
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 108, � 1, 127�131 (2012) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.7-17Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåíòãåíîâñêîãî ãàçà â ñêîïëåíèèãàëàêòèê CL0024+17Þ.Â. ÁàáûêÊèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî, ïð. �ëóøêîâà 4, 03127, Êèåâbabikyura�gmail.
omÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 äåêàáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ òåëåñêîïà Chandra äëÿ ñêîïëåíèÿ ãàëàê-òèê CL0024+17 (z = 0.39). Îöåíåíà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñêîïëåíèÿ kT = 4.35+0.51
−0.44 êåÂ è ïîñòðîåíïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè. Èñïîëüçóÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå è ïðî�èëü ïëîòíîñòè òåì-íîé ìàòåðèè Íàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà (Íàâàððî è äð., 1995) äëÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñêîïëå-íèÿ, ãàç êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ ïîëåì ñêîïëåíèÿ, ïîñòðîåíû ïðî�èëèìàññ è ïëîòíîñòè äëÿ òåìíîé ìàòåðèè è ãàçà. Îöåíåíî çíà÷åíèå M200 = 3.51+0.38

−0.47 · 10
14

Sun äëÿ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ìàññû â ñêîïëåíèè íà ðàññòîÿíèè R200 = 1.24+0.12
−0.17 Ìïê. Òàêæå áûë íàéäåíâêëàä òåìíîé ìàòåðèè â ïîëíóþ ìàññó ñêîïëåíèÿ, êîòîðûé ñîñòàâèë M200DM

/Mtot = 0.89.THE PHYSICAL PROPERTIES OF X-RAY GAS IN THE GALAXY CLUSTER CL0024+17, byYu.V. Babyk. We performed X-ray data analysis of galaxy 
luster CL0024+17 (z = 0.39) using data ofChandra observatory. We estimated the average temperature of 
luster kT= 4.35+0.51
−0.44 keV and builtthe surfa
e brightness pro�le. We have used numeri
al simulations, Navarro-Frank-White (Navarro etal., 1995) density pro�le of dark matter, the spheri
ally symmetri
 assumption and fa
t that gas, whi
hemits in X-ray, are in hydrostati
 equilibrium with 
luster potential for re
onstru
ted density and masspro�les for dark matter and gas. We determined the total mass of 
luster as M200 = 3.51+0.38
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Sunfor radius R200 = 1.24+0.12
−0.17 Mp
. Also, we estimated the fra
tion of dark matter in the total mass

M200DM
/Mtot = 0.89.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, ðåíòãåíîâñêèé ãàç, òåìíàÿ ìàòåðèÿ1 ÂâåäåíèåÑêîïëåíèÿ ãàëàêòèê ñîñòîÿò èç òåìíîé ìàòåðèè, ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà è ñàìèõ ãàëàêòèê. Îíèèìåþò ðàçìåðû 3�5 Ìïê è ÿâëÿþòñÿ ëàáîðàòîðèÿìè äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ èñëåäîâàíèé. Â 1970-õ ãã.áûëî îáíàðóæåíî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ãîðÿ÷åãî ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ñêîïëåíèÿ. Èññëåäîâàíèåñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïîçâîëèëî îöåíèòü òåìïåðàòóðó è ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-íîñòè ãàçà. Îêàçàëîñü, ÷òî â áîãàòûõ ñêîïëåíèÿõ ýòè âåëè÷èíû õîðîøî êîððåëèðóþò ñî ñêîðîñòÿìèãàëàêòèê è èõ ðàñïðåäåëåíèåì. Â áîëåå áåäíûõ, íàðÿäó ñ îáùèì ðåíòãåíîâñêèì �îíîì, âûäåëÿåò-ñÿ èçëó÷åíèå êîðîí îòäåëüíûõ íàèáîëåå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê, ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë êîòîðûõñðàâíèì ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì ñêîïëåíèÿ êàê öåëîãî. Ìàññà ãîðÿ÷åãî ãàçà â öåíòðàëüíûõîáëàñòÿõ íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ âèðèàëüíîé ìàññû ñêîïëåíèÿ, åãî ïëîòíîñòü îêîëî
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10−3 ñì−3. Ýòè äàííûå ñëóæàò âàæíûì íåçàâèñèìûì ïîäòâåðæäåíèåì ñòàöèîíàðíîñòè ñêîïëåíèéè ïðèâåäåííûõ îöåíîê ìàññû âèäèìîãî è íåâèäèìîãî âåùåñòâà â íèõ. Ïîäðîáíûå ñïåêòðàëüíûåíàáëþäåíèÿ íåñêîëüêèõ íàèáîëåå ÿðêèõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê ïîêàçûâàþò, ÷òî â ãîðÿ÷åì ãàçå ïðè-ñóòñòâóþò âûñîêîèîíèçîâàííûå òÿæåëûå ýëåìåíòû (íàïð., Fe+25) ñ îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåìîêîëî 0.1�0.3 ñîëíå÷íîãî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ãàç ñêîïëåíèé íå ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì è ÷àñòè÷íî ïðî-øåë ïåðåðàáîòêó â çâåçäàõ. Îäíàêî íûíå íåâîçìîæíî ñêàçàòü, êàê ïðîòåêàëà ýâîëþöèÿ ãîðÿ÷åãîãàçà è åãî îáîãàùåíèå òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè. Ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê íàáëþäàþòñÿ âïëîòü äî êðàñíûõñìåùåíèé z ∼ 2 (�îáàò è äð., 2011).Ñêîïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÿðêèìè ýëåìåíòàìè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé. Èõ èçó÷åíèåïîêàçûâàåò, ÷òî áîãàòûå ñêîïëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëîæåíû â óçëàõ, ãäå ñõîäÿòñÿ íåñêîëüêî�èëàìåíòîâ (Âèõëèíèí è äð., 2006). Áîëåå áåäíûå ñêîïëåíèÿ ÷àñòî ðàñïîëîæåíû âäîëü �èëàìåíòîâáîëüøèõ ñâåðõñêîïëåíèé.Â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíîâñêèå äàííûå îáñåðâàòîðèè Chandra äëÿ èçó÷åíèÿ�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñêîïëåíèÿ CL0024+17, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, ìàññà è äð.Äàííîå ñêîïëåíèå � îäíî èç ñàìûõ óäàëåííûõ ñêîïëåíèé (z = 0.39), êîòîðîå áûëî îáíàðóæåíîÖâèêêè â 1959 ãîäó, è íà äàííûé ìîìåíò îäíî èç íàèáîëåå èçó÷àåìûõ. Â íåì èññëåäóþò âíóòðåííèåäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà (Äèà�åðèî è äð., 2005), ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (Îòà è äð., 2004; Äæåíãè äð., 2005), à òàêæå ñèëüíîå (Êîìåð�îðä è Íàòàðàäæàí, 2007; Áðîäõåðñò è äð., 2000) è ñëàáîå(Êíåéá è äð., 2003; Õîåêñòðà, 2007) ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îäèí èç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ìàññû ñêîïëåíèÿ è åãî ñîñòàâëÿþùèõñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ãàçà â ñîñòàâå ñêîïëåíèÿ. Äëÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè áûë èñïîëüçîâàí ïðî�èëü Íàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà (Íàâàððî èäð., 1995) êàê îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è òî÷íûõ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè(Áóîòå è äð., 2004).Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû: H0 = 73 êì/ñ/Ìïê, ΩM = 0.27,
ΩΛ = 0.73.2 Îáðàáîòêà äàííûõÄëÿ íàøåãî èñëåäîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè àðõèâíûå äàííûå òåëåñêîïà Chandra (http://heasar
.gsf
.nasa.gov). Îáúåêò CL0024+17 íàáëþäàëñÿ 10 ñåíòÿáðÿ 2000 ãîäà ïðè ïîìîùè Advan
ed CCD ImagingSpe
trometer. Òåìïåðàòóðà ÏÇÑ-ìàòðèöû áûëà 120 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâè-ëî 40 êñåê. Îáðàáîòêà äàííûõ íàáëþäåíèé ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà CIAO4.2 ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâî÷íûõ �àéëîâ CALDB 4.3. Îòà è äð. (2004) îáíàðóæèëè ïèê ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 00:26:36.0, +17:09:45.9 (J2000), ýòî èçëó÷åíèå ïðî-ñëåæèâàåòñÿ äî ðàäèóñà â 2′ îò öåíòðà. Ïîñëå òîãî êàê èçîáðàæåíèå áûëî î÷èùåíî îò òî÷å÷íûõèñòî÷íèêîâ, îíî áûëî ðàçáèòî íà êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöà òîëùèíîé â 0.25 êïê. Äëÿ âñåõ êîëåöáûë ïîëó÷åí ñïåêòð, êîòîðûé �èòèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè MEKAL (Ìþâ è äð., 1985, 1986;Ëåéäàõë, 1995). Ýòî ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò èçëó÷åíèå îò ãîðÿ÷åé âîäîðîäíî-ãåëèåâîé ïëàç-ìû. Ïðè �èòèðîâàíèè ó÷èòûâàëîñü ãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå, äëÿ ýòîãî ñêîïëåíèÿ îíî ñîñòàâèëî
nH = 4.22 · 1020 ñì−2 (Äèêêåé è äð., 1990). Òàêæå ìû îïðåäåëèëè ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòèìîñòü íà-øåãî ñêîïëåíèÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà ýíåðãèé 0.4 − 7.0 êåÂ, îíà ñîñòàâèëà 2.22 ·10−14 ýðã/ñì2/ñ.Â ðåçóëüòàòå �èòèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðà Norm, êîòîðûé ïðî-ïîðöèîíàëåí ýëåêòðîííîé è ïðîòîííîé êîíöåíòðàöèÿì. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî âñåìó ñêîïëåíèþ ñîñòàâèëà 4.35+0.51

−0.44 êåÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ Îòà èäð. (2004) íàøëè òåìïåðàòóðó 4.47+0.83
−0.54 êåÂ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì çíà÷åíèåì.3 Îïðåäåëåíèå ìàññûÌû èñïîëüçîâàëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà è òåìíîé ìàòåðèèâ ñêîïëåíèè ãàëàêòèê CL0024+17. Äëÿ ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè áûë âûáðàí ïðî�èëü
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êàæäîì êîëüöåÍàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà â ñëåäóþùåì âèäå:
ρ(r) =

ρ0
( r
rs
)(1 + r

rs
)2
, (1)ãäå ρ0 � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè, rs � õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàäèóñ ãàëî òåì-íîé ìàòåðèè, à r � ðàäèóñ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïëîòíîñòü. Ìàññó òåìíîé ìàòåðèèìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ �îðìóëó:
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∫ r

0

ρ(r
′

)r
′
2dr

′

= 4πρ0r
3
s

[

ln(1 +
r

rs
)−

r

rs + r

]

. (2)Ìàññèâíîå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ñîçäàåò ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, â êîòîðîì �îðìèðóåòñÿ ðàñïðå-äåëåíèå ãîðÿ÷åãî ãàçà. Ñàì ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü íàéäåí êàê:
dφ

dr
= G

M(< r)

r2
. (3)Äàëåå íàìè ïðåäïîëàãàëîñü ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ãàçà â ñêîïëåíèè è èçîòåðìè÷åñêîåðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû Tg = const. Ñàìî óñëîâèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

▽P = −ρg ▽ φ(r), (4)ãäå P è ρg � äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ãàçà ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê ïëîòíîñòü è äàâëåíèå ìàëû, ìûèñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå èäåàëüíîãî ãàçà â âèäå P =
ρgkTg

µmp
. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèåäëÿ íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà:

▽ρg
ρg

= −▽ φ(r)
µmp

kTg

. (5)Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëÿ ïëîòíîñòè ãàçà ìû ïðîèíòåãðèðîâàëè ñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé:
1

ρg

∂ρg
∂xi

= −
µmp

kTg

∂φ(r)

∂xi

, (6)ãäå xi = (x, y, z) � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû. Èìåÿ ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà ρg âñêîïëåíèè, ìîæíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè.
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�èñ. 2. Ñëåâà � ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, 
ïðàâà � ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

�èñ. 3. Ñëåâà � ïðî�èëü ïëîòíîñòè äëÿ òåìíîé ìàòåðèè (ââåðõó) è äëÿ ãàçà (âíèçó), ñïðàâà � ðàñïðåäåëåíèåìàññû äëÿ òåìíîé ìàòåðèè (ââåðõó) è äëÿ ãàçà (âíèçó)3.1 Ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòèÄëÿ äâóõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ρ0 è rs ìû îïðåäåëèëè ïîòåíöèàë è ïëîòíîñòü ãàçà, èñïîëüçóÿêîòîðûå áûë ïîñòðîåí ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, êîòîðûé èçîáðàæåí ñëåâà íà ðèñ. 2. Òî÷êèñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, à ïðÿìàÿ � íàøåé ìîäåëè.4 �åçóëüòàòû è âûâîäûÌû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ ρ0 è rs äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè è ìàññû ïðî�èëåé äëÿ òåìíîéìàòåðèè è ãàçà (ðèñ. 3).Ìû ðåêîíñòðóèðîâàëè èíòåãðàëüíûé ïðî�èëü ïîëíîé ìàññû ñêîïëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãîíàøëè ïîëíóþ ìàññó ñêîïëåíèÿ M200 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèóñà R200. Ìû íàøëè, ÷òî R200 =
1.24+0.12

−0.17 Ìïê èM200 = 3.51+0.38
−0.47·10

14MSun, à äëÿ òåìíîé ìàòåðèè è ãàçà �M200 = 3.09+0.37
−0.33·10

14MSunè M200 = 4.56+0.86
−0.49 · 10

13MSun ñîîòâåòñòâåííî. Òî åñòü äîëÿ ãàçà â ïîëíîé ìàññå ñîñòàâèëà 11 %.



Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåíòãåíîâñêîãî ãàçà... 131Â äàííîé ñòàòüå áûë ïðåäñòàâëåí àíàëèç áîãàòîãî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê CL0024+17 íà îñíîâåñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íàáëþäåíèé òåëåñêîïà Chandra. Ìû èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíîâñêèå ñâîéñòâàãîðÿ÷åãî ãàçà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîé ìàññû ñêîïëåíèÿ, à òàêæå åå êîìïîíåíò � òåìíîé ìàòåðèèè ãàçà. Ìû ïîñòðîèëè ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è íàøëè, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðà-òóðà ñêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 4.35+0.51
−0.44 êåÂ. Òàêæå áûëà íàéäåíà ïîëíàÿ ìàññà ñêîïëåíèÿ M200 =

3.51+0.38
−0.47 · 1014MSun è äîëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò â ñîñòàâå ñêîïëåíèÿ. Äëÿ òåìíîé ìàòåðèè îíàñîñòàâèëà 89 %, òîãäà êàê äëÿ ãàçà � 11 %. Ìû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå äàííûåìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà äàþò íåïëîõèå ðåçóëüòàòû ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà ñêîïëåíèÿ.Áëàãîäàðíîñòè�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà â ðàìêàõ öåëåâîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû �Êîñìîìèêðî�èçèêà� ÍÀÍÓêðàèíû.ËèòåðàòóðàÁðîäõåðñò è äð. (Broadhurst T. et al.) // Astrophys. J. 2000. V. 534. P. 15.Áóîòå (Buote D.) // International Astronomi
al Union Symposium. 2004. V. 220. P. 149.Âèõëèíèí è äð. (Vikhlinin A. et al.) // Astrophys. J. 2006. V. 640. P. 691.Äæåíã è äð. (Zhang Y.-Y. et al.) // Astron. Astrophys. 2005. V. 429. P. 85.Äèà�åðèî è äð. (Diaferio A. et al.) // Astrophys. J. 2005. V. 628. P. 97.Äèêêåé è äð. (Di
key J. et al.) // Ann. Rev. Astron. Astrophys. 1990. V. 28. P. 215.�îáàò è äð. (Gobat R. et al.) // Astron. Astrophys. 2011. V. 526. P. 133.Êíåéá è äð. (Kneib J.-P. et al.) // Astrophys. J. 2003. V. 598. P. 804.Êîìåð�îðä, Íàòàðàäæàí (Comerford J., Natarajan P.) // Mon. Not. Roy. Astron. So
. 2007. V. 379.P. 190.Ëåéäàõë (Liedahl D.A.) // Astrophys. J. 1995. V. 438. P. 115.Ìþâ è äð. (Mewe R. et al.) // Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 1985. V. 62. P. 197.Ìþâ è äð. (Mewe R. et al.) // Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 1986. V. 65. P. 511.Íàâàððî è äð. (Navarro J.F. et al.) // Mon. Not. Roy. Astron. So
. 1995. V. 275. P. 720.Îòà è äð. (Ota N. et al.) // Astrophys. J. 2004. V. 601. P. 120.Õîåêñòðà (Hoekstra H.) // Mon. Not. Roy. Astron. So
. 2007. V. 379. P. 317.


