Juodyjy skyliy akrecijos ir griZtamojo rySio skaitmeninio modeliavimo tobulinimas

Improving black hole accretion and feedback in numerical simulations
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Galaktiky centruose egzistuojanciy supermasyviy
juoduyjy skyliy (SMBH) jtaka stebima jvairiose atstumy
skalése. Praeityje vykusiy maitinimosi ir atktyvumo
tarpsniy pasekmeés stebimos ir po 100 tiikst. ar 1 mln. m.
- misy Galaktikoje, tai ~100 pc rentgeno burbulai ir
~10 kpc Fermi burbulai. Sis rySys tarp SMBH
maitinimo/aktyvumo ir poveikio tarpzvaigZdinei terpei
(ISM) reiskia, kad svarbu teisingai atsizvelgti i
griZtamojo rySio laiko skale, taciau itin dideli erdviniy
masteliy  skirtumai daro tiesioginj Siy procesy
modeliavima labai sudétingu.

Siame darbe pristatomas sub-raiskinis akrecijos ir
jos kuriamo griZtamojo rySio apraSymas. Kartu su
SMBH sekamas standartinis plonas akrecinis diskas.
Akretuojama medZiaga glotniai padalijama per diska
sudarancius Ziedus priklausomai nuo judesio kiekio
momento bei dalelés skleidimo funkcijos. Toks
akrecinio disko modelis leidZia atsikratyti laisvai
parenkamo klampos laiko skalés parametro, naudojamo
dirbtinai létinant akrecijos spartq ir leidZia detaliau sekti
akrecinio disko parametry kitima laike ir kartu — jo
kuriama griztamajj rysj.

Pagrindiné a-disko pavirSinio tankio X evoliucijos
lygtis [1]:
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Cia R;, tai atstumas i-tojo Ziedo iki sistemos centro, o
R, - Svarcsildo spindulys, 0 Mgy yra SMBH masé.
Klampa apibréZiama, kaip v = acsH, kur ¢, yra garso
greitis, H yra disko aukstis, o o = 0.1 [3]. Disko
evoliucijai taikomas atskiras adaptyvus laiko Zingsniy
parinkimo kriterijus, sinchronizuojamas su pagrindiniu
modeliu vykstant SMBH laiko Zingsniams.

Akrecinio disko Sviesis L gaunamas apskai¢iavus ir
susumavus kiekvieno i$ diskg sudaranciy Ziedy Sviesj:
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kur D(R;), tai klampioji disipacija paviSiaus vienetui
apskaiciuojama pagal:
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¢ia M - juodosios skylés akrecijos sparta. Akrecinis

diskas iSspinduliuoja apie 6.25% SMBH prisijungtos
medZiagos ramybés masés energijos.

Metoda testavome modeliuodami susidirimg tarp
dujy Ziedo ir jkrentanciu dujy debesies j Pauks¢iy Tako
centra panaSioje aplinkoje  pasitelke Gadget-3 [4]
hidrodinaminj koda. Pradiné sistema sudaryta i$ keliy
daliy: 1) Centrinés SMBH (Mgu = 4x10° Ms); 2) Toro
formos dujy Ziedo (M; = 10° Ms); 3) Dujy debesies (Mp
= 10° Ms); 4) Foniniy dujy (Mr = 2x10° Ms). ISorinis
akrecinio disko kraStas nustatytas ties ro, = 0.01 pc.

Po susidirimo pradinis toro formos Ziedas
iSardomas; per ~200 tikst. m. ~30% pradinés dujy
masés prijungiama prie akrecinio disko. SubraiSkinis
akrecinis diskas maitinamas netolygiai, taciau SMBH
pasiekia daug tolygesnis dujy srautas, todél maitinimas
vyksta ilgesnj laika. Per aktyvumo epizoda i aplinkine
ISM paskleidZiama ~10* erg energijos — tai lemia
karSty burbuly iskilimg statmenai naujai susiformavusio
disko/Ziedo ploksStumai.
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1 pav. Normuoty SMBH (raudona) ir akrecinio disko
(mélyna) maitinimo sparty kitimas laike.

ReikSminiai  ZodZiai: akrecija, juodoji skyle,
akrecinis diskas.
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