AM,
MLag(” ) = s (20)

At
kur AM_oss yra daleliy, peréjusiy per pasirinkta pavir$iy, bendra masé. Sis apibréZimas yra fiziskai
tiesioginis, ta¢iau jautrus momentiniy nuotrauky laiko diskretizacijai Az. Jei intervalas per trumpas,
pavirSiy kertanciy daleliy gali buti mazai (Pandya et al., 2021). Analizuojant skaitmeninius mode-
lius galime apibréZti ir integralinj masés pernaSos spartos analoga, artimesnj stebéjimuose dazZnai

naudojamam Mv/R jverciui:
2. Mi Vi

M' t =
" Rchar

, (21)
Cia Rehar apibréZiamas kaip masés svertinis atrinkty tekmes daleliy vidutinis spindulys,

Repr = i Mir;
char —
2 m; ’

(22)

Toks pasirinkimas yra motyvuotas tuo, kad didZiausig indélj j integralinj jvertj turi ta srities dalis,
kurioje sutelkta didZioji t¢kmés maseés dalis.

Taigi tiek stebé&jimuose, tiek skaitmeniniuose modeliuose Moy gali biiti jvertinamas neviena-
reiSmiSkai. Skirtingi jverCiai matuoja skirtingas fizines savybes: vieni apraSo lokaly momentinj
srautg konkreciame apvalkale, kiti per baigtinj laika pavirSiy kertancia mase, treti - integralinj

tekmeés stiprumo jvertj.
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3 Skaitmeniniai modeliai

Skaitmeniniai kosmologiniai modeliai yra vieni pagrindiniy jrankiy, leidZianciy tirti struktiiry
formavimasi Visatoje, galaktiky evoliucija ir jy saveika su aplinkine terpe. IstoriSkai Siy modeliy
raida glaudZiai susijusi su N-kuny metody plétra, skirta savigravituojanciy sistemy dinamikai tirti.
Vienu ankstyviausiy tokiy metody pirmtaky galima laikyti Holmberg (1941) eksperimenta, atlik-
tag Lundo observatorijoje: dvi saveikaujancios galaktikos buvo pavaizduotos 37 kaitrinémis lem-
putémis kiekvienoje sistemoje, o gravitacinés saveikos analogiSkai jvertintos matuojant Sviesos
srautg fotoelementais, pasinaudojant tuo, kad tiek Sviesos intensyvumas, tiek Niutono gravitaciné
jéga mazéja kaip 2. Nors §is eksperimentas dar nebuvo kosmologinis modelis iuolaikine prasme,
jis laikomas svarbiu ankstyvu Zingsniu galaktiky dinamikos ir sagveiky modeliavimo istorijoje.

Véliau, susiformavus Saltosios tamsiosios medziagos paradigmos pagrindams, N-kuny mode-
liai tapo esminiu jrankiu tiriant, kaip i§ pradiniy tankio netolygumy formuojasi tamsiosios medZia-
gos halai ir kitos didelio masto kosminés strukturos (Blumenthal et al., 1984). Didéjant skaicia-
vimo iStekliams ir tobuléjant skaitiniams metodams, vien tik gravitaciniai modeliai buvo iSplésti
j gravitacinius-hidrodinaminius kosmologinius modelius, kuriuose kartu evoliucionuoja tamsio-
ji medZiaga, dujos, Zvaigzdés ir supermasyvios juodosios skylés. Tokiuose modeliuose papildo-
mai jtraukiami dujy vésimo, Zvaigzdédaros, cheminés evoliucijos, juodyjy skyliy augimo ir AGN
griztamojo rysio apraSymai (Vogelsberger et al., 2020). Todél Siuolaikiniai kosmologiniai mode-
liai, tokie kaip I11ustris (Vogelsberger et al., 2014) ar I11ustrisTNG (Nelson et al., 019b), lei-
dzia tirti ne tik didelio masto struktury formavimasi, bet ir galaktiky vidine sandarg bei galaktines
tekmes.

Siame darbe yra naudojami du izoliuoty tékmiy modeliai, apskai¢iuoti naudojant GADGET-3
kodg. Sie modeliai nesiekia atkurti stebimy galaktiky jvairovés ir yra naudojami kaip metodolo-
giné priemoné, padedanti nuosekliau jvertinti Moy, skai¢iavimuose daromy prielaidy jtaka galuti-
niams sarySiams bei papildyti Valyté (2025b) atlikta analize. Téekmiy savybiy ir galaktiky parametry
sgrySiams tirti naudojamas I11ustrisTNG modelis, kuris apima placig kosmologine galaktiky imtj
ir leidZia rezultatus lyginti su stebéjimais. Nors ir Siy modeliy apraSymai néra vienodi (Zr. 3.1
ir 3.2 skyrius), jy derinimas tarpusavyje padeda pasiekti tikslesniy rezultaty: idealizuoti mode-
liai leidZia kontroliuojamomis salygomis apraSyti metodikg ir jvertinti sistematines paklaidas, o

I11ustrisTNG50 leidZia pritaikyti Sig metodikg kosmologiniame kontekste.

3.1 Idealizuoti izoliuoti GADGET-3 modeliai

Idealizuotuose modeliuose nagrinéjama AGN varoma tékme ir jos sgveika su aplinkinémis du-
jomis galaktikos centringje srityje. Skai¢iavimai atlikti naudojant GADGET-3 koda, o dujy dinamika
aprasoma iSskleisty daleliy hidrodinamikos (SPH) metodu. Siame metode kiekvienai dujy dalelei
priskiriama mase, padétis, greitis ir termodinaminés savybés, o tolydus skyscio laukai apraSomi

naudojant branduolio (kernelio) funkcija. PavyzdZiui, dujy tankis taske r apskaiciuojamas:

p(r) = ij W(r—r;|.h), (23)
J
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kur p(r) yra dujy tankis taSke r, m; ir r; - atitinkamai j-osios SPH dalelés masé ir koordinaté, W
- branduolio funkcija, o 4 - adaptyvus skleidimo ilgis (Springel, 2005).

Abu Siame darbe naudojami GADGET -3 modeliai yra izoliuoti ir skirti ne konkreciai stebimai ga-
laktikai atkartoti, o kontroliuojamomis salygomis testuoti, kaip apibréZiama pati tékmé, bei jvertinti,
kaip skirtingi M, apibréZimai priklauso nuo pasirinkto skai¢iavimo metodo, metodo hiperparametry
parinkimo ir projekcijos. Analizéje Sie modeliai toliau vadinami simetriniu ir asimetriniu mode-
liais. Sie pavadinimai néra susije su skirtingomis pradinémis modeliavimo salygomis, o naudojami
tik apibudinti susiformavusios ttkmés morfologija. Simetriniu vadinamas modelis, kuriame tékmé
pasizymi apytikre aSine simetrija z aSies atZvilgiu ir sudaro tvarkingg ir aiSkiai iSskiriama struktura.
Asimetriniu vadinamas modelis, kuriame t€ékmé néra aSiskai simetriSka, dujos pasiskirsciusios ne-
tolygiau, o apskai¢iuojami parametrai stipriau priklauso nuo pasirinktos stebéjimo krypties.

Abu idealizuoti GADGET -3 modeliai turi ta patj bendra masés kiekj: ta pacia centrinés juodosios
skylés mase, bendra dujy mase ir dujy dalj galaktikoje. Modeliai skiriasi dujy daleliy skai¢iumi
ir, atitinkamai, masés skyra: asimetriniame modelyje naudojama kiek daugiau dujy daleliy, todél
vienos dalelés masé yra mazesné. Skirtumas matomas ir AGN Sviesyje: simetriniame modelyje
AGN Sviesis yramazdaug dviem eilémis didesnis. Taigi, nors abiejuose modeliuose AGN aktyvumo
trukme yra panasi, jy formuojamos t€kmeés vystosi esant uzduotuoms skirtingoms energetinéms ir

geometrinéms sglygoms.

2 lentelé. GADGET-3 idealizuoty modeliy parametrai.

Parametras Simetrinis Asimetrinis
Juodosios skylés masé My [Mg] 108 108
Bendra dujy masé Mg,s [Mo] 2,3 % 10° 2,3 % 10°
Dujy dalis f, 0,1 0,1
Dujy daleliy skai¢ius Ng,s ~8,1x10°  =~1,0x10°
Dujy dalelés masé mgys [Mo] ~28x%x100 =~23x10°
AGN aktyvumo epizodas [Myr] ~20-3,0 ~20-3,0

AGN §viesis epizodo metu Lagy [erg s™!'] =~ 1,26 x 10*® =~ 6,9 x 10%

Idealizuoty modeliy radialiné dujy struktiira gali biiti jvertinta nagrinéjant dydj p(r) 2. Sfe-
riSkai simetriSko ir artimo pastoviam radialiam srautui atveju masés srautas per spindulj r apraSo-
mas:

M(r) = 4nr? p(r) v, (r), (24)

kur p(r) yra tankis, o v, (r) - radialinio grei¢io komponenté. Jei M (r) tam tikrame spinduliy inter-

vale kinta nedaug, o v, (r) iSlieka panasus, tuomet tikimasi, kad
-2 2
p(r)oecr™, p(r) r* = const.

Todél dydis pr? yra naudingas diagnostinis rodiklis, leidZiantis jvertinti modelio anisotropiskuma.

Papildomai vertinamas ir pr? isibarstymas, skai¢iuojant kintamajj

X; pir}
Yi = 10g10(;l) = 10g10(—1) ’ (25)
0



kur X; = piri2 yra dalelés reikime, o Xo = (pr?)o - normalizuota medianiné profilio reik§mé. Siau-
ras y; pasiskirstymas rodo, kad pr? vertés susitelkusios arti bendros charakteringos reik§meés, t.y.
terpé yra labiau vienalyté ir artimesné sferiSkai simetriskai biisenai. Tuo tarpu platus pasiskirstymas
indikuoja radialinés strukturos nevienalytiSkuma.

1 pav. parodyta pr? struktiira abiem modeliams trimis vienodais laiko momentais. Virutinéje
eiléje pateiktas simetrinis modelis, apatin€je - asimetrinis. Kairéje matomas pradinis momentas
(r = 0,00 Myr), viduryje - ankstyva evoliucijos stadija (# = 0,94 Myr), o deSinéje - veélyvesné
stadija po AGN aktyvumo epizodo (t = 3,73 Myr).

Simetriniame modelyje pradinés biisenos pr? profilis yra pastovus, matoma labai maza sklai-
da. Tuo tarpu asimetriniame modelyje jau pradiniu momentu matoma didesné sklaida. Ankstyvoje
evoliucijos stadijoje abiejuose modeliuose sklaida padidé¢ja, taciau asimetriniame modelyje ji iSau-
ga stipriau, rodydama greitesnj medZiagos persiskirstyma. Vélyvoje stadijoje abiejuose modeliuose
pr? profilis tampa aiSkiai nepastovus. Grafikuose matomi log,,[(pr?)/(pr?)o] pasiskirstymai lei-
dzia vizualiai jvertinti ne tik medianing radialine struktura, bet ir tai, kaip placiai dalelés pasiskirsto
aplink viduting pr? reik§me. Pradiniu momentu simetriniame modelyje Sis pasiskirstymas yra labai
siauras, o evoliucijos metu jis platéja. Asimetriniame modelyje pasiskirstymai visose stadijose yra
platesni.

Taigi pr? analizé parodo, kad simetrinis modelis i3lieka idealizuoto atvejo analizés atitikmuo, o
asimetrinis modelis geriau atspindi sudétingesne, anisotroping terpe. Tai rodo, kad abiejy modeliy

struktiirinis sudétingumas jau pradiniame lygmenyje néra vienodas.

t=0.00 Myr o2 t=0.94 Myr t=3.73 Myr
6x1072 o L low= — 1.06 Myr b bor=0.73 Myr
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1 pav. GADGET -3 idealizuoty modeliy dujy radialiné struktira trimis laiko momentais: t = 0,00 Myr
(kairéje), ¢ = 0,94 Myr (viduryje) ir t = 3,73 Myr (deSinéje). VirSutingje eiléje parodytas simetrinis
modelis, apatinéje - asimetrinis. Pilki taskai Zymi dujy daleliy pasiskirstyma, spalvotos kreivés -
medianinj profilj, o uzspalvintos sritys - 16-84% intervala. Kiekviename grafike papildomai nu-
rodytas atitinkamas laikas AGN aktyvumo pradZios arba pabaigos atZvilgiu. Jterptuose grafikuose
pateikti log, o[ (pr?)/(pr?)o] pasiskirstymai, aprasantys pr? ver¢iy sklaidg apie medianine reik§me.
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3.2 Kosmologinis I11ustrisTNG50 modelis

I11ustrisTNG - tai didelio masto kosmologiniy gravitaciniy magnetohidrodinaminiy modeliy
rinkinys, apskaiciuotas naudojant judancios gardelés koda Arepo (Nelson et al., 019b). ArRepO su-
jungia klasikinius Lagranzinj (Springel, 2005) ir Eulerinj (Teyssier, 2002) apraSymus bei padeda
apeiti Siuose apraSymuose esancius modeliy rezultaty kokybe ribojancius veiksnius. AREpo kode
implementuota Voronoi teseliaciné gardelé juda kartu su skysciu, todél sumazéja skaitiné difuzija ir
pageréja modeliy skiriamoji geba tose srityse, kur astrofizikiniai procesai vyksta mazesnése skalése
(Springel, 2010).

I11ustrisTNG projektg sudaro trys pagrindiniai skirtingo turio modeliai: TNG300, TNG100 ir
TNG50. Didziausias jy, TNG300, kuriame modeliuojamos déZutés ilgis yra 300 Mpc, leidZia ana-
lizuoti masyvius objektus, tokius kaip galaktiky spieciai, ir suteikia didZiausig statistinj galaktiky
rinkinj. Tac¢iau Sis modelis pasiZymi maZiausia skiriamaja geba, todél apriboja smulkiy galaktiniy
struktiry analize (Mparyon ~ 107 Mg). TNG50, priesingai, modeliuoja maZesnj, apie 50 Mpc kras-
tinés ilgio tarj ir pasiZymi daugiau nei 100 karty geresne skiriamaja geba (mparyon = 10° My), todél
leidZia analizuoti procesus, vykstanc¢ius maZesnése skalése, pavyzdZiui, galaktiky struktiirines sa-
vybes ar tekmiy formavimasi (Nelson et al., 019a; Pillepich et al., 2021). Tuo tarpu TNG100 mode-
lyje naudojamos pradinés salygos sutampa su originaliu I1lustris projektu (Nelson et al., 2015).
Siame darbe naudojamas auki¢iausios skyros $io rinkinio modelis - TNG50-1.

Visuose trijuose I11ustrisTNG modeliuose jtraukiami pagrindiniai galaktiky formavimosi ir
evoliucijos procesai. Vienas svarbiausiy jy yra ZvaigzdZiy grjZtamasis rySys, kuris susijes su supernovy
sprogimais, ZvaigZdZiy véjais ir energijos bei judesio kiekio perdavimu tarp#vaigzdinei terpei. Sis
procesas gali sukelti galaktikos masto dujy tékmes. Taip pat jtraukiamas supermasyviy juodyjy
skyliy griZtamasis rySys, kuris I11ustrisTNG modelyje veikia dviem pagrindiniais reZimais: di-
delés akrecijos atveju energija j aplinkines dujas perduodama kvazaro reZimu, o mazos akrecijos
atveju - kinetiniu reZimu. Be to, AGN spinduliuoté gali keisti aplinkiniy dujy vésimo efektyvuma
(Nelson et al., 019b). Sie grjztamojo rySio procesai yra ypa¢ svarbiis nagrinéjant galaktines tékmes,
nes jie lemia, kaip energija ir judesio kiekis perduodami dujy terpei ir kokios tékmiy savybés susi-
formuoja modelyje.

I11ustrisTNG modeliai geba atkurti daugelj stebimuose duomenyse randamy galaktiky savybiy.
Pavyzdziui, modelis sékmingai atkuria galaktiky spalvos - rySkio diagrama, jskaitant raudonosios
sekos ir melynojo debesies pasiskirstymus, stebimus Sloan dangaus apzvalgoje (SDSS). Taip pat
stebimas geras sutapimas lyginant galaktiky ZvaigZdinés masés pasiskirstymo funkcijq iki z ~ 4.
Be to, kosmologinis modelis geba atkurti ir rety cheminiy elementy, tokiy kaip europis, gausa j
Pauksciy Taka panaSiuose haluose. TNG50 taip pat atkuria retus ir maziau suprastus reiskinius, to-
kius kaip maZo pavirSiaus rySkio (LSB) ar ,,meduzy* galaktikos (Nelson et al., 019b).

2 pav. matomas TNG50-1 analizuojamy galaktiky pasiskirstymas log M, —log SFR plokstumo-
je, kai z ~ 0. Paveiksle matyti, kad modelyje susiformuoja aiSki aktyviai ZvaigZzdes formuojanciy
galaktiky seka, kurig galima aproksimuoti priklausomybe SFR o M2’91. Sios priklausomybés po-
krypis yra statesnis nei Speagle et al. (2014) pateiktas vietinés Visatos sarySis, kur SFR o M2’48,
taCiau artimesnis Noeske et al. (2007), kur SFR o< M2’67.
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Siame darbe idealizuoti GADGET-3 modeliai ir TNG50-1 kosmologinis modelis atlieka skirtin-
gas, taciau viena kitg papildancias funkcijas. TNG50-1 leidzia tirti statistines tékmiy ir galaktiky
savybiy priklausomybes realistiSkose kosmologinése salygose, analizuoti skirtingas kosmines epo-
chas ir lyginti gautus rezultatus su steb¢jimais. Tuo tarpu idealizuoti GADGET-3 modeliai leidZia
kontroliuojamomis salygomis jvertinti, kokia dalj Moy, sklaidos lemia pats matavimo apibréZimas,
daleliy atranka, pasirinkti hiperparametrai ir stebéjimo projekcija. Taigi, idealizuoti modeliai nau-
dojami metodikai nustatyti, o0 kosmologinis modelis Sios metodikos taikymui ir fizikinei interpre-

tacijai platesniame galaktiky kontekste.

2_
SFR oc M99!
.=
1l SFRoc MOS7
— 0
—
=,
o
o -2
N
j=Y0]
S
—3}-
—4+ TNG50-1 priklausomybé -
= = = Noeske+2007
sl Speagle+2014 1
8.0 85 9.0 95 100 105 110 115 120
log M [MQ]

2 pav. Galaktiky populiacijos pasiskirstymas log M, —log SFR plokstumoje TNG50-1 modelyje, kai
z ~ 0. Fono spalva Zymi galaktiky tankj, raudona iStisiné kreive - nustatyta TNG50-1 priklausomy-
be, o punktyrinés tiesés - Noeske et al. (2007) ir Speagle et al. (2014) pateiktas priklausomybes.
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4 Tekmes identifikavimas skaitmeniniuose modeliuose

Vienas svarbiausiy galaktiniy tékmiy analizés Zingsniy yra pacios tékmeés apibréZimas, t.y.
kriterijy, pagal kuriuos atskiros dujy dalelés ar gardelés elementai priskiriami AGN varomai tékmei,
nustatymas. Sis Zingsnis yra esminis ne tik masés pernasos spartos, bet ir kity tékmés savybiy,
tokiy kaip greitis, judesio kiekio pernaSos sparta ir energijos pernaSos sparta, interpretacijai. Tiek
stebéjimuose, tiek skaitmeniniuose modeliuose tekmés identifikavimas remiasi kinematinémis, termo-
dinaminémis ir erdvinémis prielaidomis, kurios néra vienareik§miSkai nusistovéjusios ir gali rei-
kSmingai paveikti galutinius rezultatus (Cicone et al., 2018; Veilleux et al., 2020; Harrison & Ramos
Almeida, 2024). Si problema ypa¢ aktuali nagrinéjant daugiafazes tékmes, kai skirtingi kriterijai
gali iSskirti skirtingas to paties griZtamojo rySio proceso fazes (Pandya et al., 2021).

Siame darbe tékmés daleliy atrankos kriterijai pirmiausia nustatomi naudojant idealizuotus
GADGET-3 modelius, kuriuose yra Zinoma kiekvienos SPH dalelés trimaté informacija apie jos
biiseng. Analizuojami simetrinis ir asimetrinis modeliai leidZia patikrinti, ar atrankos logika iSlieka
stabili esant skirtingoms geometrinéms sglygoms. Véliau i metodika taikoma ir TNG50-1 modelio

analizei.

4.1 Kinematinio Kkriterijaus pagrindimas

Literaturoje yra jprasta ttkmei priskirti tas dujas, kurios pasizymi teigiamu radialiniu greiciu

v, >0,

kadangi Sis kriterijus tiesiogiai rodo judéjimg j iSore, tolstant nuo galaktikos centro (Nelson et al.,
019b; Pandya et al., 2021). Vis délto, Si salyga turbulentinéje terpéje yra pernelyg silpna, nes tei-
giamas radialinis greitis stebimas ne tik AGN varomoje tékmeje, bet ir d¢l turbulentinio ar atsitik-
tinio aplinkos dujy judéjimo. Dél Sios priezasties ribg v, > 0 reikéty sugrieztinti. Siekiant gauti
universalesnj kriterijy tékmeés daleliy priskyrimui, vietoj fiksuotos greicio ribos naudojamas nor-

muoto radialinio greic¢io kriterijus

Vr

9
Ogas, 1D

kur 0,5, 1p yra vienmaté dujy greicio dispersija. Sis atrankos kriterijus leidZia radialinj judéjima
vertinti lyginant su vietinés aplinkos greiciy sklaida. v, /g5, 1p ~ 0O atitinka beveik statiSkas arba
silpnai radialias dujas, tuo tarpu v, /0g,s 1p > 1 rodo tékmés daleliy radialinj greitj, virSijantj tipine
galaktikos diske esanciy dujy greicio dispersijg. Dél to S§is kriterijus yra fiziSkai prasmingesnis nei

viena universali greicio riba visiems modeliams. Toliau buvo testuojamos trys kinematinés ribos
Vr > k Ogas 1Ds k ={0,5; 1,0; 1,5}.

Siy riby pasirinkimo jtaka tékmés daleliy priskyrimui vertinama nagrinéjant atrinkty daleliy erdvinj

pasiskirstyma x—z projekcijoje mazdaug po 0,5 Myr nuo AGN aktyvumo epizodo pabaigos (Zr. 3
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pav.). Toks laiko momentas pasirinktas todel, kad Siame etape ,.fosilinés* t¢kmés struktura jau yra
aiSkiai susiformavusi ir skirtingy greicio riby pasirinkima galime jvertinti ir morfologisSkai. Anali-
zuojant v, > 0,5 0g,s,1p ribg matyti, kad nors i riba Siek tiek sumaZina jtraukiamy aplinkiniy dujy
kiekj, analizuojama struktura lieka uZterSta dujomis, kuriy tiesiogiai su t¢kme nesiejame. PrieSin-
gai, griezCiausia riba v, > 1,5 oy 1p efektyviausiai paSalina létesnj fona, taciau kartu pastebimai
retina ir pacia atrinktg tékmeés struktirg. Vien i§ morfologijos matyti, kad 1,5 0g,s,1p riba atme-
ta ne tik aplinkines dujas, bet ir dalj paCios tekmés. Tarpine sglyga v, > 0g,s1p reikSmingai su-
mazina fona, taCiau tuo pat metu iSlaiko morfologiSkai vientisg atrinktos tékmeés strukturg. Taigi
1,0 0gas,1p atranka yra pakankamai griezta, kad sumazinty foniniy dujy indelj, bet ne tokia agresy-

vi kaip 1,5 0g,s,1D, kuri jau pradeda ardyti pacig tékmés morfologija.

’UT>0 Ur>0~§agas.lD . v UVp > 1.90'&21_5‘1[) Uy > 1~5Ugas.1D
Asimetrinis modelis : .
t — to = 0.500 Myr
1 L
B
=~ 0
ESY
_1 L
_2 L
Uy > 0 Uy > 1~50gas,1D
Simetrinis modeli "
t
1 L
B
& 0
N .
_1 b
—2F .
-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
z [kpc] z [kpc] z [kpc] z [kpc]

3 pav. Kinematinés tékmeés atrankos palyginimas idealizuotuose GADGET -3 modeliuose mazdaug po
0,5 Myr nuo AGN aktyvumo epizodo pabaigos. VirSutinéje eilé¢je parodytas asimetrinis modelis,
apatinéje - simetrinis modelis. Pilkas fonas Zymi visas dujas, o spalvoti taskai - daleles, atrinktas
pagal atitinkamg radialinio greicio kriterijy: v, > 0,v, > 0,5 0gas,1D, Vr > Ogas, 1D ir vy > 1,5 0gas,1D-

4.2 Temperaturinio kriterijaus pagrindimas

Vien tik kinematinio kriterijaus nepakanka patikimai apibrézti AGN varomai tékmei. Net ir

taikant salyga
Vi > Ogas, 1D

j atranka vis dar patenka dalis aplinkiniy dujy. Be to, AGN varomos tékmés yra daugiafazés:
stebéjimuose ir skaitmeniniuose modeliuose aptinkamos tiek Saltosios molekulinés, Siltosios jo-
nizuotos ir labai karStos komponentés (Costa et al., 2015; Fluetsch et al., 2019; Veilleux et al.,
2020). Vis délto Saltesnés fazés daznai stipriai persidengia su turbulentine terpe, todél jy atskyri-
mas vien i$§ kinematikos tampa nevienareikSmis. Tuo tarpu labai karSta, maZo tankio komponenté
yra tiesiogiau susijusi su AGN varomos tékmés smuginiy dujy kaitinimu (King, 2010; Zubovas
& King, 2012). Dél Sios priezasties Siame darbe pagrindinei t¢kmés identifikacijai pasirenkama
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karStoji faze, leidZianti izoliuoti AGN varomos tékmés struktiirg nuo aplinkiniy galaktikos dujy.
Kadangi skirtinguose modeliuose aukStos temperaturos strukturos gali buti pasiskirs¢iusios nevie-
nodai, temperatiros riba néra visiSkai fiksuojama iS anksto - karStos tekmés dujy fazés bazine riba
parenkama Ty ~ 10° K, tadiau papildomai tikrinama, ar i riba i§ tiesy patenka j aukstos tempe-
raturos kinematiSkai atrinkty dujy sritj, t.y. ar ji néra Zemesné uz temperaturinés smailés padétj. Jei

Thot < Tpeak hi» tuomet temperatiros riba papildomai pastumiama j karStesne sritj ir pasirenkama

T; T, ;
loglo(%) = loglo( pela(k’hl) +0.5.

Sio pasirinkimo tikslas néra jtraukti visas paveiktas dujas, bet patikrinti, kad pasirenkama riba i
tiesy izoliuoja karstg dujy faze tolimesniam sistematiniy paklaidy jvertinimui.

Kaip matyti 4 pav., galutiné temperaturiné atranka iSskiria tik krastin¢ aukSty temperatury uo-
dega. 5 pav. matyti, kad taip atrinktos dalelés fazinéje diagramoje iSsidésto mazo tankio ir labai

aukstos temperatiros srityje, kurig interpretuojame kaip karStaja AGN tekmes faze.

Asimetrinis modelis Visos dujos Simetrinis modelis

51 t—tyn = 0.300 Myr 3 v > 0w 1 [ t—ton=0312Myr
Vr > Ogas 105 1> Thot

E
T

N
T

Normalizuotas skirstinys
- w

2 o 6 8 2 4
logio (T'K]) logio (T'[K])

4 pav. Visy dujy ir kinematiSkai atrinkty daleliy temperatiriniai pasiskirstymai idealizuotuose
GADGET-3 modeliuose, kai t — t,, ~ 0,30 Myr. Pilka histograma Zymi visas dujas, juoda - da-
leles, tenkinancias kinematinj Kriterijy v, > 051D, O Spalvota sritis - galutinai atrinktg karStajg
tekmés faze, tenkinancia papildoma salyga T > Ty simetriniame ir asimetriniame modeliuose.
Vertikalios linijos atitinka temperatiirinio sumazéjimo padétj Tyajiey, aukStesniosios temperatirines
smailés padétj Tpeak ni ir galuting temperataros ribg Thy.

Ivedus papildoma temperaturos kriterijy, dar karta grjZtame prie 4.1 poskyryje pradétos ana-
lizes ir jvertiname, kaip skirtingi radialinio greicio pjuviai veikia jau termodinamiskai identifikuota
karStajq faze. 6 pav. parodyti karSty dujy radialinio greicio pasiskirstymai, normuoti j vienmate dujy
greiCio dispersijg og,s 1p. Simetrinio modelio atveju greicio ribos pasirinkimas gana reikSmingai
keicia j analiz¢ jtraukiamy karSty dujy kiekj: kai k = 0,5, iSlaikoma 89,2% pasirinkty karSty dujy
mases, kai k = 1,0, lieka 82,9%, o kai k = 1,5, kiekis sumazéja iki 76,0%. Asimetrinis modelis
Siam pasirinkimui yra maZziau jautrus: kai £ = 0,5, lieka 98,4% karSty dujy masés, kai k = 1,0,
lieka 96,8%, o kai k = 1,5, lieka 94,1%. Kadangi siekiama naudoti kriterijy, kuris buty taikomas

abiem modeliams, pasirenkama tarpine riba v, > 0gas,1D-
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5 pav. Karstosios AGN tékmeés atranka idealizuotuose GADGET-3 modeliuose, kai t — 7,, = 0,30
Myr. Pilkas fonas zymi visas dujas (p,T) fazinéje diagramoje, o spalvotai pazymétos dalelés tenkina
sglygas v, > Ogas,1p it T > Thor sSimetriniame ir asimetriniame modelivose. Horizontalios linijos
rodo taikoma temperattros ribg Tho; = 10° K.
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6 pav. Karstos fazés (T > 10° K) ir visy dujy radialinio grei¢io pasiskirstymai, normuoti j vienmate
dujy greicio dispersijg og,s,1p, mazdaug po 0,5 Myr nuo AGN epizodo pabaigos. Pilka histograma
rodo visas dujas, o spalvota histograma Zymi tik karStaja faz¢ simetriniame ir asimetriniame mode-
liuose. Vertikalios linijos atitinka testuojamas kinematines ribas v, = 0,5 0gas 1D, v = 1,0 0gas,1D
ir Vy = 1,5 O gas,1D-

4.3 UMAP analizé

Kaip papildoma metodiné patikra Siame darbe buvo iSbandytas netiesinis dimensijy mazinimo
metodas UMAP (Uniform Manifold Approximation and Projection) kartu su nepriZiurimo masinio
mokymo klasterizavimo algoritmu HDBSCAN. UMAP paskirtis yra auksStos dimensijos duomenis at-
vaizduoti maZesnés dimensijos erdveéje (Mclnnes et al., 2018), o HDBSCAN leidZia tokioje erdveje
identifikuoti tankesnes taSky grupes be i$ anksto nustatyto klasteriy skaic¢iaus (Malzer & Baum,
2020).

Pastaraisiais metais dimensijy mazinimo ir maSininio mokymo metodai astrofizikoje taikomi vis
placiau, analizuojant sudétingus daugiamacius duomeny rinkinius. Pavyzdziui, Haggar et al. (2024)

parodé PCA ir UMAP taikymg galaktiky spie¢iy dinaminiy buseny analizei, o Xu et al. (2026) pa-
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naudojo konvoliucinius bei vienmacius neuroninius tinklus prozvaigzdiniy tékmiy savybiy grupa-
vimui. Sie masininio mokymo metodai gali biiti pritaikomi ir spektrinéje analizéje prognozuojant
ZvaigZzdiniy elementy gausas ar klasifikuojant placiyjy absorbcijos linijy kvazarus (Ambrosch et al.,
2023; Pang et al., 2025).

Sios analizés tikslas buvo patikrinti, ar $is netiesinis klasterizavimo metodas randa tg pacia
karSta AGN tékmes faze, kuri pagrindinéje analizéje apibréZiama fiziSkai motyvuotais kriterijais.

Kiekviena dujy dalelé Sioje analizéje buvo apraSoma keturiy savybiy vektoriumi

x; = (logyg pi» logio T;, vri» logigri) (26)

kur p; yra dalelés tankis, 7; - temperatura, v,; - radialinio grei¢io komponenté, o r; - atstumas
nuo galaktikos centro. Taigi UMAP vienu metu nagrinéjo termodinaming, kinemating ir erdving in-
formacija. PrieS taikant UMAP, visi poZymiai buvo standartizuoti naudojant StandardScaler i$§
scikit-learn bibliotekos, kad né vienas i§ jy nedominuoty vien dél skirtingy masteliy.

Siekiant apriboti skai¢iavimo resursus, hiperparametry tyrimas buvo atliktas naudojant atsitiktinj
Nsample = 60 000 daleliy poaibj. Buvo nagrinéjami UMAP parametry deriniai neighbors € {15;30; 60}
irmin_dist € {0;0,1}, o HDBSCAN dalyje buvo testuojamos min_cluster_size € {300; 500} ir
min_samples € {20; 50} reikSmés. Visais atvejais naudotas dvimatis UMAP atvaizdavimas ir eukli-
dinis atstumas, o HDBSCAN buvo taikytas jau gautai dvimatei projekcijai.

Kiekvienam nagrinétam scenarijui buvo apskaiciuoti klasterio ir anks¢iau apibréztos fizinés
karStos tekmés atrankos sutapimo rodikliai: precision, recall, F1 ir Jaccard. Papildomai buvo
matuojamas ir skai¢iavimo laikas. Toks vertinimas leido pasirinkti ne tik fiziSkai prasminga, bet ir
skai¢iavimo prasme pakankamai ekonomiSka hiperparametry rinkinj. Galutiniam abiejy modeliy

palyginimui buvo pasirinkti parametrai
Tneighbors = 133 min_dist =0,1; min_cluster_size = 300; min_samples = 20.

Taikant §j hiperparametry rinkinj nustatyta, kad asimetrinio modelio atveju UMAP/HDBSCAN
rastas geriausias klasteris labai gerai atitinka fiziSkai apibréztg karStg tékmés komponente: gauta
precision reikSme lygi buvo 0,907, recall - 1,000, F1 - 0,951, o Jaccard - 0,907. Tai rodo, kad
rastas klasteris praktiSkai apima visa ankscCiau identifikuotg karSta tékme ir tik nedidelé jo dalis yra
sudaryta i§ papildomy, j galutine fizin¢ atrankg nepatenkanciy daleliy.

Pasirinkus Siuos hiperparametrus analizé buvo pakartota abiem modeliams naudojant didesnj
Nsample = 80000 daleliy rinkinj. Gauti rezultatai parode, kad asimetriniame modelyje UMAP/HDBSCAN
rastas geriausias klasteris labai gerai atitinka anksciau, radialinio greicio ir temperaturos kriterijais
jvertintg tekme, tuo tarpu simetriniame modelyje jis apémé daugiau termodinamiSkai panaSiy, bet
ne visada tai paciai tékmés strukturai priklausanciy dujy daleliy. Tai rodo, kad UMAP Siuo atveju
geba identifikuoti kar§ta AGN paveikta komponente, taciau ne visuomet jg iSskiria pakankamai
tiksliai.

Net ir naudojant sumazinta hiperparametry gardele bei daleliy poaibius, vienas UMAP paleidimas

trunka deSimtis sekundZiy, o pilnas UMAP+HDBSCAN klasterio i§skyrimas yra 2 — 3 eilémis létesnis
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nei tekmés iSskyrimas pagal fazing¢ diagramg. Todél UMAP Siame darbe néra laikomas pagrindiniu

tekmeés identifikavimo metodu bei panaSy rezultata galima pasiekti naudojant fazin¢ diagrama, nors

ir §is procesas yra maZiau automatizuotas.

7 paveiksle matomas asimetrinés tékmés identifikavimo rezultatas naudojant UMAP ir HDBSCAN

bei jy palyginimas su nustatyta tékme, remiantis anksc¢iau nustatytais greicio ir temperaturos krite-
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7 pav. Asimetrinio modelio UMAP analizés rezultatas. VirSuje kairéje parodyta dvimate UMAP pro-
jekcija, nuspalvinta pagal radialinj greitj v,, virSuje deSinéje - HDBSCAN rastas geriausias klaste-
ris. Apatinéje eiléje pateiktas Sio klasterio palyginimas su pagrindinéje analizéje naudota karStos
tekmés atranka fazing¢je diagramoje.
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5 TI1lustrisTNG50 modelio rezultaty analizés metodikos

Kiekvienas I11ustrisTNG modelis yra suskirstytas trimis raiSkos lygiais: aukStos skyros (su-
fiksas -1, pvz., TNG50-1), vidutinés skyros (-2) ir mazos skyros (-3) (Nelson et al., 019b). Ankstes-
niame Valyté (2025a) darbe buvo parodyta, kad TNG50-3 modelio raiSka yra per Zema patikimam
galaktiniy tékmiy iSskyrimui ir jy savybiy analizei. D¢l Sios priezasties Siame darbe pasirinkta nau-
doti aukSc¢iausios skyros I11ustrisTNG modelj - TNG50-1. AukStos skyros modelis leidZia anali-
zuoti procesus, vykstancius smulkesnése skalése, tokius kaip tékmiy formavimasis galaktikose (Zr.
3.2 skyriy). TNG50-1 baryonines medZiagos skyra siekia mparyon = 8,0 X 10* My, tuo tarpu ank-
s¢iau analizuoto TNG50-3 modelio - mparyon = 5,4 X 100 M. Toks peréjimas prie aukstesnés raiskos
buvo butinas siekiant padidinti rezultaty patikimuma, nors kartu pareikalavo didesniy skai¢iavimo
bei atminties resursy. Analizuoty momentiniy nuotrauky bendras dydis sieké apie 6,4 TB.
I11lustrisTNG duomeny analize gali buti vykdoma trimis pagrindiniais budais (Nelson etal., 019b;
IustrisTNG Collaboration, 2025):

1. Vietiniai duomenys ir vietiné analizé, kai neapdoroti duomenys atsisiun¢iami j asmeninj

kompiuterj.

2. Nuotoliniai duomenys ir vietiné analize, kai naudojamas Ziniatinkliu pagrjstas API, leidZian-

tis analizuoti duomenis jy pilnai neatsisiunciant.

3. Nuotoliniai duomenys ir nuotoliné analiz¢, kai dirbama TNG komandos pateiktoje JupyterLab
aplinkoje, veikianc¢ioje Max Planck Computing and Data Facility centre Vokietijoje, kuriame

saugomi ir patys modelio duomenys.

Dalis TNG50-1 analizés Siame darbe buvo atlikta nuotolinéje JupyterLab aplinkoje, gavus pri-
eiga i§ TNG projekto vystytojy. Taciau del suteikiamos ribotos 10 GB sparciosios atminties (RAM)
tolimesné duomeny apdorojimo ir sarySiy analizés dalis buvo perkelta j asmeninj kompiuterj su
Intel(R) Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20GHz procesoriumi, atsisiun¢iant reikiamus TNG50-1
duomenis j iSorinj HDD diska (~ 6.4 TB).

5.1 Galaktiky atrinkimas

Tyrime yra pasirinkta analizuoti skirtingus Visatos raidos etapus, kai z ~ 0, z ~ 2 ir z ~ 6. Nors
stebéjimai rodo, kad masyviausias tékmes daznai aptinkame kosminéje epochoje, kai Zvaigzdédara
galaktikose aktyviausia (z ~ 2 — 3) (Bischetti et al., 2017), vis délto jos stebimos ir Siy dieny z ~ 0
Visatoje (Chen et al., 2010). Jtraukus aukstesnj raudonajj poslinkj z ~ 6, galime jvertinti tékmiy
savybes pries ~ 12,9 Gyr, kai Visatos amZius buvo vos ~ 0,9 Gyr. Sis laikotarpis Zymi rejonizacijos
pabaiga, taciau jau tada yra aptinkama masyviy kvazary, leidZianciy analizuoti ankstyvuosius BH
augimo epizodus (Yang et al., 2024).

Pirminiam galaktiky atrinkimui buvo naudojami grupiy katalogai, iSsaugoti HDF5 formatu, ku-
rivose atskiros dalelés jau yra suskirstytos j didesnes galaktiky grupes (halus) bei juose esancias
smulkesnes galaktikas (subhalus). Tokiam skaidymui I11ustrisTNG projekte taikomi FoF ir Sus-

FIND algoritmai. FoF algoritmas identifikuoja gravitaciSkai susietas daleliy grupes ir taip iSskiria
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halus (Knebe et al., 2011), o SuBrIND Siuos halus suskaido j smulkesnes strukturas, atitinkancias
individualias galaktikas (Dolag et al., 2009). Pirmasis kiekvieno halo subhalas atitinka centrin¢ ir
masyviausia sistemos galaktika (Nelson et al., 019b).

Prie§ pradedant aktyviy galaktiky ir jose besiformuojanciy tékmiy paieSka, pirmiausia duomeny

imtis buvo apribota atrenkant tik tas galaktikas, kuriy ZvaigZzdiné masé tenkina salyga
M, > 108 M.

Zemiau $ios masés tikimybé aptikti juodaja skyle reikimingai maZéja, o ties My =~ 108 M, ji yra
apie 65% ir toliau didéja artédama prie 100%, didéjant galaktikos masei (Izquierdo-Villalba et al.,
2024). Stebéjimai, atlikti analizuojant 599 galaktikas panaSiame masiy intervale 10° < M, /Mg <
10!, rodo, kad maZdaug tre¢dalyje iy galaktiky yra aptinkamos tékmés, susiformavusios dél AGN
arba supernovy (SN) veiklos (Forster Schreiber et al., 2019).

Antrasis atrankos kriterijus, dar sumaZinantis galaktiky imtj, buvo bolometrinio Sviesio Ly

jvertinimas. Tolimesnei analizei atrinktos tik tos galaktikos, kuriy
Lo > 10%7 erg s7h,

Nors tipinés aktyviy galaktiky branduoliy §viesio vertés daZniausiai siekia 10*?—10% erg s~!, Pil-
lepich et al. (2021) parodyta, kad dalis galaktiky, kuriose matomi tékmiy poZymiai, pasiZymi ir
daug maZesniais bolometriniais $viesiais, Lyoi ~ 10°7 =108 erg s~!. Tai gali rodyti, kad stebimos
tekmes yra praeities aktyvumo epizodo rezultatas. Taigi, siekiant neatmesti iy praeities aktyvumo
poZymius indikuojanéiy ,.fosiliniy* tékmiy, atrinktos Ly > 1037 erg s~! galaktikos.

Pritaikius abu kriterijus grupiy katalogams, galutiné pirminé galaktiky imtis reikSmingai su-
mazéjo. Kai z ~ 0, i§ 5 688 113 galaktiky 3653 (0,06%) tenkino M, > 108 Mg ir Ly > 10°7 erg s7!
salygas. Kai z ~ 2, i§ 7639891 galaktiky atrinktos 2837 (0,04%), o kai z ~ 6, i§ 8861273
galaktiky liko 212 (0,002%). Taigi skirtingose kosmologinése epochose pradiné imtis buvo susiau-
rinta mazdaug 10°—10* karty, tolimesnei tékmiy analizei, pritaikius realistiSkus atrankos kriterijus
(Pillepich et al., 2021; Izquierdo-Villalba et al., 2024).

Modeliuojamoje jaunesnéje Visatoje yra randamas mazesnis skaiCius galaktiky, kuriose galime
aptikti supermasyvig juodaja skyle dél to, kad SMBH, kuriy pradiné masé yra 1,18 x 10° M,
modelyje atsiranda tik tuomet, kai FoF halo masé virSija 7,38 x 1010 M, (Weinberger et al., 2018).

5.2 Galaktiky parametry apskaiciavimas

Susiaurinus tékmiy paieskos sritj naudojantis grupiy katalogais (M, > 108Mg ir Ly, > 107
erg s !, 7r. 5.1 skyriy), atrinkty galaktiky ID susiejame su momentinés nuotraukos galaktiky ID.
Momentinés sistemy nuotraukos leidZia analizuoti bei iSskirti atskiras daleles, kurios sudaro nag-
rinéjama galaktika (dujos, tamsioji materija, #vaigZdés ir juodosios skylés). Sios daleliy informa-
cijos grupiy kataloguose pasiekti negaléjome. Butent i$ Siy duomeny toliau buvo apskaiciuoti ana-

lizéje naudojami galaktiky parametrai, tokie kaip LAgN, Mbpulge i Obulge-
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Juodosios skylés TNG modelyje auga pagal Bondi akrecijos modelj, ta¢iau nevirSydamos Eding-
tono akrecijos ribos (Weinberger et al., 2018):

. 4nG*M2..p
Mpongi = ——5——, (27)
Cs
. 47rGMBHm
Mggg = ———2, (28)
norc
M = min (Mpondi» MEdd) » (29)

kur G yra gravitaciné konstanta, Mpy - juodosios skylés mase, p - aplinkos aplink SMBH tankis, c;
- garso greitis, jskaitant ir magnetinio signalo sklidimo greitj. TNG modelyje BH greitis aplinkiniy
dujy atZvilgiu yra nereik§mingas, todél klasikiniame Bondi-Hoyle-Lyttleton apraSyme esantis narys
(cg + vz) 3/2, kur v yra BH greitis aplinkiniy dujy atZvilgiu, supaprasteja. Toliau lygtyje m,, - protono
mase, ¢ - Sviesos greitis, = 0,2 - juodosios skylés spinduliavimo efektyvumas, o7 - Tomsono
sklaidos skerspjiivis.

AGN bolometrinis Sviesis buvo apskai¢iuotas pagal Nelson et al. (019a) pateiktg rysj:

I]MCZ, Agda = 0,1
LaoN = ) (30)
10 Az 44 LEdds  ABdd < 0,1

kur Aggqq = M/Mgqq yra Edingtono faktorius, Lgqqg = nMgaqc? - Edingtono $viesis, 0 Mgqq -
Edingtono akrecijos sparta su 28 lygtyje aptartomis konstantomis. Lagn yra bolometrinis aktyvios
galaktikos Sviesis, kai neatsiZvelgiame j pritemdyma.

Baldzo masé Mpyge ir dispersijos greitis opulge buvo apskaiCiuoti remiantis ZvaigzdZiy orbity
elipsiSkumais (Miiller & Crosby, 2023). ZvaigZzdZiy daleliy koordinatés ir grei¢iai buvo transfor-

muoti j galaktikos centro atZvilgiu apibréZta atskaitos sistema:

/ /
I; =T —Igy, V; = Vi — Vg, (31)

kur rg, ir Vg Zymi galaktikos centro padétj ir greitj. Tuomet apskaiCiuotas bendras Zvaigzdziy
judesio kiekio momentas:

Jou= ) mi (v/ xv[), (32)
i
kur m; yra dalelés maseé. Disko aSis apibréZta normalizuojant bendrg judesio kiekio momenta:

S JtOt
T 33
Jor = 15l G5

Kiekvienai ZvaigzdZiy dalelei apskaiciuotas orbitos eliptiSkumas e:

6 = L, (34)

Jcirc,i
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kur .
. Ji - Jiot .
Jzi = lm. : > Jcire,i = |l'l-’| |Vi,|’ Ji=m, (ri/ X Vi,) .
l

BaldZo masé apskaiciuota kaip daleliy, turinciy €; < 0, masiy dviguba suma, jskaitant ir Zvaigzdes

prieSingose sukimosi orbitose:
Mbulge =2 Z m;.

<0
Remiantis baldZo masés skai¢iavimo metodika, galime nustatyti Zvaigzdziy daleliy, priskiriamy

baldzui, greiCiy dispersija:

i milvi — Vouigel?
Obulee = (35)
ulge \/ Som; s

Cia m; yra dalelés masg, v; — dalelés greitis galaktikos centro atzvilgiu, 0 vpyge — vidutinis greitis

baldZo daleléms.

Zi miv;

mei '

Si formulé taikoma tik toms daleléms, kuriy elipsiskumas € < 0.

Vbulge = (36)

5.3 Teékmiy paieska

Tolimesnei tekmiy analizei papildomai buvo taikytas aktyvumo kriterijus
Ag4q > 0,01,

kadangi yra Zinoma, kad masyvesnése galaktikose su fgqq > 0,01, tikimybeé atrasti tékmes taip pat

yra didesné (Weinberger et al., 2017). Cia Edingtono faktorius apibréZiamas kaip

ARdd = —, (37)

kur Mgy - masés pernasos sparta j juodaja skyle, o Mggq - Edingtono akrecijos sparta, apskaiciuo-
jama pagal 28 formule.

Atrinktoms galaktikoms buvo apskaiciuotos vienmatés dujy ir Zvaigzdziy greiciy dispersijos:

N

o= %Z (vi — (v))z, (38)

i=1

kur v; yra atskiros dalelés greitis, (v) - analizuojamy daleliy vidutinis greitis, o N - atitinkamy

daleliy skaiCius. Vidutinis greitis apskai¢iuojamas kaip

N

()= > (39)

i=1
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Toliau tékmés dujy paieSka buvo atliekama remiantis 4 skyriuje aptarta metodologija. Atsizvel-

giant j idealizuoty modeliy analizéje gautus rezultatus, kinematiniu kriterijumi pasirinkta salyga

Vy > Ogas,1D-

Toks kriterijus leidZia iSskirti dujy daleles (lasteles), kuriy judéjimas j iSore virSija tipinj dujy dis-
persijos greitj. Siekiant atmesti daleles, priklausancias aplinkinéms sistemoms, atranka papildomai
buvo apribota nagrinéjamos galaktikos virialiniu spinduliu.

Kadangi galaktinéms tékméms yra budinga daugiafazé sandara, vien kinematinés atrankos ne-
pakanka pilnai apibudinti jy termodinaminei strukturai. Todél TNG50 dujy daleliy temperatura bu-
vo apskaiciuota tiesiogiai i§ TNG50 modelyje pateikty InternalEnergy ir ElectronAbundance
lauky:

mp
T:(y—l)u,uE, (40)

kur y = 5/3, u - savitoji vidiné energija, m, - protono mas¢, kp - Boltzmanno konstanta, o u -

vidutinis molekulinis svoris, kuris apskaiiuojamas pagal

4

= 41
H 1+3XH+4Xer’ ( )
kur Xy = 0,76 yra vandenilio masés dalis, o x, - elektrony gausa.
Tolimesnei analizei atrinktos dujy lastelés buvo suskirstytos j tris temperatirines fazes:
T < 10°K, (42)
10°K <T < 10°K, (43)
T > 10°K, (44)

kurios Siame darbe atitinkamai vadinamos Saltaja, Siltaja ir karStaja fazémis. Toks skaidymas leidZia
jvertinti skirtingy dujy faziy priklausomybes nuo pagrindiniy galaktikos parametry.

Siame etape atrinkus galaktikai priklausancias tékmés dujy lasteles, kiekvienai galaktikai toliau
buvo apskai¢iuoti pagrindiniai tékmés parametrai: radialinis greitis, masés pernasos sparta Moy,

judesio kiekio pernaSos sparta po ir energijos pernasos sparta Ey;.

5.4 Teékmiy savybiy apskaiciavimas

Pirmiausia buvo nustatoma bendra tékmei priskirty dujy masé

Vo= Y 4
i
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kur suma atlieckama toms dujy daleléms, kurios tenkina pasirinktg ttkmeés atrankos kriterijy. Toliau

buvo skai¢iuojamas vidutinis radialinis tekmeés greitis

Zi mivei

mei '

(Vrad) = (46)

bei charakteringas tékmés spindulys
I 2 Mt
out Zl m; s

kur r; yra dujy dalelés atstumas nuo galaktikos centro. Masés pernaSos spartai jvertinti buvo nau-

(47)

dotas integralinis Mv /R tipo jvertis:

. m;vyei
Moy = Z . (48)

i i
Toks jvertis buvo pasirinktas todél, kad jis nereikalauja papildomy geometriniy prielaidy ir pasizy-
mi maZiausiomis parametrinémis variacijomis (7r. 6 skyriuje). Zinant My toliau buvo skai¢iuoja-
ma judesio kiekio pernaSos sparta:

Pout = Mout (Vrad)> 49)

ir energijos pernaSos sparta:

. 1 .
Eou = 5 Moyt <Vrad>2- (50)

Tokiu budu kiekvienai atrinktai galaktikai buvo gautas nuoseklus tékmés parametry rinkinys, lei-
dZiantis analizuoti pagrindinius sarySius tarp tékmés ir galaktikos savybiy bei jvertinti skirtingy

dujy faziy indélj.
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6 Masés pernasos spartos jvertinimas

4 skyriuje buvo suformuluota galutiné AGN varomos karStos tekmeés daleliy atranka, paremta
kinematiniu ir temperatiriniu kriterijais. Tolimesnis Zingsnis yra jvertinti, kaip Sioms atrinktoms
daleléms apskai¢iuojama masés pernasos sparta My, ir kaip gautos vertés priklauso nuo pasirinkto
skai¢iavimo budo, jo hiperparametry bei stebéjimo geometrijos.

Siame skyriuje prapléciama Valyté (2026) atlikta analizé, jtraukiant asimetrinj modelj, kuris
Cia veikia kaip grieZtesnis metodinis testas, parodantis, kaip Mot jverCiai kinta, kai t¢kmé néra
geometriSkai tvarkinga. Nagrinéjami trys pagrindiniai masés pernaSos spartos jverciai: Eulerinis,
Lagranzinis ir integralinis Mv /R analogas. Pirmiausia jvertinami vien dél metodo pasirinkimo at-
sirandantys skirtumai, laikant daleliy atrankos kriterijy ir evoliucijos stadijg fiksuotais, véliau nag-
rinéjamas kiekvieno metodo jautrumas hiperparametrams, o galiausiai j analize jtraukiami projek-

cijos ir stebétojiskos atrankos efektai.

6.1 Masés pernaSos spartos jverciy palyginimas

Pirmiausia lyginami skirtingi masés pernasos spartos Moy jverciai, nagrinéjant tékme toje pa-
¢ioje evoliucijos stadijoje. Eulerinis srautas apskaiciuojamas pagal 18 formule, Lagranzinis pagal
20 formulg ir stebétojisko jvercio analogas integralinis Mv /R pagal 21 formule. Euleriniam ir Lag-

ranziniam jvertinimui r skai¢iuojamas intervale
r € [0,05; 2,0] kpc,

intervalg suskirstant j 42 ribas. Apvalkalo storis Ar taip pat néra fiksuotas, o kinta priklausomai nuo
pasirinkimo spindulio dydZio. LagranZiniam metodui naudoti gretimy momentiniy nuotrauky laiko
intervalai yra Ar = 0,049 Myr asimetriniame ir Az = 0,047 Myr simetriniame modelyje. VirSutiné
pasiekiama r riba apribota iki 2,0 kpc jvertinus tékmes iSplitimo spindulj.

8 pav. parodyti gauti radialiniai profiliai. Rezultatai rodo, kad asimetriniame modelyje Eule-
rinio ir LagranZinio metody maksimalios vertés skiriasi tik apie 5%, o simetriniame modelyje -
apie 3%. Tuo tarpu integralinis Mv/R analogas sistemingai pateikia maZesnes vertes: asimetrinia-
me modelyje jis yra maZesnis uZ Eulerinj maksimuma mazdaug 40%, o simetriniame - apie 37%.

Apibendrintus rezultatus galima matyti 3 lentel¢je.

3 lentelé. Masés pernaSos spartos jverciai abiem idealizuotiems modeliams. Cia rmax Zymi radia-
linio profilio maksimalios reik§més padétj, o Rcp,r - integraliniam Mv/R analogui naudota cha-
rakteringg spindulj, apibréZta kaip masés svertinj atrinkty tékmés daleliy vidutinj spindulj (zr. 22
formule).

Modelis M, ]ririlal)ér Tmax,E M, ]riagx Fmax,L Mint Rchar
[Moyr']l [kpe] [Moyr™'l [kpe] [Moyr'] [kpc]

Asimetrinis 40,3 1,6 423 1,6 24.0 1,3

Simetrinis 9,7 1,5 9.4 1,3 6,1 1,3

Kadangi vienas iS nagrinéjamy modeliy yra asimetrinis, papildomai buvo jvertinta, ar apsi-
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Asimetrinis modelis Simetrinis modelis
t — tog = 0.500 Myr t— tog = 0.492 Myr
10tk
' 100
)
=
+ 1071
_2l :
10 —— Eulerinis metodas
=== Lagranzinis metodas
______________ Integralinis Mv/R
107t 10° 1071 10°
r [kpc] r [kpcl]

8 pav. Masés pernaSos spartos radialiniy profiliy palyginimas, taikant karStos ttkmés komponentés
atrankg maZdaug po 0,5 Myr nuo AGN epizodo pabaigos. Pavaizduoti trys skirtingi jverciai: Eule-
rinis metodas, LagranZinis metodas ir integralinis Mv/R tipo analogas.

bréZus pagrinding tekmés a§j a, apskaiciuotg i§ kovariacinés matricos, bei padalinus t¢ékme j dvi
atskiras dalis aSies atzvilgiu (teigiamg ir neigiamg), gausime panasSius Moy jvercius. Asimetrinio
modelio atveju aSis yra:

A,5ym = (0,900; -0,301; -0,316)

tuo tarpu simetrinio modelio:
agym = (0,098; 0,090; 0,991)

Simetrinio modelio pagrindiné t¢ékmés kryptis iS esmés sutampa su z aSimi, tuo tarpu asimetrinis
modelis yra nuo jos nukrypes. Dél Sios priezasties tékmés strukturiniy daliy skaidymas pagal z > 0
ir z < O néra bendrai pritaikomas, todél toliau naudojamas skaidymas pagal projekcijos j pagrinding
tekmes a$j Zenkla.

Sio atskyrimo rezultatai pateikti 4 lenteléje. Asimetriniame modelyje teigiamoji asies pusé do-
minuoja visiems trims masés pernasos spartos jverc¢iams. Priklausomai nuo pasirinkto Moy api-
brézimo, teigiamosios ir neigiamosios pusés jverciai skiriasi mazdaug 3,3 - 3,8 karto. Tai rodo, kad
kartosios tékmés masés pernasa Siame modelyje yra stipriai vienpusé, o bendras My, jvertis tokj
geometrijos efekta gali uZmaskuoti. Simetriniame modelyje pusiy skirtumas yra gerokai maZesnis.
Neigiamoji puse iSlieka kiek stipresne, taciau skirtumas siekia mazdaug 1,5 - 1,7 karto. Tai ro-
do, kad net ir idealizuotame simetriniame modelyje tobula simetrija néra pasiekiama, taCiau abiejy
pusiy energingumas iSlieka panaSus. Svarbu tai, kad integralinis Mv /R jvertis, nors ir duoda siste-
mingai maZesnius jvercius, nei Euleris ar LagranZinis metodai, visgi tos pacios kokybinés tenden-

cijos yra atkuriamos.
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4 lentelé. Masés pernaSos spartos jverciai skirtingose pagrindinés tékmés aSies pusése.

Modelis ir pusé Mgﬁ’ér M]‘j;agx Mint
[Moyr™'] [Moyr']l [Moyr']
Asimetrinis, teigiamoji aSies pusé 40,3 42,3 19,2
Asimetrinis, neigiamoji aSies pusé 11,7 12,2 5,0
Simetrinis, teigiamoji aSies puse 3,8 4,2 2,4
Simetrinis, neigiamoji aSies puse 6,8 7,2 3,6

6.2 Jautrumas hiperparametrams

Ankstesniame poskyryje parodyta, kad vien dél Mo, apibréZimo pasirinkimo masés pernasos
spartos vertes gali skirtis iki 40%. Papildomas neapibréZtumo sluoksnis atsiranda dar ir dél to, kad
kiekvienas metodas turi savo vidinius nustatomus hiperparametrus. Taigi, Siame skyriuje toliau ver-
tinama, kaip keiciasi masés pernaSos spartos jvertis priklausomai nuo hiperparametry pasirinkimo.

Kadangi masés pernaSos spartos reikSmes gali skirtis keliomis eilémis, sklaida vertinama loga-
ritming¢je erdveéje:

Pgy(logg M) — P16 (logyo M)

Ovar = 5 : 61V

kur Pyg ir Pgy Zymi atitinkamai 16-gjj ir 84-ajj procentilius. Sis dydis nusako tiping sklaidg dex

vienetais. Patogiai interpretacijai taip pat naudojamas daugiklinés variacijos dydis
fvar = loo'var’ (52)

rodantis, kiek karty tipiskai gali pasikeisti Moy, kei¢iant metodo hiperparametrus. Euleriniam me-

todui varijuojami apvalkalo spindulys ir storis:
rshell € {0,3; 0,5; 0,8; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9} kpc, Ar € {0,05; 0,10; 0,15; 0,20} kpc.

Taigi sudaroma 28 kombinacijy gardelé, o reikSmé laikoma nepatikima, jei j atitinkamg apvalkala
patenka maZiau nei Ny, = 20 atrinkty daleliy. LagranZinio metodo atveju vien erdvinés padéties
nepakanka, nes Sis jvertis priklauso ir nuo laiko diskretizacijos. Todél ¢ia kei¢iami tiek daleliy
kirtimo spinduliai

rshenl € {0,3; 0,5; 0,8; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9} kpc,

tieck momentiniy nuotrauky Zingsniy skaicius
An € {1;2;3}.

Sie Zingsniai atitinka laiko intervalus Ar = 0,049; 0,099; 0,149 Myr asimetriniame modelyje ir
At = 0,047; 0,094;0,141 Myr simetriniame modelyje. Treciajam metodui naudojamas integralinis
3D aperturinis Mv/R analogas, kuriame vienintelis varijuojamas hiperparametras yra apertiiros
spindulys:

Rout € {0,3; 0,5; 0,8; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9} kpc.
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Sis jvertis dar néra projekcinis stebétojiskas dydis, o tik integralinis trimatis analogas, leidZiantis
tiesiogiai palyginti skirtingy metody stabiluma 3D erdvéje. 9 pav. parodyta, kaip Moy kinta kei¢iant
Siuos hiperparametrus, analizuojant asimetrinj modelj. ] LagranZinio metodo analizés atvaizdavima
spalvy intensyvumo Zemeélapyje (centre) néra jtrauktas laiko Zingsnis An = 1, dél to, kad visos

vertés neatitiko reikalaujamo Ny, = 20 kriterijaus.
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9 pav. Masés pernaSos spartos My priklausomybé nuo metodo hiperparametry analizuojant
asimetrinj modelj, kai t — tox =~ 0,5 Myr. Kairéje pavaizduota Eulerinio metodo gardelé, centre
- LagranZinio metodo gardel¢, o desinéje - integralinio apertiirinio Mv/R jvercio priklausomybeé
nuo Roy. Skaiciai langeliuose Zymi M, reikSmes tiesinéje skaléje, o Sviesiai pilkos sritys atitinka
statistiSkai nepatikimas hiperparametry kombinacijas.

Deél hiperparametry pasirinkimo atsirancios sklaidos jverciai pateikti 5 lenteléje. Matyti, kad
Eulerinis metodas yra jautriausias tiek asimetriniame, tiek simetriniame modeliuose. Gaunama be-
veik tokia pati sklaida, oy, =~ 0,72 dex. Tai reiSkia, kad keiciant apvalkalo padétj ir storj gaunama
My verté gali pasikeisti apie penkis kartus. Analizé rodo, kad pagrindinis variacijy $altinis yra ne
pats apvalkalo storis Ar, o pasirinktas rgnep. KeiCiant Ar ties fiksuotu rgpey, Moy kinta santykinai
mazai, tuo tarpu keiciant patj apvalkalo spindulj gaunami gerokai didesni skirtumai. Tai rodo, kad
Eulerinis metodas jautriausias tam, kurioje t¢kmeés vietoje atlickamas matavimas.

LagranZinis metodas stabilesnis, taciau jo rezultatai vis dar reikSmingai priklauso nuo pasirinkty
hiperparametry. Asimetriniame modelyje gaunama o, = 0,620 dex, o simetriniame modelyje -
ovar = 0,496 dex, taigi Siuo metodu skaiciuojami jverciai gali skirtis nuo 3,1 iki 4,2 karto.

MaZiausig sklaida Siame palyginime gauname analizuojant integralinj 3D apertiirinj Mv/R ana-
loga. Asimetriniame modelyje gaunama o, = 0,593 dex, o simetriniame modelyje - oy, = 0,480
dex, kas atitinka mazdaug 3,9 ir 3,0 karto variacija. Nors Sis metodas yra stabiliausias i$ trijy, jo
sklaida vis tiek iSlieka reikSminga, todél net ir integralinis jvertis néra nepriklausomas nuo pasi-
rinktos geometrijos.

Leidus kisti kiekvieno metodo vidiniams hiperparametrams, gaunama o, =~ 0,48-0,72 dex
sklaida, atitinkanti maZdaug 3-5 karty pokycius. Rezultatai rodo, kad Eulerinis metodas yra jaut-
riausias hiperparametrams, todél jo taikymui butinas aiSkus fizinis pasirinkto apvalkalo spindulio ir
storio pagrindimas. LagranZinis metodas negali buti analizuojamas vien kaip funkcija nuo kirtimo

spindulio, nes reik§minga jtakg rezultatui daro ir pasirinktas Ar. Trecia, integralinis 3D aperturinis

33



Mv /R analogas Siame palyginime yra stabiliausias metodas, taciau net ir jo sklaida iSlieka keliy

karty dydZzio.

5 lentelé. Masés pernasos spartos jverciy jautrumas metodo hiperparametry pasirinkimui. Cia oy,
zymi sklaidg logaritminéje erdvéje, o fyar - atitinkamg daugiklj tiesinéje skaléje.

Modelis Metodas Ovar [dex]  far
Asimetrinis Eulerinis metodas 0,715 5,19
Asimetrinis Lagranzinis metodas 0,620 4,17
Asimetrinis 3D aperturinis Mv/R analogas 0,593 3,91
Simetrinis  Eulerinis metodas 0,716 5,21
Simetrinis ~ LagranZinis metodas 0,496 3,13

Simetrinis 3D apertiirinis Mv/R analogas 0,480 3,02

6.3 Stebéjimo krypties jtaka masés pernasos spartos jverciams

Stebéjimuose galaktiky ir AGN tékmiy savybés nustatomos pagal dydZius, projektuojamus j
regéjimo linija (LOS, angl. line of sight), todél i§ jos i§vesti masés pernaos spartos Moy, jverciai ne-
iSvengiamai priklauso nuo stebéjimo krypties. Si orientacijos priklausomybé yra vienas svarbiausiy
sisteminiy neapibréZtumy Saltiniy, ypac kai tékme yra anizotropiné ir daugiakomponenté (Veilleux
et al., 2020; Fluetsch et al., 2019). D¢l §ios prieZasties Siame poskyryje vertinama, kaip M, kinta
projektuojant ta pacia tékme i§ daugelio skirtingy regéjimo krypciy.

Regéjimo kryptys Siame darbe generuojamos kaip apytikriai tolygiai sferoje pasiskirsciusiy
vienetiniy vektoriy aibé, naudojant Fibonacci rutulio schemg (Hannay & Nye, 2004; Gonzélez,
2010). Kiekvienai krypciai fi apibréziamas kampas tarp regé¢jimo krypties ir pagrindinés tékmes
asies:

€0S Ooyt = N+ Aoyt (53)

kur &,y yra i identifikuoty kaip priklausanciy tékmei tekmés daleliy nustatyta pagrindiné asis. Tai
yra Valyte (2026) darbe pateiktos metodikos patikslinimas, nes kampas skai¢iuojamas ne modelio
z asSies, o pacios tekmes asies atzvilgiu. Toks pasirinkimas ypac svarbus asimetriniam modeliui,
kurio tekmé yra aiSkiai pakrypusi koordinaciy sistemos atzvilgiu. Kiekvienai regéjimo krypciai
apskaiciuojami projekciniai dydZiai

Vies = V - 1, R2 . =|r]* - (r 0> (54)

proj
Kadangi Siame etape siekiama jvertinti bendra masés pernasos sparta, naudojamas grei¢io modulis
[Vios|. Toliau lyginami du projekciniai jverciai. Pirmasis yra projekcinis lokalaus srauto analogas,
apskaiciuojamas projekciniame Ziede ties pasirinktu Ry (Zr. 18 formule), antrasis - integralinis
projekcinis Mv/R tipo jvertis (Zr. 21 formule).

Kampiné sklaida vertinama analogiSkai kaip ir ankstesniuose poskyriuose, t.y. i log;, M pa-
siskirstymo skirtingose regéjimo kryptyse apskaiciuojant 16-3jj ir 84-3jj procentilius. Gautos rei-
kSmeés rodo, kad projekcinio lokalaus srauto metodas yra gerokai jautresnis orientacijai negu in-

tegralinis projekcinis Mv/R jvertis. Projekcinio Ziedinio srauto atveju gaunama o,pe = 0,231 dex
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asimetriniam ir o, = 0,240 dex simetriniam modeliui, o integralinio projekcinio Mv/R analogo
atveju - tik oape = 0,093 dex ir oye = 0,089 dex. Tai reiSkia, kad projekcinis Ziedinis srautas
tipiSkai kinta apie 1,7 karto, o integralinis projekcinis jvertis - apie 1,2 karto.

10 paveiksle parodyta, kaip integralinis projekcinis Mim,proj jvertis kinta priklausomai nuo pa-
sirinkto cos 6oy Abiejuose modeliuose matyti, kad stebint arciau pagrindinés tékmés aSies gy
gaunamos didesnés projekcinés masés pernaSos spartos vertés, o art€jant prie pusiaujiniy krypciy
jvertis sistemingai maZéja. Tai rodo, kad vien dél orientacijos stebétojas gali nuvertinti masés per-
naSos spartg, jei sistema stebima ne iSilgai pagrindinés t€ékmés aSies.

Paveiksle taip pat palyginama fiksuotos 3D atrankos projekcija ir papildoma imitacinio stebétojo
atranka (angl. ,,mock-observer*), kai kiekvienai regéjimo krypciai dalelés i$ naujo atrenkamos pagal
projekcinius dydzius, taikant |vies| > vey ir t3 pacig temperatiiros ribg. Asimetriniame modelyje
abi kreivés beveik sutampa, todél papildoma LOS pagrjsta atranka bendra rezultatg pakeicia tik
silpnai. Tai atitinka ir nedidelj sklaidos padidéjimg nuo oape = 0,093 dex iki 0y = 0,100 dex.

Simetriniame modelyje situacija kitokia. Nors bendra kampiné sklaida taip pat padidéja tik ne-
Zymiai, nuo oy = 0,089 dex iki oy = 0,097 dex, imitacinio stebetojo analizes kreive beveik
visame cos 6, intervale yra sistemingai auksSciau uz tikraja projekcijos kreive. Tai rodo ne tik
papildomg sklaida, bet ir sisteminj poslinkj, nes LOS atrankoje paliekamos tik tos dalelés, kuriy
projekciniai greiciai yra didesni. D¢l to integralinis projekcinis Mim,proj jvertis tampa didesnis nei
naudojant tg pacia fiksuota 3D daleliy atranka.

Skirtumg tarp asimetrinio ir simetrinio modelio lemia tai, kad projekcinis Mv /R jvertis vienu
metu kei€ia ir greicio, ir atstumo informacijg. Projekcijoje greitis visada matomas tik per regéjimo
linijos komponente, todél |vios| < |v|, taciau projektuotas charakteringas spindulys taip pat su-
mazeja. Todél projekcinis jvertis gali buti maZesnis priklausomai nuo to, ar dominuoja greicio

komponentés sumazéjimas ar charakteringo spindulio sumaZz¢jimas.

6.4 M,y analizés iSvados

Atlikta analizé parodé, kad masés pernaSos spartos jvertinimas priklauso nuo trijy pagrindiniy
metodiniy sluoksniy: pasirinkto formalizmo, jo hiperparametry ir stebéjimo krypties. Leidus kisti
metodo vidiniams hiperparametrams, gaunama 0,48 — 0,71 dex sklaida, projekcijos efektai taip pat
daro jtaka parametro jvertinimui. Taigi, did#iausia My, variacijos dalis kyla ne i$ paties formalizmo
pasirinkimo, bet iS to, kaip konkretus metodas jgyvendinamas geometriSkai.

Kadangi tolesniam rysiui su steb¢jimais tinkamiausiu kandidatu Siame darbe laikomas integra-
linis Mv/R tipo jvertis, 6 lenteléje pateiktas butent §io metodo jautrumas nustatytoms salygoms.

Nagrinéjant abu modelius, aiSkiai matyti ta pati tendencija:
Ohyp > Oang-

Tai reiSkia, kad hiperparametry ir geometrijos pasirinkimas iSlieka dominuojanciu neapibréZtumo

Saltiniu, o orientacijos efektas yra antrinis, bet reikSmingas.
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10 pav. Integruoto projekcinio Mim,pmj jvercio priklausomybé nuo regéjimo krypties. Punktyriné
horizontali linija Zymi tikraja 3D masés pernaSos spartos verte Mim,3D, apskaiciuotg i$ pilnos tri-
matés daleliy informacijos. Pilki taSkai rodo masés pernaSos spartos vertes, gautas skirtingomis
regéjimo kryptimis, o spalvotos kreiveés ir SeSéliuoti intervalai - medianas bei 16-84 procentiliy in-
tervalg. IStisiné kreive atitinka fiksuotos 3D daleliy atrankos projekcija, o brukSniuota - papildoma
imitacinio stebétojo atranka, kai kiekvienai krypciai dalelés i$ naujo atrenkamos pagal |vios| > Veut
ir t paCig temperaturos riba.

6 lentelé. Moy jautrumo integraliniam Mv/R jverciui analize. Cia Ohyp Zymi sklaidg del integra-
linio metodo hiperparametry, o, - sklaidg del projekcijos efekty, o oioing - galutinis sklaidos
jvertinimas.

Modelis Ohyp Oang  Otot,ind ftot,ind
[dex] [dex] [dex]

Asimetrinis 0,593 0,100 0,60 4,0

Simetrinis 0,480 0,097 0,49 3,1

Formaliai Sias dedamasias buty galima sujungti kaip

~ (52 2
Otot,ind = O-hyp + O-ang’ (55)

taCiau tai neturéty buti interpretuojama grieztai, kadangi Sios dedamosios darbe nusako skirtingy
prielaidy jautruma, todél oo ing geriau laikyti orientaciniu bendru variacijos mastu, o ne formalia
galutine paklaida.

Apibendrinant, Eulerinis metodas Siame darbe yra naudingiausias kaip lokalaus srauto ir radia-
linés struktiros diagnostikos metodas, bet dél Sios prieZasties jis yra jautriausias hiperparametrams.
LagranZinis metodas yra fiziSkai tiesioginis, bet iSlieka priklausomas nuo pasirinkto At. Tuo tar-
pu integralinis Mv/R analogas, nors ir néra visiSkai nepriklausomas nuo geometrijos, pasirodo
stabiliausias tiek 3D hiperparametry, tiek projekcijos atzvilgiu. D¢l Sios priezasties butent jis yra
tinkamiausias pagrindiniam modeliy palyginimui su steb¢jimais, o Eulerinis ir LagranZinis jverciai

turéty buti naudojami kaip papildomi diagnostiniai metodai.
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7 Teékmiy savybés TNGS0 modelyje

Atlikus idealizuoty modeliy analize, buvo atnaujinta Valyté (2025b) tékmiy atrankos metodika
I11lustrisTNG50-1 duomenims (detaliau Zr. 5 skyriy). Tékmei priskiriamos dalelés buvo atrink-
tos naudojant kinemating ir termodinamin¢ atrankg bei jvestas papildomas temperaturinis daleliy
skaidymas j tris fazes.

Siame skyriuje analizuojami trys kosmologiniai laikotarpiai: dabartiné Visata (z ~ 0, Visatos
amZius ~ 13,8 mlrd. mety), ,.kosminis vidurdienis* (z ~ 2, Visatos amZius ~ 3,3 mlrd. mety)
ir ankstyvoji Visata (z ~ 6, Visatos amZius ~ 0,9 mlrd. mety). Atitinkamai kiekvienam kosmo-
loginiam laikotarpiui buvo rasta 483, 2709 ir 211 aktyviy galaktiky. Darbe jvestas temperaturinis
skaidymas, kai dujos suskirstytos j Saltaja, Siltajg ir karStajq fazes:

T<10°K  (3altoji faze),

10°K<T <10°K  (3iltoji faze),
T>10°K  (karstoji fazé).

Sio temperatiirinio skaidymo nereikéty interpretuoti kaip tiesioginio molekuliniy, neutraliy, jonizuoty
ir labai jonizuoty stebimy faziy pakaitalo (Cicone et al., 2018; Veilleux et al., 2020). Vis délto tokia
klasifikacija leidzia tirti, kaip atskiros temperaturinés komponentés prisideda prie bendro tékmiy
savybiy jvertinimo.

Rezultatai rodo, kad Saltoji ir §iltoji fazés aptinkamos beveik visose sistemose visose trijose
epochose, o karStoji fazé - tik dalyje jy. Vis délto karStosios fazés aptikimo daznis didéja su rau-
donuoju poslinkiu: nuo 56,7% ties z ~ 0 iki 73,1% ties z ~ 2 ir 90,1% ties z ~ 6. Tai reiSkia,
kad ankstyvesnéje Visatoje karstoji komponenté tampa vis daZnesné, nors vien aptikimo daznis dar
nepasako jos masés indélio.

11 paveiksle palyginamos tekmiy savybés skirtingais kosmologiniais laikotarpiais. Nors media-
ninés kai kuriy parametry vertés kinta tarp z ~ 6, z ~ 2 ir z ~ 0, daugeliu atvejy Sie pokyciai yra
mazesni uz imties sklaida. 16-84 procentiliy intervalai reikSmingai persidengia, todél §iy parametry
evoliucijos negalima laikyti statistiSkai aiSkia. PavyzdZiui, bendroji masés pernasos sparta yra di-
dZziausia ,.kosminio vidurdienio® epochoje. Medianiné Mo, verté padidéja nuo 47,3 Mg yr~! ties
z ~ 6iki 55,3 My yr‘1 ties z ~ 2. Vis délto, jvertinus sklaidos intervalus, $is skirtumas yra su-
derinamas su silpna arba visai nereik§minga M, evoliucija. RySkiausias sisteminis pokytis mato-
mas analizuojant tékmés spindulj, kurio medianiné verté nuosekliai kinta tarp skirtingy raudonyjy
poslinkiy.

Temperaturinis skaidymas rodo, kad pagal mase¢ visuose trijuose laikotarpiuose dominuoja Sal-
toji faze. Vis délto jos santykiné svarba mazéja didéjant raudonajam poslinkiui, o §iltoji fazé tampa
vis reikSmingesné. Medianinis santykis Mgﬂtoji / Mgaltoji padideéja nuo mazdaug 0,09 ties z ~ O iki
0,21 ties z ~ 2 ir beveik 0,48 ties z ~ 6. Tai rodo, kad ankstyvesnéje Visatoje §iltoji faze turi vis
daugiau indélio bendram tékmés energingumui, nors didZioji masés dalis vis dar iSlieka susitelkusi

Saltojoje fazéje.
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Kargtosios fazés masés dalies medianinis santykis Myarsioji/ Mbendroji padidéja nuo 4,6 x 1073
ties z ~ 0 iki 8,0 x 1073 ties z ~ 2 ir 1,8 x 1072 ties z ~ 6, tatiau net ir Siam santykiui pasie-
kus maksimuma, ji sudaro tik mazg bendros masés dalj. Vis délto karStosios fazés dujos pasiZymi
sistemingai didesniais tipiniais greiCiais nei visa tékmé: medianiniai viaroji greiciai yra apie 152,
162 ir 140 km s~!, atitinkamai didéjant raudonajam poslinkiui, kai bendrosios tékmés medianiniai
greiiai siekia apie 127, 129 ir 118 km s~!. Tai rodo, kad karstoji fazé néra dominuojanti pagal
mas¢, taciau ji geriau atspindi greitesn¢ ir energingesne¢ tekmés komponente. Tokia interpretacija
dera su daugiafaziy tékmiy samprata, pagal kurig skirtingos dujy fazés gali nevienodai prisidéti prie

bendro masés, judesio kiekio ir energijos indélio (Cicone et al., 2018; Veilleux et al., 2020).
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11 pav. Medianinés TNG50-1 tekmiy savybes trijose kosmologinése epochose, iSskaidytos j bend-
raja, Saltaja, Siltaja ir karStaja fazes. TaSkai Zymi medianines vertes, o paklaidy juostos atitinka
16-84 procentiliy intervala.

Judesio kiekio ir energijos pernaSos spartos rodo panaSias medianiniy verciy tendencijas kaip
ir masés pernasos sparta. Medianings poy, ir E oy vertes yra didZiausios ties z ~ 2, t.y. ,,kosminio
vidurdienio* epochoje, kai bendras galaktiky Zvaigzdédaros ir AGN aktyvumas taip pat yra didZiau-
sias (Behroozi et al., 2013). Vis délto, jvertinus 16-84 procentiliy intervalus, Siy dydziy skirtumai
tarp nagrinéjamy raudonyjy poslinkiy néra pakankamai ryskus, kad buity galima tvirtai teigti apie
reik§minga kosmologine evoliucija. Siy parametry interpretacijai taip pat svarbu tai, kad jie yra i3-
vestiniai dydziai, apskaiiuojami iS masés pernaSos spartos ir tékmeés greicio (Zr. 49 ir 50 lygtis).
Todél jy faziné struktura priklauso ne tik nuo to, kuri dujy fazé perne$a daugiausia masés, bet ir
nuo to, kuri fazé pasiZymi didZiausiais greiciais.

Butent d¢l Sios prieZasties karStosios fazés indélis judesio kiekio ir energijos kiekio pernaSoje
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yra santykinai didesnis nei vien masés pernasos spartos analizéje. Vis delto net ir Siuose iSves-
tiniuose parametruose karstoji fazé netampa dominuojancia komponente, nes jos didesni greiciai
tik iS dalies kompensuoja labai maza masés srautg. Tuo tarpu Saltoji faze, nors ir létesné, dél savo
mases indelio iSlieka dominuojanti. Tai rodo, kad TNG50-1 tekmése skirtingos fazés atlieka ne-
vienodus vaidmenis: Saltoji fazé daugiausia neSa mase, o karStoji fazé geriau atspindi greitesn¢ ir
labiau energetiSkai suzadinta tékmés komponente.

Lyginant su anksciau nagrinétu maZesnés raiSkos TNG50-3 modeliu (Valyteé, 2025a), Siame dar-
be gautos tekmiy savybés yra sistemingai didesnés. Tam jtakos turéjo tiek didesné modelio skiria-

moji geba, tiek atnaujinta daleliy atrankos metodika.

7.1 Masés pernasos spartos evoliucija

Tolimesnei analizei pasirinkta nagrinéti TNG50-1 modelyje apskai¢iuotos mases pernasos spar-
tos Moy, Sarysius su trimis pagrindiniais galaktikos ir AGN parametrais: AGN $viesiu Lagn, Zvai-
gZdédaros sparta SFR ir galaktikos #vaigZdine mase M. Moy sarySiai analizuojami trijose skirtin-
gose kosmologinése epochose (likusiy analizuojamy tékmés ir galaktikos savybiy sarysSiai pateikti
priede). Kadangi ankstesné temperaturing analizé parodé, jog bendroji ir karStoji komponentés gali
skirtis savo désningumais vertinant skirtingas ttkmeés savybes, 12 paveiksle parodytos bendrosios
ir karStosios fazes priklausomybeés.

Moy ir Lagn sarysis. 12 paveikslo kairiajame stulpelyje parodytos masés perna$os spartos pri-
klausomybés nuo AGN Sviesio. Bendrosios fazés atveju visose trijose kosminése epochose gaunami
*oo ties 2~ 0, = 0,38% ]

a= 0,36i8’8§ ties z ~ 6. Reik§mingiausias sarySis gaunamas ,.kosminio vidurdienio* epochoje, kai

Pearsono koeficientas lygus r = 0,71.

panasus laipsninés priklausomybeés pokrypiai: @ = 0,34 ties z ~ 2 ir

Svarbu tai, kad visais atvejais gaunama a < 1, t. y. Moy didéja augant Lag, taciau 1é¢iau nei
tiesiSkai. Toks rezultatas rodo, kad masés pernaSos spartos augimg analizuojant bendraja faze lemia
ne vien AGN Sviesio augimas, bet ir papildomi dujas stabdantys veiksniai, tokie kaip galaktikos dujy
daugiafazé struktura, jy vésimas, turbulencija ar gravitacinis galaktikos potencialas.

Analizuojant karStaja tekmes faze, priklausomybe visose trijose epochose tampa gerokai sta-
tesné: gaunami pokrypiai a = 1,28J_r8:}§, a= 1,16i8:8§ ira = 1,07J_r8:(1)(7) atitinkamai ties z ~ 0,z ~ 2
ir 7 ~ 6. Taigi, stebimas beveik tiesinis augimas. Sis rezultatas gali biiti aiSkinamas tuo, jog biitent
karStoji komponenté yra glaudZiausiai susijusi su smuginiu kaitinimu (Cicone et al., 2018; Veilleux

et al., 2020).

Moy ir SFR sarysis. 12 paveikslo viduriniame stulpelyje matomos Moy, priklausomybés nuo
zvaigzdeédaros spartos. Bendrosios fazes atveju jos yra stipresnés nei sarySiai su Lagn. Pearsono

koeficientai lygiis r = 0,64, 0,82 ir 0,68, o pokrypiai yra o = O,SOfg’gg, a = 0,54f8’81 ira =

0,47f8’8§ atitinkamai ties z ~ 0, z ~ 2 ir z ~ 6. Vélgi, reiSkmingiausias sarySis tarp masés pernasos

spartos ir Zvaigzdédaros spartos iSrySkéja, kai z ~ 2, o SFR intervalas apima tris eiles verciy: nuo
~ 1071 iki 10> Mg yr!.
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z~0,a= 1,83:’8’8; tiesz ~2ira = 1,591’8’18 ties z ~ 6, o Pearsono koeficientai siekia atitinka-

mai r = 0,74, 0,89 ir 0,81. Toks rezultatas rodo, kad karStosios fazés masés pernasos sparta labai

Karstosios fazés atveju rysiai su SFR tampa dar stipresni: gaunami pokrypiai @ = 1,63 ties

jautriai reaguoja j bendrg sistemos SFR. Kadangi SFR tiesiogiai siejasi su Salty dujy rezervuaru,
o aukStesniuose raudonuosiuose poslinkiuose galaktikos vidutiniSkai yra dujomis turtingesnés, in-
tensyvesné ZvaigZzdédara reiSkia palankesnes salygas masyviy ZvaigzdZiy formavimuisi, didesniam
supernovy ir jy sukelty smuginiy bangy indéliui. Taigi, sistemose su didesne Zvaigzdédaros spar-
ta naturaliai susidaro palankesnés salygos formuotis ir energetiSkai intensyvesnei karStajai ttkmeés
komponentei. Tokia interpretacija dera su stebéjimais, rodanciais, kad vietinéje Visatoje Salty dujy
kiekis yra maZesnis negu ankstyvesniais laikotarpiais (Tacconi et al., 2018).

Moy ir M, sgrysis. DeSiniajame 12 paveikslo stulpelyje parodyti sarySiai tarp masés pernaSos
spartos ir galaktikos Zvaigzdinés mases. Bendrosios fazés atveju visose trijose epochose stebimas
teigiamas rySys: gaunami pokrypiai @ = 0,46f8:8§ tiesz ~ 0, a = 0,58J_r8:81 tiesz ~ 2ira =
0,53f8:8§ ties z ~ 6. ReikSmingiausia koreliacija gaunama ,,kosminio vidurdienio* epochoje, kai
Pearsono koeficientas siekia r = 0,80, o modelio atkuriamos ZvaigZdinés masés apima daugiau nei
trijy eiliy intervala, nuo mazdaug 10® iki 10'12 M.

Lyginant skirtingas epochas matyti, kad ankstyvesnéje Visatoje tos pacios Zvaigzdinés masés
galaktikos paprastai pasiZymi didesnémis masés pernasSos spartomis negu vietinéje Visatoje. Tai
veélgi fiziskai dera su tuo, kad aukStesniuose raudonuosiuose poslinkiuose galaktikos vidutiniskai
turi didesnius dujy rezervuarus ir pasiZymi intensyvesne Zvaigzdédara.

Karstoji faze ir Siuo atveju iSsiskiria gerokai statesne priklausomybe. Gauti pokrypiai yra @ =
1,79:’8:}8, a = 1,851’8:83 ira = 1,75:’8:}3, o Pearsono koeficientai siekia atitinkamai » = 0,83, 0,86
ir 0,79 ties z ~ 0, z ~ 2 ir z ~ 6. Skirtingai nei bendrosios fazés atveju, ¢ia gaunama o > 1, todél
karStosios fazés mases pernasos sparta su Zvaigzdine mase didéja greiciau nei tiesiskai.

Toks rezultatas rodo, kad karStosios fazés tekmés yra jautresnés globalioms sistemos savybéms
nei bendroji daugiafazé tékmé. Siuo atveju M, indikuoja, kad masyvesnés galaktikos paprastai
turi didesnj barioninés medZiagos rezervuara, stipresnj gravitacinj potencialg ir daZnai masyvesnes
centrines juodasias skyles. Sie veiksniai gali biiti susije su didesniu energijos indéliu aplinkinéms

dujoms ir taip formuoti karStaja tékmés komponente.

7.2 Parametry nuokrypiy nuo geriausiai pritaikomos vertés analizé

Norint jvertinti, kuris galaktikos parametras yra svarbiausias aiSkinant masés pernaSos spartos
My poky¢ius, nepakanka nagrinéti vien tiesioginiy dviejy dyd#iy koreliacijy. PavyzdZiui, My, gali
koreliuoti su Lagn, SFR ir M, taiau Sie parametrai taip pat gali koreliuoti tarpusavyje. Taigi, tokiu
budu patikrinsime, ar SFR TNG50-1 duomenyse yra pagrindinis t¢kme valdantis parametras. Ana-
lizei pasirenkame kosmologinj laikotarpj, kai z ~ 2, kadangi butent tame laikotarpyje parametry
aibé yra placiausia ir stebimas didziausias galaktiky skaicius (N = 2709).

Siai problemai spresti taikoma nuokrypiy nuo geriausiai pritaikomy sarysiy analizé. Tokia ana-

lizés logika buvo naudota, pavyzdZiui, Bernardi et al. (2005) ir Shankar et al. (2016) darbuose,
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12 pav. TNG50-1 modelyje iSmatuotos masés pernasos spartos priklausomybés nuo Lagn, SFR ir
M. VirSutinéje eilutéje parodyta bendroji tekme, apatinéje - karStoji fazé. Permatomi taskai Zymi
atskirus objektus, spalvotos kreivés - medianas, o SeSéliuotos sritys - 16-84 procentiliy intervalus.
Pateikti Pearsono koreliacijos koeficientai r ir logaritminiy priklausomybiy pokrypiai & su bootstrap

paklaidomis.

siekiant nustatyti, kuris i$ keliy tarpusavyje koreliuojanciy parametry yra fundamentalesnis nag-

rinéjamam sarysiui aprasyti. Siame darbe metodas pritaikomas Moy, priklausomybei nuo aktyvaus

branduolio Sviesio Lagn, Zvaigzdédaros spartos SFR ir ZvaigZdinés mases M,. Si analizé buvo pri-
taikyta ir Valyté (2024) darbe, tik siekiant atsakyti j kita klausima: kuris parametras, Lagn ar Mpu
fundamentaliau apraSo varomos tékmés savybes. Dalis Zemiau aprasSytos teorijos remiasi butent

Valyté (2024) darbu. Apibrézkime lygtis naudojantis x, y ir z sarySiais:

X - X.

b

Oxx
Y -Y,
Oyy

Z -7,

b

)

077

¢ia N, - dydziy N = X,Y, Z vidurkis, oy - standartinis nuokrypis.

Panagrinésime modelj, kuriame tiriama fundamentali priklausomybé su z:

p(x,y,2) = p(2)p(x|z)p(y]2).

41

(56)



Koreliacijos tarp x ir z apraSomos integralais:

(xz) = / dxdzdy (xz) p(z,x,y). (57)

Tarkime, kad (x|z) = &,,z, tada:

xz) =&z (Y) = fyz- (58)

Sis i§vedimas gaunamas i$ to, kad (zz) = 1. Ta pati normalizavimo prielaida galioja ir kitiems
kintamiesiems. Tarkime, kad o7, Zymi x ver¢iy iSsibarstymg aplink (x|z). Jeigu o7, nepriklauso

nuo z, tada:

@ = [ dep@@o = [ depe [0, + &7 =3+ £ (59)

Analizuojant priklausomybes, kuriose néra parametro z, pavyzdziui, y fiksuotame x:

(vlo) = / dzdy y p(yl2) p(l) = / dz &2z p(al) = &yuer. 60)

60 lygtis parodo, kad y —x sarySio pokrypis gali buti apraSytas kity dydziy pokrypiais: &, = &y&x;.
Matome, kad nuokrypiai (Ry|; ir Ry|;) nuo geriausiai pritaikomy verciy tarpusavyje nekoreliuoja

(remiantis 56 lygtyje padaryta prielaida):

<Rx|zRy|z> =((x = &) (y - fyzZ» =0. (61)

Taciau nuokrypiai nuo geriausiai pritaikomos vertés Ry, ir R, tarpusavyje koreliuoja:

(RypRopy) = (3 = Eux) (2 = E0%)) = &z — Eynbir = Eye (1 = £2). (62)

IS to galima daryti iSvada, kad kintamasis z yra svarbesnis parametras, aprasantis y. Koreliacijos
reikSmingumui jvertinti yra naudojamasi Pearsono koeficiento r skai¢iavimu.

13 paveiksle matomi nuokrypiy nuo geriausiai pritaikomy verciy analizés rezultatai TNG50-1
galaktikoms, kai z ~ 2. VirSutiné paveikslo eiluté vaizduoja atvejj, kai yra pasalina parametro Lagn
priklausomybé. Matoma, kad net ir paSalinus Lagn jtakg masés pernasos spartai Moy, sgrySiai
iSlieka gana reikSmingi ir su SFR, ir su M, nuokrypiais. Atitinkamai gautos vertés lygios » = 0,58

ir r = 0,51. Rezultatas rodo, kad Lagn néra pagrindinis Moyt apraSantis parametras bei gaunamas
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SFR ir M, reikSmingumas priklausomybei yra didesnis.

Tai matoma centrinéje 13 paveikslo eilutéje. Siuo atveju, apribojus SFR jtaka Moy, priklau-

somybé su Lagn praktikai iSnyksta ir yra lygi » = 0,03. Analizuojant Moy — M, sarysj, ji yra

nezenkliai didesné r = 0,07.

Apatinéje 13 paveikslo eilutéje pasalinus priklausomybe nuo My, rySys Moy — Lagn iSlieka

labai silpnas ir lygus r = 0,10, tadiau rySys su SFR yra Zenkliai stipresnis ir lygus r = 0,33. Tai

rodo, kad M, jtakos paSalinimas i§ priklausomybeés Moy — SFR sary$j susilpnina, taciau SFR jtakos

nepaSalina. Taigi, rezultatas leidZia daryti iSvada, kad SFR yra pagrindinis kontroliuojantis My

parametras, 0 Lagn jtaka yra silpna.
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13 pav. Nuokrypiai nuo geriausiai pritaikomy verc¢iy TNG50-1 galaktikoms, kai z ~ 2. Kiekvie-
noje grafiko eilutéje yra paSalinama priklausomybé nuo pasirinkto dydzio. VirSutinéje eilutéje nuo
LGN, vidurinéje - nuo SFR, apatinéje - nuo M,.. Mélyni taSkai Zymi TNG50-1 galaktikas, raudonos
linijos - tiesinés regresijos linijas.
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7.3 Lyginimas su stebéjimais

Tekmiy parametrus, tokius kaip masés pernaSos sparta, ttkmeés greitis, judesio kiekio ir ener-
gijos pernasos spartos, galima lyginti su steb¢jimais. Vis délto Siame darbe pagrindinis démesys
skiriamas biitent masés pernaSos spartai Moy Tékmés greicio jverciai stebéjimuose daznai pasi-
Zymi didesnémis sisteminémis paklaidomis, o i$vestiniai dydZiai poy ir Eoue papildomai priklauso
nuo pasirinkto greic¢io apibréZimo bei geometrijos prielaidy. D¢l Sios prieZasties toliau daugiausia
nagrinéjamas Moy, palyginimas su vietinés Visatos steb&jimy imtimi, pateikta Fluetsch et al. (2019)
darbe.

Lyginant TNG50- 1 rezultatus su stebéjimais svarbu atsizvelgti ir j ankstesniuose skyriuose jvertintg
metoding My sklaidg. Idealizuoty modeliy analizé parodé, kad stebétojisko tipo Mv/R jvertis yra
jautriausias hiperparametry pasirinkimui, o metodo pasirinkimo ir projekcijos indélis yra mazes-
nis, taciau vis tiek reikSmingas. Kadangi jvertinti TNG50 parametrai yra ne stebétojiski projekuoti
dydziai, §iame etape jiems priskiriama +0,55 dex sisteminé sklaida. Si verté pasirinkta kaip vidu-
tiné simetrinio ir asimetrinio modelio gauty bendry metodiniy neapibréZtumy verté. Paveiksluose
parodyta juosta atspindi M, metodinj neapibréZtuma.

Pirmiausia svarbu jvertinti, kiek TNG50-1 ir stebé¢jimy imtys persidengia vertinant pagrindi-
nius galaktiky parametrus. 14 paveiksle parodyta, kad lyginant vietinés Visatos TNG50 aktyvias
galaktikas su Fluetsch et al. (2019) imtimi geriausias sutapimas matomas lyginant AGN Sviesj: vi-
sa TNG50 imtis patenka j bendrg stebimg Lagn intervala, tuo tarpu j TNG50 rezultaty imtj patenka
tik apie 53% stebimy objekty. SFR intervaly persidengimas jau maZesnis ir panaSus abiejose im-
tyse (frng = 0,32, fobs = 0,36), analizuojant Zvaigzding mase, persidengianciame M, intervale
atsiduria tik 6% TNG50 objekty ir 29% stebéjimy imties. Tai reiSkia, kad patikimiausias tiesiogi-
nis palyginimas galimas pagal Lagn. Tuo tarpu SFR ir ypa¢ M, atvejais rezultaty interpretacijoje
butina atsizvelgti j stipry im¢iy nesutapima.

15 paveiksle parodytas tiesioginis Moy sarysiy palyginimas su Fluetsch et al. (2019) vietinés
Visatos duomenimis. VirSutinéje eilutéje matomas stebéjimo duomeny ir TNG50-1 sarysiy paly-
ginimas, kai j t¢kmés analize jtrauktos visos dujy fazes, apatingje - tik Saltoji faze, kuri gali buti
siejama su daZniausiai stebé¢jimuose aptinkamomis molekulinéms ir Zemesnés temperatiiros dujo-
mis. TNG50 taskai ir jy medianinés kreivés Siame paveiksle gauti i§ trimatés erdvés (neprojektuoty)
verCiy, o aplink mediang parodyta +0,55 dex paklaidy juosta, Zyminti ankstesniuose skyriuose
jvertintg sisteminj Moy neapibréztuma.

Moy ir Lag sarysis.  Lyginant masés pernaSos spartos priklausomybe nuo AGN 3viesio matyti,
kad TNG50-1 ir Fluetsch et al. (2019) pokrypiai yra labai panasus. Bendrosios fazés atveju gaunama
r=045ira = O,34+0’03 o stebéjimy imciai - gaunama r = 0,65 ir @ = 0,35+0’06

-0,03° -0,06°
sutampa pasikliautiny intervaly ribose, nors stebéjimy imtyje koreliacija yra stipresné. Sis rezulta-

Taigi pokrypiai

tas rodo, kad vietinés Visatos TNG50-1 modelis gana tiksliai atkuria bendra My it LagN sarysio
pokrypj.
IS 14 paveikslo matyti, kad TNG50-1 vietin¢je Visatoje atkuria siauresnj Lagn intervalg nei

stebéjimai. Dauguma modeliniy galaktiky pasiskirsciusios ties log Lagn ~ 41,5 — 43,0, tuo tarpu
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14 pav. Pagrindiniy parametry intervaly palyginimas tarp vietinés Visatos TNG50-1 aktyviy
galaktiky imties ir Fluetsch et al. (2019) stebéjimy rinkinio. Mélyna ir Zalsva histogramos Zymi
atitinkamai bendrajg ir Saltaja TNG50 tékmés fazes, raudona - stebéjimy imtj, o pilka sritis nurodo
tarpusavyje persidengiantj parametry intervala. Pazymeéti frng ir fobs dydZziai nusako, kokia kiek-
vienos imties dalis patenka j bendra palyginimo sritj.

Fluetsch et al. (2019) imtyje jtraukti ir gerokai rySkesni AGN, siekiantys log Lagn 2 46. Taigi,

~Y

modelis neatkuria didZiausiy Lagn verciy, o bendras TNG50 verciy pasiskirstymas iSlieka siaures-

+0,03
8—0,03 >

sarySj butent suminée dujy imtis geriau dera su steb¢jimais.

nis. Saltoji fazé rodo dar silpnesnj rysj (o = 0,2 r = 0,36), todél analizuojant Moy — LagN

Moy, ir SFR sgrysis. Analizuojant Moy, priklausomybe nuo #vaigzdédaros spartos, nesutapimai
tarp modelio ir stebéjimy tampa rySkesni. Bendrosios fazeés atveju TNG50-1 duoda r = 0,64 ir

a= 0,501’8’83, tuo tarpu Fluetsch et al. (2019) imciai gaunama statesné priklausomybé: r = 0,74 ir

a = (),801’8’83. Taigi modelyje Moy priklausomybé nuo SFR yra silpnesné nei stebéjimuose.

Sis skirtumas negali biiti paaiSkinamas vien tuo, kad TNG50 neapima paciy didZiausiy stebimy
SFR verc¢iy. Nors parametry intervaly persidengimas ¢ia maZesnis nei Lagn atveju, net ir bendroje
SFR srityje stebéjimy duomenys rodo sistemingai statesnj Moy, augima. Tai leidZia daryti i$vada,
kad TNG50-1 modelis, kai analizuojama vietiné Visata, prasCiau atkuria stebimg masés pernasos

spartos priklausomybe nuo ZvaigZzdédaros spartos. Saltoji fazé ¢ia nekei¢ia bendros iSvados: jos

+0,03
]" =

0.03° 0,57) ir tebéra silpnesnis uz stebéjimy

rySys su SFR taip pat islieka silpnesnis (o = 0,45
pokrypj.

Moy ir M, sarysis. DidZiausias nesutapimas gaunamas lyginant Mo, ir #vaigZdinés masés sarys;j.
+0,02

“0.02> © Fluetsch et al.

I analize jtraukus visy faziy TNG50-1 dujas, gaunama r = 0,57 ir @ = 0,46
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(2019) imtyje gaunama daug statesné priklausomybe: r = 0,54 ir @ = 1,O7J_r8ﬁ§. Nors koreliacijy
stiprumas abiem atvejais yra panaSus, jy pokrypiai aiSkiai skiriasi. Tai reiSkia, kad modelis ir
steb&jimai pasiZzymi panasaus lygio sklaida, taciau sistemingai skirtinga M, priklausomybe nuo
galaktikos masés.

Sioje vietoje labai svarbi ir im&iy apréptis. Fluetsch et al. (2019) galaktiky ZvaigZzdinés masés
daugiausia telkiasi intervale, kai log M, ~ 10 — 12, tuo tarpu TNG50-1 vietinés Visatos aktyviy
galaktiky imtyje dauguma objekty yra gerokai maZesnés masés, o persidengianciame intervale at-
siduria tik labai maza modelio dalis. Todeél skirtuma tarp stebéjimy ir modelio greic¢iausiai lemia Sis
im¢iy intervaly nesutapimas. Saltoji fazé rodo panasias priklausomybes (@ = O,40f8:g§ irr = 0,49),
todél pagrindiné i§vada nesikei¢ia: TNG50-1 vietinéje Visatoje nepasiekia tokio stipraus My au-

gimo didéjant ZvaigZdinei masei, koks kad matomas stebéjimuose.
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15 pav. Masés pernaSos spartos priklausomybiy palyginimas tarp vietinés Visatos TNG50-1 aktyviy
galaktiky imties ir Fluetsch et al. (2019) stebéjimy duomeny. VirSutinéje eilutéje parodyta bendroji
TNG50 tekmes fazeé, apatinéje - Saltoji fazé. Mélyni taskai Zymi trimatés erdvés (neprojektuotus)
TNG50 jvercius, raudoni kvadratai - stebéjimy imtj, juodos bruksninés linijos - TNG50 aproksimaci-
jas, o raudonos taskuotos linijos - Fluetsch et al. (2019) aproksimacijas. Mélyna juosta Zymi Siame

darbe taikomg +0,55 dex metoding My sklaida.

Fluetsch et al. (2019) parodo, kad masés pernaSos spartg galima apraSyti analitiSkai iSvedant
tiesinés regresijos lygtj, taigi jvertiname, ar stebéjimuose nustatytas My, priklausomybés nuo SFR,

Lagn ir M, apraSymas yra tinkamas ir TNG50-1 modelio im¢iai:

M SFR L M
log [ ———] = L14log [0,52——— +0,51—=2% ) —041log | —>—|  (63)
Mg yr~ Mg yr! 108 ergs~! 1011 Mg

SFR ir Lagn sudétis pirmajame regresijos naryje jskaito Zvaigzdédaros grjZtamojo rySio proce-
sus (pavyzdZiui, SN griZtamojo rySio jtaka) bei aktyvaus galaktikos branduolio jtaka tékmiy forma-
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vimuisi, o M, narys - galaktikos gravitacinj potencialg. Pritaikius Fluetsch et al. (2019) koeficientus
TNG50-1 duomenims, koreliacija bendrosios fazés atveju lygi r = 0,54, o Saltosios fazés atveju -
r = 0,46 (16 pav.). Tai reiskia, kad steb¢jimams iSvesta formulé néra tiesiogiai pritaikoma TNG50-1

vietinés Visatos aktyviy galaktiky im¢iai.

® TNG50 z~0 (N=483) B Fluetsch+19 (N=45) === TNG priklausomybé  -+-- Fluetsch+19 priklausomybe O = 0.55 dex
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10¥ ergs 10% erg

16 pav. Masés pernaSos spartos priklausomybé nuo Fluetsch et al. (2019) pasiulytos kombinuotos
funkcijos, apjungianc¢ios SFR, Lagn ir M., naudojant originalius stebéjimuose nustatytus koefici-
entus. Parodyti tiek bendrosios, tiek Saltosios fazés TNG50-1 duomenys bei Fluetsch et al. (2019)
stebéjimy imtis. Juoda bruk$niné linija Zymi TNG50 priklausomybe, o raudona taskuota - stebéjimy
aproksimacija.

Kadangi parodéme, kad Fluetsch et al. (2019) iSvesta lygtis néra sékmingai suderinama su TNG50-1

rezultatais, nustatome koeficientus lygciai:

M, SFR L M
log (—Om ]) = xlog (a -+ 43AGN 1) +ylog (—11* ) (64)
Mg yr~ Mg yr~ 10% erg s~ 1011 Mg

naudojantis encee MCMC peketu. SarySiui jvertinti pasirinkti laisvieji parametrai log,, @, log;, £,

x, y, konstanta ¢ ir papildomos sklaidos narys In oiy.. Geriausiais jverciais laikyti posterioriniy
pasiskirstymy medianiniai dydZiai, o neapibréZtumai apskaiciuoti i§ 16 ir 84 procentiliy.

Bendrosios fazés atveju gauti masés pernasos sparta apraSantys koeficientai bei jy pasikliauti-
nieji intervalai:

+1703,60 _ +40,53 +0,06
@=26150709 p=011%07, x=0457000

_ +0,06 +1,15 +0,01
y = 0,07_0,05, c=1,14 081> Oint = 0,30 2001 dex.

Galutiné bendrosios fazés lygtis yra

Mou SFR La
log (—0) 0,45 log (26 15——— +0, 11i) +0,07 log ( S

+1,14. (65
Mg yr! Mg yr1 1083 ergs! ) (63)

Saltosios fazés atveju gaunami koeficientai:

6600 0,01° 006’
y=0017508,  ¢=089"0 o =033707, dex.
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Atitinkama lygtis:

My, SFR L M,
log [ —2 | = 0,44 log [66,32——— + 0,01 —=N__] 10,01 log +0,89. (66)
Mg yr! Mg yr! 1083 ergs~! 10" M,

Gautos lygtys rodo, kad tokia kombinuota funkciné forma TNG50-1 duomenims yra tinkama tik i$
dalies. Bendrosios fazés atveju gaunama r = 0,65, o $altosios fazés atveju r = 0,57. Sis rezulta-

tas yra geresnis nei taikant originalius Fluetsch et al. (2019) koeficientus, taCiau rySys iSlieka tik

vidutinio stiprumo (Zr. 17 pav.).
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17 pav. Masés pernasos spartos priklausomybé nuo iSvestos kombinuotos funkcijos, apjungiancios
SFR, LGN ir M, naudojant MCMC modeliavimo metu nustatytus koeficientus. Parodyti tiek bend-
rosios, tiek Saltosios fazés TNG50-1 duomenys. Raudona linija Zymi 1:1 priklausomybe.

Svarbu pabrézti, kad TNG50-1 duomenims pritaikyti koeficientai reikSmingai skiriasi nuo Flu-
etsch et al. (2019) verciy, gauty analizuojant stebéjimus. Medianinés « vertés yra daug didesnés uz
B, ypac Saltosios fazés atveju, todél kombinuotame naryje dominuoja SFR indélis, o Lagn indélis
tampa labai maZzas. Vis délto « ir 8 pasiZymi labai pladiais pasikliautiniais intervalais, todél atskiry
SFR ir Lagn svoriy negalima laikyti tiksliais. Patikimiausiai nustatomas bendras kombinuoto nario
pokrypis x, o ne individualus « ir 8 koeficientai.

Taigi, TNG50-1 rezultatai rodo, kad Fluetsch et al. (2019) tipo kombinuota formulé gali buti
naudojama kaip forma, leidZianti jvertinti AGN Sviesio, SFR ir Zvaigzdinés masés indélius masés
pernasos spartos rezultatui, taiau gauti koeficientai skiriasi nuo stebéjimuose gauty verciy, o pats

rySys iSlieka tik vidutinio stiprumo.
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Isvados

1. Idealizuotuose modeliuose nustatyta tékmiy atrankos ir parametry skai¢iavimo metodika pa-
rodé, kad Moy, jvertis stipriai priklauso nuo pasirinkto metodo, hiperparametry ir steb&jimo
krypties. Nustatyta, kad didZiausig neapibréZtuma sukelia ne pats formalus metodo pasirin-

kimas, o jo konkretus geometrinis jgyvendinimas.

2. Pritaikius atnaujinta metodikg I11ustrisTNG50-1 duomenims skirtingose kosminése epo-
chose (z ~ 0,z ~ 2irz ~ 6), parodyta, kad pagal mas¢ visose kosminése epochose dominuoja
Saltoji faze, taciau Siltoji ir karStoji komponentés tampa vis reikSmingesnés didéjant raudo-

najam poslinkiui.

3. Jvertinus tékmiy fizikines savybes ir jy sarySius su SFR, M, ir LagN, nustatyta, kad bendro-
ji maseés pernaSos sparta stipriausiai koreliuoja su SFR ir M,, ypac ,.kosminio vidurdienio*
epochoje. Tuo tarpu karstoji fazé pasiZymi reik§mingesniais sarySiais vertinant Moy, priklau-
somybes su SFR, M, ir LgN.

4. Nuokrypiy nuo geriausiai pritaikomy verciy analizé parodé, kad pagrindinis tékmes kontro-
liuojantis parametras analizuojant I11ustrisTNG50-1 duomenis yra Zvaigzdédaros sparta

SFR, o rySiai su AGN Sviesiu Lagn iSlieka labai silpni.

5. Lyginant I11ustrisTNG50-1 rezultatus su stebéjimy duomenimis, nustatyta, kad modelis
geriausiai atkuria My, priklausomybés nuo Lagn pokrypj, tatiau pras¢iau apraso sarysius su
SFR ir ypac su M,. Sis neatitikimas i$ dalies gali biiti susijes su tuo, kad T11ustrisTNG50-1
aktyviy galaktiky imtis apima siauresnius Lagn, SFR ir M, verciy intervalus negu stebéjimy

imtis.
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Galaktiniy tékmiy dinamikos ir poveikio aplinkai analizé
Milda Valyteé
Santrauka

Galaktinés tekmes - tai energingi dujy srautai, iSmetami i§ galaktiky bei galintys reik§Smingai
paveikty jy evoliucija. Sios tékmés formuojasi dél skirtingy prieZas¢iy - supernovy sprogimy ar-
ba aktyvaus galaktikos branduolio (AGN) veiklos. Vienas pagrindiniy parametry, apibudinanciy
galaktiniy tékmiy grjZtamojo rySio efektyvuma, yra masés pernasos sparta Moy,. Siame darbe démesys
sutelkiamas ne tik j paciy tékmiy fizikines savybes, bet ir j metodine problemg - kaip apskaiciuo-
jama masés pernaSos sparta ir kokie veiksniai lemia jos neapibréZtumg. Darbe sujungiami keli
analizés etapai. Pirmiausia, naudojant idealizuoto Gadget modelio momentines nuotraukas, nu-
statoma tékmiy atrankos ir parametry skai¢iavimo metodika. Si kontroliné analizé leidZia atskirai
jvertinti skirtingy veiksniy sukeltas sistematines paklaidas. Véliau metodika pritaikoma kosmolo-
giniam I11ustrisTNG50-1 modeliui, kuriame tekmés analizuojamos trimis kosmologinémis epo-
chomis (z ~ 0, z ~ 2 ir z ~ 6). Galiausiai modelio rezultatai lyginami su stebéjimy duomenimis,
siekiant jvertinti, kiek TNG50-1 atkuria stebimus masés pernaSos spartos sgrysius.

Sio darbo tikslas yra nustatyti realiy ir sumodeliuoty galaktiniy tékmiy dinaminiy ir energetiniy

savybiy atitikimga. Tai jvertinus daromos iSvados:

1. Idealizuotuose modeliuose sukalibruota tékmiy atrankos ir parametry skai¢iavimo metodika
parodé, kad Mo, jvertis stipriai priklauso nuo pasirinkto metodo, hiperparametry ir steb&jimo
krypties. Nustatyta, kad didZiausig neapibréZtuma sukelia ne pats formalus metodo pasirin-

kimas, o jo konkretus geometrinis jgyvendinimas.

2. Pritaikius atnaujintag metodika I11ustrisTNG50-1 duomenims skirtingose kosminése epo-
chose (z ~ 0,z ~ 2irz ~ 6), parodyta, kad pagal mas¢ visose kosminése epochose dominuoja
Saltoji faze, taciau Siltoji ir karStoji komponentés tampa vis reikSmingesnés didéjant raudo-

najam poslinkiui.

3. Ivertinus tékmiy fizikines savybes ir jy sarySius su SFR, M, ir Lagn, nustatyta, kad bendro-
ji masés pernasSos sparta stipriausiai koreliuoja su SFR ir M, ypac ,.kosminio vidurdienio*
epochoje. Tuo tarpu karstoji fazé pasizymi reik§mingesniais sarySiais vertinant Moy, priklau-

somybes su SFR, M, ir LagN.

4. Nuokrypiy nuo geriausiai pritaikomy verciy analizé parodé, kad pagrindinis t¢kmes kontro-
livojantis parametras analizuojant I11ustrisTNG50-1 duomenis yra ZvaigZzdédaros sparta
SFR, o rysiai su AGN Sviesiu Lagn iSlieka labai silpni.

5. Lyginant I11ustrisTNG50-1 rezultatus su stebéjimy duomenimis nustatyta, kad modelis
geriausiai atkuria My, priklausomybés nuo Lagn pokrypj, tatiau pras¢iau apraso sarysius su
SFR ir ypac su M,. Sis neatitikimas i$ dalies gali biiti susijes su tuo, kad I11ustrisTNG50-1
aktyviy galaktiky imtis apima siauresnius Lagn, SFR ir M, verciy intervalus negu stebéjimy

imtis.
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Analysis of galactic outflow dynamics and effect on their surroundings
Milda Valyté
Summary

Galactic outflows are energetic streams of gas expelled from galaxies, where they can regulate
gas content, star formation and therefore galaxy evolution. A key quantity used to describe the
efficiency of this feedback is the mass outflow rate, M. This work focuses both on the physical
properties of galactic outflows and on the methodological problem of how M,y is estimated and
what determines its uncertainty. The analysis is carried out in several steps. First, snapshots from
an idealized Gadget model are used to calibrate the outflow selection and parameter-estimation
methodology, allowing different systematic uncertainties to be tested separately. The method is
then applied to the cosmological I11ustrisTNG50-1 simulation at three epochs: z ~ 0, z ~ 2,
and z ~ 6. Finally, the simulation results are compared with observational data to assess how well
TNG50-1 reproduces observed Moy scaling relations.

The aim of this work is to investigate how well the dynamical and energetic properties of simu-

lated galactic outflows agree with those inferred from observations. The main conclusions are:

1. Calibration with idealized models shows that My, depends strongly on the chosen estimator,
its hyperparameters and the viewing direction. The largest uncertainty is caused not by the

formal estimator itself, but by its geometrical implementation.

2. Applying the updated method to I11ustrisTNG50-1 shows that the cold phase dominates
the outflow mass at all analysed epochs, while the warm and hot components become more

important at higher redshift.

3. The total mass outflow rate correlates most strongly with SFR and M,, especially at z ~
2. The hot phase shows stronger scaling relations with SFR, M,, and Lagn than the total

multiphase outflow.

4. Residual analysis shows that, in the I11ustrisTNG50-1 active galaxy sample, the main pa-
rameter associated with Moy is SFR, while residual correlations with the AGN luminosity
Lagn remain weak. This suggests that the selected outflows are more closely linked to star
formation and the multiphase gas content than to the direct effect of instantaneous AGN ac-

tivity.

5. Comparison with observations shows that I11ustrisTNG50-1 best reproduces the slope of
the Myy-L AN relation, but less successfully reproduces the relations with SFR and especially
M. This mismatch may partly reflect the narrower ranges of Lagn, SFR, and M, covered by

the simulated active-galaxy sample.
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18 pav. Tekmes spindulio 7,y priklausomybés nuo Lagn, SFR ir M, analizuojant skirtingas dujy
fazés. Spalvos Zymi skirtingus kosmologinius laikotarpius, kai z ~ 0, z ~ 2 ir z ~ 6. TaSkai rodo
atskiras I11ustrisTNG50-1 galaktikas, iStisinés kreiveés - medianas, o nusplavinti intervalai - 16-
84 procentiliy ribas.
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19 pav. Tekmeés grecio voy priklausomybés nuo Lagn, SFR ir M, analizuojant skirtingas dujy
fazés. Spalvos Zymi skirtingus kosmologinius laikotarpius, kai z ~ 0, z ~ 2 ir z ~ 6. TaSkai rodo
atskiras I11ustrisTNG50-1 galaktikas, iStisinés kreivés - medianas, o nusplavinti intervalai - 16-
84 procentiliy ribas.
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20 pav. Tékmés maseés My, priklausomybés nuo Lagn, SFR ir M, analizuojant skirtingas dujy
fazés. Spalvos Zymi skirtingus kosmologinius laikotarpius, kai z ~ 0, z ~ 2 ir z ~ 6. TaSkai rodo
atskiras I11ustrisTNG50-1 galaktikas, iStisinés kreiveés - medianas, o nusplavinti intervalai - 16-
84 procentiliy ribas.
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21 pav. Tékmés masés pernaSos spartos Moy priklausomybés nuo Lagn, SFR ir M, analizuojant
skirtingas dujy fazés. Spalvos Zymi skirtingus kosmologinius laikotarpius, kai z ~ 0, z ~ 2irz ~
6. TasSkai rodo atskiras I11ustrisTNG50-1 galaktikas, iStisinés kreives - medianas, o nusplavinti
intervalai - 16-84 procentiliy ribas.
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22 pav. Tékmeés judesio kiekio pernaSos spartos poy¢ priklausomybés nuo Lagn, SFR ir M, anali-
zuojant skirtingas dujy fazés. Spalvos Zymi skirtingus kosmologinius laikotarpius, kai z ~ 0, z ~ 2
ir z ~ 6. Taskai rodo atskiras I11ustrisTNG50-1 galaktikas, iStisinés kreivés - medianas, o nu-
splavinti intervalai - 16-84 procentiliy ribas.
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23 pav. Tékmés energijos kiekio pernasos spartos Eqy priklausomybés nuo Lagn, SFR ir M, anali-
zuojant skirtingas dujy fazés. Spalvos Zymi skirtingus kosmologinius laikotarpius, kai z ~ 0, z ~ 2
ir z ~ 6. Taskai rodo atskiras I11ustrisTNG50-1 galaktikas, iStisinés kreivés - medianas, o nu-
splavinti intervalai - 16-84 procentiliy ribas.

60



	Įvadas
	1 Aktyvios galaktikos ir jose besiformuojančios tėkmės
	1.1 Aktyvūs galaktikų branduoliai
	1.2 Tėkmių varymo mechanizmų fizikinis aprašymas
	1.2.1 Judesio kiekio varomos tėkmės
	1.2.2 Energijos varomos tėkmės

	1.3 Tėkmių klasifikacija ir stebėjimai

	2 Masės pernašos spartos nustatymo problematika
	2.1 out įvertinimas stebėjimuose
	2.2 out įvertinimas skaitmeniniuose modeliuose

	3 Skaitmeniniai modeliai
	3.1 Idealizuoti izoliuoti GADGET-3 modeliai
	3.2 Kosmologinis IllustrisTNG50 modelis

	4 Tėkmės identifikavimas skaitmeniniuose modeliuose
	4.1 Kinematinio kriterijaus pagrindimas
	4.2 Temperatūrinio kriterijaus pagrindimas
	4.3 UMAP analizė

	5 IllustrisTNG50 modelio rezultatų analizės metodikos
	5.1 Galaktikų atrinkimas
	5.2 Galaktikų parametrų apskaičiavimas
	5.3 Tėkmių paieška
	5.4 Tėkmių savybių apskaičiavimas

	6 Masės pernašos spartos įvertinimas
	6.1 Masės pernašos spartos įverčių palyginimas
	6.2 Jautrumas hiperparametrams
	6.3 Stebėjimo krypties įtaka masės pernašos spartos įverčiams
	6.4 Mdot analizės išvados

	7 Tėkmių savybės TNG50 modelyje
	7.1 Masės pernašos spartos evoliucija
	7.2 Parametrų nuokrypių nuo geriausiai pritaikomos vertės analizė
	7.3 Lyginimas su stebėjimais

	Išvados
	Literatūra
	Priedas

