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В рамках задачи N-тел исследовано влияние начальных условий на эволюцию самогравитирующего тора, находящегося
в поле центральной массы. Проведен анализ распределения частиц по элементам орбит на разных этапах его эволюции.
Результаты моделирования показывают, что стабильность геометрически толстого тора в активных ядрах галак-
тик может быть объяснена движением облаков в нем по наклоненным и эксцентричным орбитам, а его формирова-
ние связано с началом стадии активности в ядрах галактик.
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1. Ââåäåíèå

Активные ядра галактик (АЯГ) включают в себя
четыре основных класса объектов: сейфертовские
галактики,  радиогалактики,  квазары  и  блазары.
Главной  особенностью  АЯГ  является  мощное
излучение, которое генерируется в центральных
областях и связано с процессом аккреции веще-
ства  на  сверхмассивную  черную  дыру.  Кроме
того, в АЯГ обнаруживаются протяженные струк-
туры –  джеты,  которые формируются в  окрест-
ности черной дыры и могут достигать огромных
масштабов, выходя за пределы родительской га-
лактики.  Ближайшими  и  наиболее  изученными
АЯГ являются сейфертовские галактики. Свети-
мость центральной компактной области типичной
сейфертовской галактики может достигать 30 %
от  светимости  всей  звездной  составляющей
галактики.  Однако,  несмотря  на  наличие  об-
щих  признаков  у  сейфертовских  галактик,  в их
спектрах наблюдаются и существенные отличия.
В некоторых из них обнаруживаются узкие и ши-
рокие  эмиссионные  линии  и  избыток  в  УФ/оп-
тическом  диапазоне.  В  то  время  как  в  других
сейфертовских  галактиках  наблюдаются  только
узкие линии и избыток в ИК диапазоне (см., на-

пример, обзоры  [1–3]). Широкие линии форми-
руются в облаках, которые расположены вблизи
аккреционного диска, а скорости их движения мо-
гут достигать 10 000 км/с [2]. Узкие линии фор-
мируются в облаках, которые движутся с меньши-
ми скоростями, а область формирования таких ли-
ний может достигать значительных масштабов –
от 10 до 100 пк. Из наблюдательных данных и ре-
зультатов  моделирования  следует,  что  быстрые
облака  имеют  массы  порядка  810 ,M

   (M   –
масса Солнца) в то время как медленные облака
более массивны,  ~10M M  [2]. На основании под-
робного исследования ближайшей к нам сейфер-
товской  галактики  NGC 1068  была  предложена
унифицированная схема (УС) активного ядра [4].
Идея УС основана на утверждении, что структу-
ра  сейфертовских  галактик  1-го  и  2-го  типов
одинакова,  а  отличие  возникает  за  счет  разной
ориентации газопылевого оптически толстого тора
по  отношению  к  наблюдателю.  Таким  образом,
если  тор  виден  с  ребра,  то  происходит  полное
затенение центральной машины (излучения акк-
реционного диска) и области формирования ши-
роких эмиссионных линий (тип 2). При этом на-
блюдается  избыток  в  ИК  спектре,  связанный
с излучением пылевого тора. Напротив, если тор
ориентирован  под  достаточно  большим  углом
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к  лучу  зрения,  излучение  аккреционного  диска
(избыток в оптической или УФ области спектра)
и область формирования широких линий становят-
ся  доступными  наблюдателю  (тип  1).  В  работе
[5] на основании поляризационных наблюдений
галактики NGC 1068, которая обнаруживает свой-
ства 2-го типа, было показано, что в поляризован-
ном  (отраженном)  свете  проявляются  свойства
1-го типа. То есть центральная машина в таких
объектах спрятана внутри пылевого тора, поэто-
му  иногда  подобные  объекты  называют  Hidden
Broad  Line  Region  (HBLR)1.  В  дальнейшем  УС
распространили на другие классы АЯГ: радиога-
лактики, квазары и блазары [7]. Из статистичес-
ких данных следовало, что для объяснения наблю-
даемых свойств активных ядер тор должен быть
геометрически  толстым  [8].

Первые прямые наблюдения затеняющего тора
в NGC 1068 были получены с помощью инфра-
красной  камеры  MIDI  (10  мкм)  на  оптическом
интерферометре  VLTI  [9].  Было  обнаружено,
что  тор  имеет  две  компоненты:  горячую  (цент-
ральную) с температурой  800T   К и теплую с

300T    К.  Горячая  компонента  имеет  следую-
щие размеры: длина – 1.35 пк, ширина – 0.45 пк.
Масштабы теплой компоненты –  3 4  пк [9, 10].
Таким  образом,  из  наблюдательных  данных
следует,  что  тор  имеет  геометрически  толстую
форму. Предполагается, что обнаруженная горя-
чая  центральная  компонента  –  это  внутренняя
граница тора, нагретая излучением от аккрецион-
ного диска, а теплая компонента – это непосред-
ственно тело  тора  [10–12].  В  дальнейшем  было
получено наблюдаемое распределение темпера-
туры в затеняющем торе другой близкой сейфер-
товской галактики Циркуль (Circinus) [13].

Исходя из общих соображений, можно сделать
выводы о структуре тора. Если вещество в торе
представляет собой сплошную среду, то верхнюю
границу температуры газа можно оценить, пред-
полагая, что вся кинетическая энергия движения
преобразуется  в  тепловую.  В  этом  случае  тем-

пература  газа  6( ~ 10 К)T   на  несколько  поряд-
ков выше температуры сублимации пыли, поэто-
му было сделано предположение, что вещество
в торе должно быть распределено в виде обла-
ков  [14].  Кроме  того,  исследование  мегамазер-
ного излучения в нескольких ближайших сейфер-
товских галактиках косвенно подтвердило клам-
пированную (от clump – облако) структуру тора
[15,  16].  Однако  прямых  наблюдательных  дан-
ных о существовании облаков в торе пока не су-
ществует. В первую очередь это связано с отно-
сительно  малыми  масштабами  пылевого  тора,
которые сложно разрешить в инфракрасном и/или
миллиметровом диапазонах современными инст-
рументами. Возможно, будущие исследования на
радиоинтерферометре  ALMA  позволят  сделать
окончательный  вывод  о  распределении  и  дина-
мике  вещества  в  затеняющих  торах  АЯГ  [17].
Но на данный момент основную информацию о
распределении вещества в торе получают из со-
вместного моделирования и анализа ИК спектров
ближайших  объектов.  Например,  в  работе  [18]
была  исследована  задача  переноса  излучения
в торе, состоящего из статических облаков рав-
ной оптической толщины. Из сравнения результа-
тов  этого  моделирования  с  наблюдаемым  рас-
пределением  энергии  в  ИК  диапазоне  следует,
что распределение облаков в сечении тора гаус-
сово и между тором и областью формирования
широких эмиссионных линий нет резкой границы.
В работе [19] была рассмотрена 3D-модель пере-
носа излучения в клампированном пылевом торе
для случайного распределения облаков. Отметим,
что  во  всех  существующих  моделях  рассмат-
ривается  статическое  распределение  облаков,
а  форма  сечения  тора  закладывается  из  общих
соображений.

Основная  проблема  заключается  в  объясне-
нии  геометрической  толщины  тора.  Для  того
чтобы  тор  оставался  толстым,  вертикальная
компонента скорости облаков должна быть по-
рядка  ее  орбитальной  составляющей.  Следова-
тельно, должен существовать механизм, который
приводит к увеличению вертикальной составляю-
щей  скорости  облаков.  Например,  наличие  маг-
нитного поля может приводить к упругим столкно-
вениям между облаками и, как следствие, к уве-
личению  вертикальной  составляющей.  Однако
значительных магнитных полей в торе не обна-
ружено. Дж. Кролик [20] предложил механизм,

1 Заметим, что некоторые объекты могут не удовлетворять
УС,  т.  е.  отсутствие  широких  линий  может  быть  связано
с физическими процессами, происходящими в ядре. Такие
объекты  называют  non-HBLR,  и,  по  всей  видимости,  они
находятся на стадии слияния [6]. Таким образом, два этих
класса  (HBLR  и non-HBLR)  объектов могут  представлять
собой активные ядра на разной стадии эволюции.
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в рамках которого геометрическая толщина тора
объясняется давлением ИК излучения, которое
имеет  максимальное  значение  на  внутренней
границе тора. Именно в этой области происхо-
дит  непосредственный  нагрев  облаков  излуче-
нием  аккреционного  диска.  В  предположении
сплошной  среды  были  получены  распределение
плотности вещества в торе и форма его сечения,
которое имеет максимальную высоту вблизи его
внутренней  границы  и  спадает  к  внешней  [20].
Был  предложен  также  ряд  моделей,  в  которых
вертикальная  составляющая  скорости  облаков
может быть обусловлена главным образом окру-
жающим  звездным  населением,  которое  и  яв-
ляется  основным  “поставщиком”  пылевого  ве-
щества в центральные области АЯГ [11, 21, 22].
Для решения проблемы толстого тора предло-
жены также сценарии, в которых роль затеняю-
щей  структуры  играет  ветер  [23–25].  Другая
идея заключается в наличии вихревого движе-
ния  в  торе,  что  также  способно  поддерживать
его геометрическую толщину [26].

В работе [27] была предложена динамическая
модель, основная идея которой заключается в том,
что геометрическая толщина тора может дости-
гаться  за  счет  движения  облаков  по  наклонен-
ным орбитам2. Такое предположение вполне ес-
тественно,  поскольку  в  АЯГ  присутствует  вне-
шняя аккреция, в результате которой облака или
звездная  составляющая  поступают  в  централь-
ные области. Кроме того, влияние ветра и излу-
чения может приводить к выбросу газовых обла-
ков,  которые  впоследствии  также  могут  попол-
нять вещество тора. С другой стороны, как толь-
ко  мы  переходим  к  учету  дискретности  среды
в торе, необходимо учитывать, что плоскость ор-
биты  каждого  облака  должна  проходить  через
центральную  массу.  В  этом  случае  единствен-
ным способом формирования тороидальной струк-
туры  являются  облака,  движущиеся  по  накло-
ненным  орбитам.  Поскольку  тор  обладает  са-
могравитацией, для исследования его стабильно-
сти  необходимо  учитывать  гравитационное
взаимодействие между облаками. В работе [27]
для  этих  целей  была  исследована  задача  N-тел
для  самогравитирующего  тора,  находящегося

в поле центральной массы. Было показано, что
тор может быть геометрически толстым именно
за счет движения облаков в нем по наклоненным
орбитам.  При  этом  распределение  частиц  в  се-
чении самогравитирующего тора – гауссово, что
согласуется  с  наблюдаемым  распределением
энергии в спектрах многих объектов.

В  настоящей  работе  мы  исследуем  возмож-
ное влияние начальных условий на конечное рас-
пределение частиц в торе, когда система дости-
гает своего равновесного состояния. Это важно
для понимания роли начальных эксцентричных
орбит частиц и их влияния на стабильность са-
могравитирующего тора. В свою очередь, такой
анализ  может  дать  информацию  об  условиях,
которые привели к формированию геометричес-
ки толстых затеняющих торов. Анализ распреде-
ления облаков необходим также для построения
в  дальнейшем  кривых  вращения  АЯГ.  В  разде-
ле 2 в качестве начальных состояний рассмотре-
ны два идеализированных объекта: эллиптичес-
кий и круговой торы Кеплера, представляющие
собой два предельных случая. Рассмотрено так-
же квазисферическое распределение частиц при
наличии анизотропии, которое в простейшем ва-
рианте  моделирует  начальное  распределение
облаков в АЯГ. В разделе 3 исследована задача
N-тел  для  каждого  из  трех  различных  случаев
начального  распределения  частиц  в  торе,  а
в  разделе  4  проанализированы  соответствую-
щие распределения частиц по элементам орбит.
Раздел 5 посвящен обсуждению возможного сце-
нария  формирования  затеняющего  тора  в  АЯГ.

2. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö

â òîðå

Для исследования влияния различных начальных
условий на равновесное  сечение  тора3  проана-
лизируем, какие из элементов орбит могут быть
существенными. Для этого напомним, что орби-
та частицы в центральном поле характеризует-
ся шестью кеплеровскими элементам. Три угла
определяют ориентацию орбиты в пространстве:
долгота  восходящего  узла  ,   перицентровоее
расстояние   и наклонение орбиты к плоскости

2 Немного позже соображение о том, что толщина тора может
обеспечиваться облаками,  движущимися по  наклоненным
орбитам, было высказано М.Элвисом [28].

3 Равновесным  состоянием  мы  называем  такое  состояние
системы,  при  котором  форма  сечения  тора  значительно
не меняется.
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симметрии  i.  Первые  два  угла  связаны  с
поворотом  орбиты  относительно  оси  тора.
Поскольку тор имеет осевую симметрию, началь-
ное распределение частиц по   достаточно за-
дать случайным образом, а   – зафиксировать.
Данные элементы не влияют на конечный резуль-
тат,  так  как  они  отвечают  за  распределение
орбит по азимутальному углу. Напротив, накло-
нения орбит играют важную роль, обеспечивая
геометрическую толщину тора, поэтому во всех
вариантах начальных состояний необходимо учи-
тывать разброс орбит по наклонениям. Момент
прохождения частицы через перицентр орбиты
   (или, как эквивалент, истинная аномалия  )
также несущественен, поскольку положение каж-
дой частицы на ее орбите разумно задавать слу-
чайным образом. В этом случае распределение
частиц в объеме тора  (по азимутальному углу)
будет  приближаться  в  среднем  к  однородному.
Таким образом, на равновесную форму сечения
тора будет влиять распределение по оставшим-
ся двум элементам (большие полуоси и эксцент-
риситеты орбит). Ограничимся двумя предель-
ными случаями: разброс орбит по эксцентриси-
тетам со значениями больших полуосей, равны-
ми большому радиусу тора ( 1),R   и противопо-
ложный случай – разброс по большим полуосям
с эксцентриситетами, равными единице. В даль-
нейшем будем называть объекты, сформирован-
ные таким образом, эллиптическим и круговым
торами Кеплера соответственно. Особенностью
тора  Кеплера  является  то,  что  орбиты  частиц
в нем не пересекаются. Отметим, что идея  эл-
липтического  тора  Кеплера  была  предложена
в работе [27], однако здесь мы рассмотрим этот
случай более подробно.

2.1. Ýëëèïòè÷åñêèé òîð Êåïëåðà

Как известно, тор характеризуется двумя масш-
табами:  большим  R  и  малым  0R   радиусами.
Удобно  ввести  геометрический  параметр

0 0 .r R R   Для  моделирования  эллиптическогоо
тора  Кеплера,  как  отмечалось  выше,  полагаем
большие  полуоси  орбит  всех  частиц  равными
большому радиусу тора,  .ia R  Одним из усло-
вий, которые  мы используем для формирования
тора Кеплера, является однородное распределение
частиц в его сечении. Это условие мы задаем для
того, чтобы сформировать наиболее сглаженный

потенциал и исключить его локальные неоднород-
ности. Для того чтобы реализовать это условие,
достаточно  сгенерировать  эксцентриситеты  ор-
бит  случайным  образом  в пределах  0[0, ].ke r
Но  для  удобства  дальнейшего  анализа  генери-
руем  эксцентриситеты  орбит  таким  образом,
чтобы их значения возрастали с увеличением но-
мера частиц по следующему закону:

0
1 1

1

,k k N

l

r
e e

k l
 



 


(1)

где N – полное число частиц. Суммирование в (1)
ведется  до  1,N    так  как  исключается  цент-
ральная масса. При этом минимальное значение

эксцентриситета  0
min 1

1

0,
N

l

r
e

l




 


 а максималь-

ное значение равно геометрическому параметру

max 0.e r  Таким образом, область вблизи центра
сечения тора сформирована частицами с орбита-
ми, близкими к круговым. Напротив, вблизи гра-
ницы сечения тора Кеплера частицы движутся по
вытянутым  (эллиптичным)  орбитам.  Для  того
чтобы обеспечить сечение тора, близкое к круго-
вому,  наклонения  орбит  задаем следующим об-
разом:

2
arcsin .

1

k
k

k

e
i

e

 
 
  

(2)

Полагаем  перицентровое  расстояние  для  всех
орбит  0,k   т. е. линия узлов совпадает с боль-
шой  полуосью.  Долгота  восходящего узла     и
истинная  аномалия     изменяются  случайным
образом в пределах от 0 до  2 .  Тогда начальные
координаты частицы в декартовой системе коор-
динат  находим  известным  образом  (см.,  напри-
мер, [29]):

( , , ) ( , , ),x y z r     (3)

где

cos cos sin sin cos ,i     

sin cos cos sin cos ,i       (4)

sin sin ,i  



ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 20, № 3, 2015 195

Распределение облаков в затеняющем торе активных ядер галактик

2(1 ) (1 cos )r R e e      –  уравнение  эллипса  в
полярной системе координат. Начальные скорос-
ти частиц в этом случае

sin (1 cos ) ,

x

y

z

V
C

V e e
p

V

       
                    

            

(5)

где 
d

( , , ) ( , , );
d

        


  фокальный  параметрр

орбиты частицы  2(1 );p R e   модуль кинетичес-

кого  момента  ,cC GM p   cM   –  центральная

масса, G – гравитационная постоянная. Для про-
стоты записи мы опустили индекс “k”, подразу-
мевая,  что  расчеты  для  координат  и  компонент
скоростей  (3)–(5)  ведутся  для  каждой  частицы
системы. Также для удобства в дальнейшем ра-
ботаем в системе единиц  1.cG M R    Таким
образом, алгоритм моделирования эллиптичного
тора Кеплера следующий [27]:

1. Задаем геометрический параметр тора  0r  и
количество  частиц  N.

2.  Для  равномерного  распределения  частиц
в сечении тора генерируем эксцентриситеты ор-
бит согласно выражению (1) и находим соответ-
ствующие значения наклонений (2). Генерируем
для этих орбит углы  k  и  .k

3. Находим по данным элементам орбит про-
странственные  координаты  и  скорости  частиц4.
Отметим, что в случае эллиптического тора Кеп-
лера периоды обращения частиц вокруг централь-
ной массы одинаковы и в рассматриваемой систе-
ме единиц  2 .T    Поперечное сечение эллипти-
ческого тора Кеплера определяется внешней тра-
екторией частицы в сопутствующей системе [27]
(рис. 1, a), а уравнения траектории частицы мож-
но представить в параметрической форме:

2
2

2
1 sin ,

1

e
r

e
   



(6)

2 sin
1 .

1 cos
e e

e


  

 

Действительно, учитывая аксиальную симметрию
распределения частиц, достаточно ограничиться

двумя координатами  ( , ),   где  2 2 ,x y R  

.z R   Мы можем для простоты выбрать орби-
ту  с  нулевым  значением  долготы  узла  0    и,
учитывая (2)–(4), получим (6). Из (6) видно, что
если  эксцентриситеты  всех  частиц  стремятся
к нулю,  0e   (орбиты частиц круговые), то  1
и  0,    и  эллиптический  тор Кеплера  вырож-
дается в бесконечно тонкое кольцо с радиусом, рав-
ным большому радиусу тора  1.R   С другой сто-
роны, в перицентре орбиты  0   и  min 1 ,e    
а в апоцентре     и  max 1 .e      Таким обра-
зом,  частица проходит через перицентр орбиты
в  точке  (1 , 0),e   а  через  апоцентр  –  в  точке
(1 , 0),e  (см. рис. 1, a).

2.2. Êðóãîâîé òîð Êåïëåðà

Сформируем  тор  из  частиц,  которые  движутся
по  невозмущенным  круговым  орбитам  ( 0)ke 
и имеют разброс по большим полуосям и накло-
нениям. При этом большие полуоси  1 ,k ka   
где  0 0[ , ],k r r    а наклонение для каждой час-
тицы определяется следующим образом:

2 2
01

arccos .
2

k
k

k

a r
i

a

  
  

 
(7)

Выражение (7) получено из простых геометричес-
ких соображений. Поскольку для круговой орби-
ты  не  существует  перицентрового  расстояния,
здесь  достаточно  задать  значения  восходящих
узлов  k   случайным  образом  в  пределах  от  0
до  2 .   Тогда  координаты  частиц  находим  по
формулам  (3)  и  (4),  в  которых  делаем  замену:

r a  и  ,M    где  M nt  – средняя аномалия,
3 2n a   –  угловая  скорость  частицы.  Соответ-

ствующие компоненты скорости легко получить
для этого случая, дифференцируя выражения для
координат (3). На рис. 1, б показаны траектории
18 частиц в сопутствующей системе для круго-
вого тора Кеплера. В отличие от эллиптического
тора  Кеплера  в  круговом  торе  Кеплера  орбиты
частиц  в  сопутствующей  системе  не  замкнуты,
а  периоды  этих  частиц  различные,  3 22 .T a 
Если наклонения всех частиц положить равными
нулю (при неизменных больших полуосях), то кру-
говой тор Кеплера вырождается в кеплеровский
диск.

4 Примеры тора Кеплера в виде анимации представлены на
интернет-ресурсе http://astrodata.univer.kharkov.ua/agn/torus/
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2.3. Ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïî ýëåìåíòàì îðáèò

Итак, в эллиптическом торе Кеплера все большие
полуоси частиц равны,  а  в  круговом, напротив,
одинаковы эксцентриситеты всех частиц. Здесь мы
выберем в качестве начальных условий случай,
когда все элементы орбит заданы случайным об-
разом (в том числе эксцентриситеты, наклонения
и большие полуоси). Поскольку тор является дву-
связной фигурой, для его формирования необходи-
мо  наличие  анизотропии,  которую  мы  учтем
в этом начальном распределении. А именно, ис-
ключим частицы из двух взаимопротивоположных
телесных углов, которые соответствуют наклоне-
ниям  60 120i        (положительные  значения
соответствуют  верхней  полуплоскости,  а  отри-
цательные – нижней). Сразу отметим, что такое
начальное состояние может отвечать реальной кар-
тине в АЯГ, когда облака, приобретая дополнитель-
ный импульс за счет наличия ветра, могут преодо-
леть гравитационные силы со стороны централь-
ной массы (и тора) и покинуть систему.

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Для  исследования  стабильности  самогравити-
рующего тора мы решаем задачу N-тел, исполь-
зуя гравитационный потенциал каждой частицы
массы m вида [30–32]

2 2

1
( ) .

Gm
r

R r
 

 
(8)

Введение потенциала такого вида означает, что мы
моделируем не точечные частицы, а сферические

области с радиусом  ,R  в которых распределение
плотности вещества подчиняется закону
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(9)

Здесь r – нормированная на большой радиус тора
радиальная  координата. Степенная  зависимость
плотности  (9)  в простом случае может модели-
ровать  распределение  массы  в  газопылевом
облаке.  Выберем  безразмерный  масштаб  обла-
ка  0.01.    Учитывая  парсековые  масштабы
тора [9], можно принять за большой радиус тора

1R   пк, что будет соответствовать радиусу об-
лака  0.01clR   пк. Предположим, что масса га-
зопылевого облака  ,clM т qM     где q  –  сво-
бодный  параметр.  Тогда  средняя  плотность  об-
лака  34 (3 ),cl clqM R     а средняя концентрация
водорода в цилиндре с длиной, равной диаметру
облака,  23 2

H2 3 10 см .cl cl cln R m q       Полу-
ченное значение совпадает по порядку величины
со значением концентрации, которое определяет-
ся из анализа наблюдаемого спектрального рас-
пределения энергии в ИК диапазоне для ближай-
ших сейфертовских галактик [18]. Заметим, что
при сравнении теоретической оценки концентра-
ции с оценкой, получаемой из наблюдательных дан-
ных, необходимо учитывать все облака, попадаю-
щие на луч зрения. В зависимости от угла между
осью тора и лучом зрения количество облаков мо-
жет быть разное. Например, оценки в работе [18]
дают разброс в количестве облаков в плоскости сим-
метрии тора от 5 до 10 облаков с уменьшением их
числа при удалении от плоскости симметрии в силу
гауссового  характера  распределения  облаков.

Рис. 1. Траектории частиц в сопутствующей системе в эллиптическом (а) и круговом (б) торах Кеплера; в – случайное
распределение частиц по элементам орбит при наличии анизотропии (все частицы собраны в одну плоскость). Центральная
масса расположена в точке  (0, 0)
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Поэтому параметр q также может включать сред-
нее число облаков, попадающих на луч  зрения.
Из оценок видно, что массы пылевых облаков по
порядку величины сравнимы с массами газовых
облаков из области формирования узких эмиссион-
ных линий, что косвенно может указывать на об-
щую природу их формирования (см. раздел 5).

Задача N-тел сводится к численному интегри-
рованию уравнений движения

2 3
,c i i
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где  ia   – ускорение  i-й частицы, приобретаемоее
под действием центральной массы  cM  и суммар-
ной гравитационной силы со стороны всех частиц
системы
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Здесь  мы учли,  что потенциал каждой частицы
определяется  выражением  (8).  В  дальнейшем
будем полагать  массы всех облаков  одинаковы-
ми  и  ( 1).torusт M N    Для  исследования  эво-
люции  самогравитирующего  тора  применим
технологию  CUDA  (Compute  Unified  Device
Architecture),  которая  позволяет  значительно
уменьшить время счета, используя вычислитель-
ные ресурсы графических ускорителей с большим
числом микропроцессоров [33]. В настоящей ра-
боте численный расчет проводился с использова-
нием видеокарты NVIDIA GeForce GTX 660 (992
CUDA  Cores).  Для  нахождения  координат  и
компонент  скорости  частиц  применялся  метод
Эйлера5  с  шагом  1 1500.h    При  этом  полная
энергия системы сохраняется на уровне  65 10 ,
что  является  хорошим  приближением.  Времен-
ному  интервалу  1000  орбитальных  периодов
(с  8192)N    на  видеокарте  GeForce  GTX  660
соответствует 10 ч машинного времени. Отметим,
что поскольку используется метод параллельных
вычислений, число частиц выбирается равным  2n

(с учетом центральной массы). В качестве приме-
ра  рассматриваем  случай,  когда  масса  тора  со-
ставляет 5 % от центральной массы.

На  рис.  2  показаны  результаты  численного
моделирования  распределения  частиц  для  раз-
личных начальных условий, достигнутого через
1000 орбитальных периодов. Средний орбиталь-
ный период облака при его движении вокруг цен-
тральной черной дыры

1 2

3 2

7
30000 ,

10
cM

T r
M


 

   
 

где T измеряется в годах, а r – в парсеках. Тогда
для массы черной дыры  710cM M   на расстоя-
нии  1  пк  временному  масштабу  1000  средних
орбитальных периодов соответствует 30 млн лет,
что  приблизительно  совпадает  с  временем  ак-
тивности  ядра  галактики.  Все  координаты  на
рис.  2  нормированы  на  большой  радиус  тора:

( , , ) ( , , ),x y z x R y R z R 2 2 .x y   Посколь-

ку моделирование проводилось в системе единиц
1,cG M R    координата  z   (см. раздел 2).

На рис. 3 представлено распределение плотности
в сечении тора, полученное следующим образом.
Все частицы собираются в одну плоскость, пер-
пендикулярную экваториальной плоскости  тора
(на рис. 2 – правая колонка). При этом плоскость
покрывается сеткой 500 500  и для каждой ячей-
ки  подсчитывается  количество  частиц,  зани-
мающих  данную  ячейку.  Более  светлые  цвета
на  рис.  3  соответствуют  максимальному  коли-
честву частиц, а более темные – минимальному,
отражая  таким  образом  распределение  плот-
ности частиц в сечении тора. Координаты  1 2( , )l l
на рис. 3 связаны с координатами  ( , )z  следую-
щим образом: ось абсцисс  1 250 ,l    ось ординат

2 250 200l z    (рис.  3,  а  и  б)  и  2 250( 1)l z 
(рис.  3,  в).  Видно,  что  во  всех  трех  случаях
(рис. 2, 3) тор в среднем сохраняет геометричес-
кую толщину, что является результатом действия
иррегулярных  сил  между  частицами.  Действи-
тельно, при взаимодействии частиц одни из них
теряют энергию и переходят на более низкие ор-
биты, а энергия других увеличивается, и они мо-
гут переходить на более вытянутые и наклонен-
ные орбиты. В результате таких взаимодействий
граница сечения тора постепенно увеличивается,
что может объяснять гауссово распределение час-
тиц в его сечении (рис. 3). При этом распределе-
ния частиц в плоскости симметрии тора (рис. 2,
левая колонка) слабо отличаются для рассматри-

5 Существуют более эффективные алгоритмы для задачи мно-
гих тел, основанные на методе Эрмита [34], которые позволя-
ют значительно уменьшить затраты машинного времени.
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ваемых трех случаев начальных условий, но тол-
щина тора зависит от начальных условий (рис. 2,
средняя и правая колонки). Так, если начальным
условием является круговой тор Кеплера, то в рав-
новесном состоянии геометрическая толщина тора
меньше (рис. 3, б), чем в случае, когда в качестве
начального состояния используется эллиптический
тор Кеплера (рис. 3, a). Это означает, что не толь-
ко наклонение, но и эллиптичность орбит играет
важную роль в стабильности самогравитирующе-
го тора. Если в начальном состоянии все элемен-
ты орбит задаются случайным образом (при нали-
чии анизотропии), то в равновесном состоянии рас-
пределение частиц формирует еще более толстый
тор (рис. 3, в). При этом форма поперечного сече-
ния тора отличается от овала (ср. с [27]).

Таким  образом,  для  стабильности  толстого
тора необходимо, чтобы в начальном состоянии

элементы орбит облаков имели разброс не толь-
ко  по  наклонениям,  но  и  по  эксцентриситетам.
Как при этом изменяются распределения частиц
по  элементам орбит, мы рассмотрим в  следую-
щем  разделе.

4. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö (îáëàêîâ)

ïî ýëåìåíòàì îðáèò

â ñàìîãðàâèòèðóþùåì òîðå

В результате моделирования для данных началь-
ных условий мы получаем координаты и скорости
каждой  частицы  системы.  Частицы  взаимодей-
ствуют друг  с другом  за  счет  сил  гравитации и
изменяют свои траектории в процессе движения.
Мы можем найти элементы орбит частиц в опре-
деленный выбранный момент времени (“мгновен-
ные значения”), ограничиваясь задачей двух тел

Рис. 2. Распределение частиц для случая  0.05torus cM M  и  8192,N   достигнутое через 1000 орбитальных периодов от
разных начальных состояний. Верхние панели – начальным распределением является эллиптический тор Кеплера  0( 0.5);r 
средние – круговой тор Кеплера  0( 0.5);r   нижние – случайное распределение по элементам орбит. Левая колонка –
проекция на экваториальную плоскость симметрии тора; средняя колонка – вид с ребра; правая колонка – все частицы
собраны в одну плоскость, перпендикулярную экваториальной плоскости симметрии
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(центральная масса и частица тора). В этом слу-
чае используем известные выражения для опре-
деления элементов орбит по полученным значе-
ниям их координат и скоростей. Для анализа дос-
таточно ограничиться только изменениями накло-
нения, большой полуоси и эксцентриситета [29]:

arccos( ),zi C C

2

1
,

2
a

r V




21 ,e C a 

где  2 2 2
x y zC C C C    – модуль вектора полногоо

кинетического момента системы “частица и цен-
тральная масса”  , C r V  V – модуль скорости
частицы.

На рис. 4 представлены распределения частиц
по наклонениям и эксцентриситетам на разных
этапах эволюции тора. Для данного случая в ка-
честве начальных условий мы использовали эл-
липтический тор Кеплера. Хорошо видно, что в
первые 20 периодов элементы орбит частиц зна-
чительно изменяются по сравнению с начальным
состоянием. При этом происходит перераспреде-
ление орбит частиц по наклонениям (рис. 4, а),
так как под действием самогравитации форма се-
чения тора изменяется. Моделирование показы-
вает  (см.  также  [27]),  что  уже  через  сотню  пе-
риодов  распределение  частиц  по  наклонениям
и эксцентриситетам практически не меняется, что
отражает достижение системой своего квазирав-
новесного состояния.

Из  рис.  5  видно,  что  начальный  разброс  по
эксцентриситетам влияет на распределение час-
тиц  по  наклонениям  в  равновесном  состоянии
тора. Если в начальном состоянии тор был сфор-
мирован  из  частиц,  движущихся  по  круговым
орбитам с разбросом по большим полуосям, то
с приближением к равновесному состоянию рас-
пределение  частиц  смещается  в  сторону  мень-
ших  наклонений.  Это  приводит  к  более  сплю-
щенному тору. Если же в начальном состоянии
частицы имели разброс по эксцентриситетам (при
равных  больших  полуосях),  то  в  равновесном
состоянии существуют частицы с большими на-
клонениями, что приводит к формированию бо-
лее  толстого  тора.  При  случайном  начальном
распределении частиц по всем элементам орбит

окончательно  получаем  пологое  распределение
частиц по наклонениям (рис. 5, а). В этом случае
присутствуют  частицы  с  достаточно  высокими
наклонениями, вплоть до 80 .  Это приводит фак-
тически к формированию толстой тороидальной
структуры с размытыми границами, что требует
наблюдаемое спектральное распределение энер-
гии в ИК диапазоне (см., например, [18]). Разли-
чие в распределениях частиц по эксцентрисите-
там для этих двух последних случаев оказывает-
ся не столь значительным (рис. 5, б). Отметим,
что  в  случае,  когда  в  начальном  состоянии  все
частицы имели круговые орбиты (круговой тор
Кеплера) через 1000 орбитальных периодов рас-
пределение  частиц  по  эксцентриситетам  имеет
гауссовый  характер,  что  также  подтверждает
достижение  системой  равновесного  состояния.

При  моделировании,  в  качестве  примера,  мы
ограничились  случаем,  когда  масса  тора  состав-
ляет 5 процентов от массы сверхмассивной черной
дыры, а количество частиц  8192.N   Такой выбор
вполне обоснован. Оценить массу тора можно толь-
ко по кривым вращения, которые были получены
по  наблюдениям  мегамазерного  излучения  в  не-
скольких ближайших сейфертовских галактиках. Для
этих объектов значения массы тора не превышают
10 % от центральной массы6 , поэтому в качестве
верхнего предела для моделирования мы и ограни-
чились  0.05 .torus cM M  Количество облаков в торе
может  быть  значительно  больше,  чтобы  обеспе-
чить необходимое условие затенения центральной
машины в АЯГ [27]. Однако эволюцию тора можно
предсказать  для  других  соотношения  torus c

M M
и числа частиц без непосредственного моделиро-
вания. В работе [27] было получено выражение для
дисперсии скорости частицы, возникающей за счет
кумулятивных эффектов, достигнутой за время  :t

 2 2~ .torus

t
V M

N


 (10)

Таким образом, если количество частиц увеличи-
вается  в  k  раз  (или  масса  тора  уменьшается  в

),k  то из (10) видно, что система достигнет тех
же  значений  дисперсии  скорости  за  временной
интервал в k раз больший, но форма сечений на
рис. 3 при этом существенно не изменится.

6 Заметим,  что  оценки  массы  тора  по  кривым  вращения
модельно  зависимы  и  получены  в  приближении  тора  как
толстого диска.
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Å. Þ. Áàííèêîâà

Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðè-

âîé âðàùåíèÿ â òîðå íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäå-

ëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì ïî ñå÷åíèþ òîðà. ×èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè â êà-

êîé-ëèáî ìîìåíò çàôèêñèðîâàòü âñå ÷àñòèöû, òî

íà ïëîñêîñòè ýêñöåíòðèñèòåò–íàêëîíåíèå îíè çà-

ïîëíÿþò ïðàêòè÷åñêè âñþ ïëîùàäü, ò. å. èõ

ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíî. Òàêèì îáðàçîì, âíóò-

ðåííþþ èëè âíåøíþþ ãðàíèöû òîðà áóäóò çàïîë-

íÿòü ÷àñòèöû ñî ñëó÷àéíûì íàáîðîì ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ðàâíîâåñíîì ñå÷åíèè òîðà, äîñòèãíóòîå ÷åðåç 1000 îðáèòàëüíûõ ïåðè-

îäîâ, äëÿ òðåõ ðàçíûõ ñëó÷àåâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé: à – ýëëèïòè÷åñêèé òîð Êåïëåðà (r0 = 0.5), á – êðóãîâîé òîð

Êåïëåðà (r0 = 0.5), â – ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýëåìåíòàì îðáèò ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïèè. Ìîäåëèðîâàíèå

ïðîâîäèëîñü äëÿ òîðà ñ Mtorus = 0.05Mc è N = 8192

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â òîðå ïî íàêëîíåíèÿì (à) è ýêñöåíòðèñèòåòàì (á) äëÿ íà÷àëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ (t = 0) è ÷åðåç 20 è 500 ñðåäíèõ îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òîðà ñ

M
torus = 0.05M

c
 è N = 8192, â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëñÿ ýëëèïòè÷åñêèé òîð Êåïëåðà (r

0 = 0.5)

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî íàêëîíåíèÿì (à) è ýêñöåíòðèñèòåòàì (á) ÷åðåç 1000 îðáèòàëüíûõ

ïåðèîäîâ îò ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé: ýëëèïòè÷åñêîãî òîðà Êåïëåðà (r0 = 0.5), êðóãîâîãî òîðà Êåïëåðà

(r0 = 0.5) è ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýëåìåíòàì îðáèò. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òîðà ñ

M
torus = 0.05M

c
 è N = 8192
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орбит,  так  же  как  и  в  центре  сечения  тора.
Подобное  движение,  а  также  отличие  гравита-
ционного потенциала тора [35] от потенциала тол-
стого диска должны приводить к некеплеровской
кривой вращения.

5. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Исследование  эволюции  самогравитирующего
тора,  находящегося  в  поле  центральной  массы
продемонстрировало, что для стабильности тора
необходимо наличие в начальном состоянии раз-
броса орбит по наклонениям и эксцентриситетам.
Начальный случайный разброс по всем элемен-
там орбит при наличии анизотропии (вдоль оси
симметрии) приводит в результате самогравита-
ции к формированию толстой тороидальной струк-
туры. При этом гауссово распределение облаков
в сечении тора и отсутствие четких границ согла-
суется с наблюдательными данными, полученны-
ми на основе анализа спектрального распределе-
ния энергии в ИК диапазоне [18]. Таким образом,
основным механизмом, поддерживающим геомет-
рическую толщину  затеняющего  тора,  является
движение облаков по наклоненным орбитам с раз-
бросом по  эксцентриситетам.  Подобное  движе-
ние может быть следствием эволюционных про-
цессов в АЯГ, которые мы обсудим ниже.

Как  известно,  активность  ядра  галактики  про-
является  мощным  излучением  аккреционного
диска,  которое  может  достигать  эддингтоновс-
кого предела, а также в наличии ветра и джетов.
По  всей  видимости,  активная  фаза  галактики
включается в некоторый момент времени. Можно
предположить,  что  до  этого  момента  облака
и звездная составляющая движутся вокруг цен-
тральной черной дыры со случайным разбросом
по элементам орбит, формируя первоначально ква-
зисферическое  распределение.  Примером  может
служить система IRAS16399-0937, представляющая
собой  ядро  галактики,  погруженное  в  квазисфе-
рическое  распределение  оптически  толстых  об-
лаков  [36].  Из  наблюдательных  данных  сле-
дует,  что  светимость  этого  объекта  составляет
всего лишь 1 % от эддингтоновской светимости.
Это может указывать на низкий темп аккреции,
т.  е.  вещества,  поступающего  в  аккреционный
диск, недостаточно для обеспечения активности
ядра. С другой стороны, сферически симметрич-
ное распределение оптически толстых облаков эк-

ранирует слабое излучение аккреционного диска.
К увеличению темпа аккреции может привести,
например, процесс слияния галактик, при кото-
ром значительно возрастает содержание окружа-
ющего  вещества  и,  следовательно,  происходит
подпитка  аккреционного  диска  (см.,  например,
[6, 37, 38]). Напомним, что для обеспечения на-
блюдаемой светимости на уровне эддингтоновс-
кого предела необходимо, чтобы темп аккреции
составлял  (0.1 1)M    в  год.  Начало  стадии  ак-
тивности приводит к анизотропии в распределе-
нии облаков за счет наличия ветра [39], формиро-
вание которого может быть связано как с давле-
нием излучения, так и с давлением газа или на-
личием магнитного поля (см., например, [40–42]).
При этом ветер представляет собой конусоподоб-
ные области, ориентированные в двух противопо-
ложных направлениях, в которых облака приобре-
тают дополнительный импульс, направленный про-
тив сил гравитации, что может приводить к выб-
росу облаков на большие расстояния. Подобные
конусы ионизованного вещества, характеризующи-
еся высокими скоростями, обнаруживают во мно-
гих  активных  ядрах  [2,  3].  За  счет  влияния  из-
лучения  эти  области  освобождается  от  пыли.
Возможно, именно эти газовые облака на масш-
табах  10 100   пк  отвечают  за  формирование
узких эмиссионных линий. При этом облака, на-
ходящиеся вне ветровых конусов, слабо подвер-
жены воздействию ветра. Продолжая двигаться
по  наклоненным  и  эксцентричным  орбитам,
такие пылевые облака за счет гравитационного
взаимодействия  между  собой  формируют  в  ре-
зультате  тороидальное  распределение,  которое
и играет роль затеняющей структуры в АЯГ.
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CLOUD DISTRIBUTION IN OBSCURING TORI
OF ACTIVE GALACTIC NUCLEI

In the framework of N-body simulations, we have investigated
the influence of initial conditions on the evolution of self-gravi-
tating torus being in the active galactic nuclei (AGN), as well as
evolution of distribution of particles (clouds) by their orbital
elements analysed. The results of simulations show that stabi-
lity of a geometrically thick torus in AGN can be explained by
the motion of clouds in the torus by inclined and eccentric or-
bits. The scenario of torus formation being related to the begin-
ning of the AGN’s stage is suggested.
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РОЗПОДІЛ ХМАР В ЗАТІНЮЮЧОМУ ТОРІ
АКТИВНИХ ЯДЕР ГАЛАКТИК

В межах задачі N-тіл досліджено вплив початкових умов
на еволюцію самогравітуючого тора, що знаходиться в полі
центральної маси. Виконано аналіз розподілу частинок (хмар)
за елементами орбіт на різних етапах його еволюції. Резуль-
тати моделювання показують, що стабільність геометрично
товстого тора в активних ядрах галактик може бути поясне-
на рухом хмар у ньому за нахиленими та ексцентричними
орбітами, а його формування пов’язане із початком стадії
активності в ядрах галактик.

Ключові слова: активні ядра галактик, уніфікована схема,
затінюючий тор
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