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Общая  характеристика  работы 

Актуальность  темы, 

Скопления галактик являются сам!)1ми большими, гравитационно  свя
занными объектами  во Вселенной и представляют  один  из самых  бога
тых  источников  информации  для  различных  космолог'пчсских  тестов. 
Дело в том, что, образовавшись  из высокоамплнгудиых флуктуации по
ля  плотности скопления несут в себе информацию о свойствах этого поля 
  амплитуде  и средней  плотности  вещества,  что эффективно  использу
ется  при проведении  космологических  исследований. 

Одним  из  наиболее  мощным методов  определения  космологических 
параметров,  основанных  на наблюдении  скоплений, является  измерение 
эволюции  скоплегшй  на  больших  z.  Важным  инструментом  для  таких 
измерений  является построение  функции  масс,  которая  пользуется по
пулярностью изза ее сильной зависимости от ряда космочогических па
раметров. 

Для  измерения  функции  масс  необходимо П1)овссти измерения  пол
ных  масс у статистически полной  подборки  скоплений.  Прямое  измере
ние масс у всех членов подборки  непростая  задача, поэтому необходимо 
связать массу с более легко измеряемыми параметрами.  Среди  парамет
ров  скоплений,  которые  наиболее  тесно  коррелируют  с  массой,  можно 
выделить температуру  газа скоплений. Действительно.  1емпература  га
за тесны.м образом  связана с глубинойпотенциальной  ямы скопления. С 
выводом  на орбиту  спутников ХММНъютон  и  Чапдра  появилась  воз
можность измерять температуры до красных смещений  г ~  1.  Точность 
определения  температур  возросла  на столько, что неопределенность  со
отношения  между  массой  и  температурой  на  данном  этапе  является 
главным  ограничивающим  фактором.  В ряде работ были  произведены 
точные измерения  соотношения  между  массой и температурой  близких 
скоплений,  но надежных  измерений  эволюции  соотношения  с красным 
смещением  все еще не были  сделаны. 

Отклонение  соотношения  между  полной  светимостью  и  температу
рой газа скоплений от предсказания  автомодельной  теории, предполага
ющей, что только гравитация управляет  процессом формирования скоп
лений,  указывает,  что другие  факторы  также  вносят  вклад  в  процесс 
формирования.  Изучение этих факторов  нужно для  понимания  процес
сов,  определяющих  такие  параметры  скопленпй.  как 1с\тература  газа 
и  полная  светимость, которые  используются как опреде.п1тели  полных 
маге  Знание  эволюции  соотношений  с  грпгт r i  ^'"''^''"i^"JiiLijLJJiliiiLkiJ'|c 
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пользоваться  для  оценки  влияния различных  не  гравитационных  про
цессов  на формирование  скоплений. 

Изучение различных галактик необходимо для понимания пашей соб
ственной  Галактики.  Наше относительное  расположение  внутри  Галак
тики  делает  ее  наблюдения  в оптическом  и  рентгеновском  диапазонах 
затруднительным  изза  сильного  поглощения  излучения галактической 
пылью  Галактика  М31.  находящаяся  от  нас  на расстоянии  760  кпс, яв
ляется  ближайшей спиральная  галактикой.  Ее расположение,  а также 
удачная ориентация, делают  М31 удобной для наблюдений. Одной из ин
тересных задач таких наблюдений является изучения диффузного рент
геновского  излучения в галактическом диске. Диффузное  излучение яв
ляется  признаком  горячего  газа и указывает на современное  звезднооб
разование  С запуском обсерваторий  ХММНыотон  и  Чапдра  возмож
ности детального  изучения диффузного  излучения сильно возросли 

Цель  работы 

Основной  целью  исследований,  представленных  в диссертации,  бы
ло надежное  измерение  эволюции корреляционных  соотношений межд^' 
пара.метрами  скоплений  галактик  путем: 

1)  Составления статистическипредставительной  подборки  динами
чески  эволюционировавших скоплений галактик с красными смещени
я.ми  Z > 0.4: 

2) Измерения у ч.1енов составленной подборки пространственно  раз
решенных распределений температур  и плотностей газа до радиусов, по
рядка  половины вириального  радиуса; 

3)  Проведения  гидростатических  измерений  полных масс используя 
измеренные распределения  температур  и плотностей газа; 

4)  Измерения парл.метров  корреляционных  соотношений. 
Второй  целью работы является использование  глубоких наблюдений 

северного  диска  галактики  Андромеда  (М31) рентгеновской  обсервато
рией  ХММНьютон  для детектирования  и исследование  мягкого нераз
решенного  рентгеновское  излучения от  диска. 

Научная  новизна 

Измерено эволюция корреляционного  соотношения nojniofi  массой и 
TeNuicpaT\pbr скотенлп  Впервые для измерения полных масс подборки 
далеких  скоп 1снпй  г10!юльзовалнсь  пространственноразрешенные  рас
пределения  re\meiiar\:ibi. 



Проведено детальное  исследование  мягкого неразрешенного  рентге
новского излучения от диска  М31. 

Открыто  новое  скопления  галактик,  заслоненное  диском  М31.  Ис
пользуя рентгеновские данные обсерватории  ХММНмотоп  было изме
рено к1)асиое смен1енис скопления z = 0.290 с 2% norĵ euniocTbio 

Научная  и  практическая  ценность  работы 

Измеренное корреляционное  соотнонгения полной  массы и темпера
туры газа далеких скоплений совместно с уже хорошоизмеренным соот
ношением близких скоплений могут быть использованы для построения 
функции  температур  на разных  красных смсш,ениях. 

Измеренная  корреляция  полной светимости и температуры газа да
леких скоплений может быть использована для оценки роли не гравита
ционных процессов  при формировании скоплений 

Детектирование нового скопления, расположеного  за диском  М31, п 
измерение его красное смеш;ения z =  0.290 с 2% погрешностью используя 
только дан1п.1е обсерватории  ХММНъютоп  демонгтрпруют возможно
сти  поиска скоплений в рентгеновском диапазоне  в регионах,  где опти
ческий поиск затруднен 

Структура  диссертации 

Диссертация состоит из дв '̂х частей, разбитых на 3 глав  Объем дис
сертации  —  96  праниц.  в  том  числе 25 рисунков  и 12  1аблиц. Список 
литературы содержит  89 ссылки 

Апробация  работы 

Результаты, полученные в диссертации, докладывались на междуна
родной  научной конференции  Астрофизика высоких энергий сегодня и 
завтра  (Москва, 2005) и были представлены на конференциях Американ
ского  астрономического  обтцества  (Нешвилл,  США,  2003 и СанДиего. 
С Ш А ,  2004). 

По теме диссертации  опубликовано 4 работы в ведущих журналах. 

Содержание  работы 

Первая  часть диссертации  посвящена исследованию эволюции кор
реляционных  cooTHonieHirrt между  такими  пара.м(̂ гра\1и  гконлегп^й  га
лактик, как nojHian масса  температура газа и рситгеиов( кая светимост1> 
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Основной  задачей  этой  части  является  измерение  эволюции  соотноше
ния между полной массой и интегральной  температурой  газа скоплений. 
Данная корреляция  была недавно хорошо  измерена  для близких скопле
ний, но надежных  измерений  ее эволюции все eni,e не было  произведено. 
Соотношения  между  полной  массой  и  интегралыюй  температурой  га
за  чрезвычайно  важно для  космологических  исследований,  основанных 
на свойствах  скоплений  Так например,  оно  позволяет  оценивать  функ
ции масс для больших выборок скоплений  на разных  красных смещени
ях,  качество  наблюдений  которых  может  быть достаточным  для  изме
рения  интегральных  температур,  но  недостаточным  для  прямого  изме
рения  полных  масс.  Основной  технической  трудностью  для  измерения 
этого соотношения является гидростатическое  измерение  полных масс у 
статистическипредставительной  выборки далеких скоплений внутри до
статочно большого  радиуса,  например,  порядка  половины  вириальиого 
радиуса.  Для измерение  полных масс таким методом необходимо знание 
пространственно  разрешенных  распределений  температур  и плотностей 
газа скоплений. Провести такие измеришя оказалось  возможным только 
недавно,  после запусков  на орбиту  рентгеновских  обсерваторий  Чандра 

и  ХММНъютон.  Наряду  с  измерением  эволюции  соотношения  между 
полной  массой  и  интегральной  температурой  газа,  представлено  под
тверждение  эволюции  соотношения  между  интегральной  температурой 
газа и рентгеновской  светимостью скоплений. 

Первая  глава  диссертации  является  кратким  введением  и посвя
щена  представлению  теоретических  обоснований  для  появления наблю
даемых  соотношений  между  параметрами  скоплений.  Например,  пока
зывается,  что  одним  из  предсказаний  популярной  теории  формирова
ния скоплений  автомодельной  теории,  является тесная и простая связь 
между  полной массой скопления М  и температурой  газа скопления  Т: 

h{z)M  <х Т^/2.  (1) 

Указывается, что экспериментальное  подтверждение  существования та
кой зависимости  могло бы существенно  упростить  использование  скоп
лений  в  космологических  исследованиях,  и  в  то  же  время  приводятся 
доводы против применения  предсказаний  теории без  экспериментальной 
проверки.  Ярким предостережением  может служить отклонение наблю
даемого соотношения  между  полной  светимостью L^oi  и  температурой 
газа Т  у близких  скоплений  Lboi ~  Т^ '̂   от предсказания  автомодельной 
теории  Lboi ~  Т^
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Рис  1. Изме1)енные профили  плотности  (Слева) и температуры  (Справа) газа скоп
ления  MACS1423.8+2404,  находящегося  на  красном  смещении  z  =  0.54. Точечной 
линией  на обоих  рисунках  показан  радиус,  соответствующий контрасту  плотности 
Д  =  500.  Сплошными линиями  показаны  полученные аппроксимации  распределе
ний. 

Вторая  глава  диссертации  посвящена  описанию  использованной 
подборки  далеких  скоплений  галактик  и  технически  интересным  осо
бенностям обработки данных, а также измерению параметров  скоплений 
галактик  по этим данным. 

В  использованную в работе подборку  включаются только динамически
эволюционировавшие  скопления. Соответствие скоплений  этому  крите
рию необходимо для  правомерности  применения уравнения  гидростати
ческого равновесия для вычисления полных масс. Еще одним  критерием 
отбора является продолжительность  Ha6jnoAeHnH скотгния. Продолжи
тельность должна  быть достаточной  для  измерения  профилей  темпера
туры  скоплений  до  радиуса,  порядка  половины  вириального  радиуса, 
г ~  i?vir/2. 

Для  всех отобранных  скоплений  производится  построение  профилей 
плотности  и температуры  газа  (см рис.  1).  Данная  задача  имеет  свои 
специфические  особенности  для  данных  обсерватории  ХММНъютон. 

Функция  отклика обсерватории  не может быть рассмотрена  как  прене
брежительно  малая при пространственноразрешенном  анализе  далеких 
скопле1И1й  галактик.  Примененные  в работе  методы  позволяют  реишть 
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Pnc.  2. Соотношения между температурой  газа  п полной массой далеких  скоплений 
галактик. Справа  полные массы скорректированы  на фактор  эволюции E{z), пред
сказанный  автомодельной  теорией.  Пустые  кружки  соответствуют измерениям  по 
данным обсеваториа  ХММНьютон  Сплошные кружки соответствуют измерениям 
по данным  обсеватории  Чандра.  Сплошными линиями  показано  соотношение  для 
близких скоплений. 

эту  проблем}  не прибегая к упрощающим предположениям. 
Полученные профили температур и плотностей газа являются проек

циями Зх мерных распределений  температур  и плотностей  газа  скопле
ний.  Учитывая, что именно знание Зх мерных распределений  необходимо 
для  вычисления полной  массы, для  их воссоздания  используются моде
ли  Зх .мерных распределений,  которые проецируются вдоль луча зрения 
и  сравниваются с данными.  Использованные в работе  модели  были  до 
этого  успешно применены для  аппроксимации  распределений  темпера
тур  и плот1ЮстеП газа близких скоплений, измеренных  по качественным 
данны.м обсерватории  Чандра.  Одной  из особенностей  этих  моделей яв
ляемся большое число степеней свободы, что позволяет аккуратно моде
лировать  все наблюдаемые особенности  профилей  (см рис. 1). 

В  конце этой главы, для вычисления полных масс скоплений, к полу
ченны.м  аппроксимациям  Зхмерных распределений  температур  и плот
ностей  газа  при.мсняется уравнение  гидростатического  равновесия: 

Л/(г)  = 
гТ{г) 

Сцтпр 

dlogp(r)  d\ogT{r) 

+ (flog  г  dlogr 
(2) 
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Рис. 3  Соотнощсння мржда' температурой  газа и полное  светимостью далеких  скоп
лений  галактик  Справа  полные светимости скорректированы  на фактор  (1 + г ) ~ ' * 
Пустые  кружки  соответствуют измерениям  по данным  обсеватории  ХММНьютон. 

Сплошные  крхжки  соответствуют  измерениям  по  данным  обсеватории  Чандра. 

Сплошными  линиями  показа1ю  соотношение  для  близких  скоплений 

Массы  всех скоплений вычисляются внутри радиуса,  соответствующего 
среднему  контрасту  плотности Д =  500  относительно  критичной  плот
ности на красном  смещении скопления  (см рис. 1) 

Подобное  вычисление полных масс на радиусе г ~  i?vir/2 для подбор
ки далеких  скоплений было проделано впервые. В ранних  работах,  изза 
трудностей  измерения  пространственноразреиюнных  профилей  темпе
ратур, обычно предполагалось,  что распределение газа в скоплениях яв
ляется  изотермальным. 

Наряду  с  полными  массами  для каждого  скопления  вычисляются 
следующие температурные  средние:  Temw и Tmg, получаемые  интегриро
ванием Зхмсриых профилей  температур  с различными весами в диапа
зоне  радиусов  70 кпс < г < г^т  (нижний  предел в интегрировании  поз
воляет  миии.мизировать  влияние центральных  регионов,  подверженных 
радиационному  охлаждению).  Эти температурные  средние  дополняют 
традиционную  спектральную температуру  Tspec, получаемую аппрокси
мацией  излучения скопления, извлеченого  с региона 70 кпс < г < Г500, 
моделью излучения плазмы и служат для сравнения с результатами ран
них  работ. 



Третья  глава диссертации  посвящена измерению эволюции соотно
шений между параметрами  скоплений. 

Измерение  соотношения  между  температурой  газа  и полной  массой 
далеких  скоплений  производится  в два этапа.  На первом этапе  произво
дится измерение эволюции нормировки соотношения относительно близ
ких  скоплений,  а  на  втором  этапе  производится  измерение  наклона  со
отношения для  далекий  скоплений. 

Для  измерения  эволюции  нормировки  соотношение  с  красным сме
щением, используется следующая  параметризация: 

Мш/Т!1!.М.(^^у\  (3) 

где No фиксируется на значении нормировки соотношения близких скоп
лений. Наилучшая аппроксимация  измерений  далеких  скоплений  галак
тик  соответствует  параметру  а  =  1.02  ±  0.20.  что совпадает  с предска
занием  автомодельной  теории  (см рис.  2), а  =  1 

Зная, что поведение  нормировки  соотношения с красным смещением 
совпадает  с предсказанием  автомодельной  теории,  на  следующем  этапе 
измеряется  наклон  соотношения  для  далеких  скоплений.  Применение 
следующей  пара.метризации: 

&jM,^  =  NTJ^,,  (4) 

позволяет  измерить  7  =  1.55  ±  0.14,  что  согласуется  с  предсказанным 
автомодельной  теорией  наклоном  у =  1.5. 

Последняя часть этой главы посвящена измерению эволюции соотно
шения межд}' полной светимостью и температурой  i аза. Хотя  измерение 
данного соотношения технически более простая задача, в литературе  пе
риодически  возникают  споры, о надежности  существующих  измерения 
эволюции этого соотношения. Собранная уникальная подборка далекий 
скоплений  галактик  позволяет  проделать  такие  измерения  с  хорошей 
точностью.  Для  измерения  эволюции  нормировки  соотношение  с  крас
ным  смещением,  используется следующая  параметризация: 

î boi =  Noil  + гуТ^^^,  (5) 

где  значения  Л'о  и  а  фиксируются  на  величинах  близких  скоплений. 
Традиционно  no.nibie  светимостью  скоплений  извлекаются  из  региона 
70  кпс  '"  Y  rjM. чтобы  минимизировать  влияние  нейтральных  реги
онов,  подвержсннь[х  ралиациониому  охлаждению.  Применение  данной 
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Рис  4  Слева' Оптическое изображение галактики M31(Digiti7ed Sky Survey) с ука^ 
занием относительных расположений 1го,  2го и 3го Северных Полей наблюдений 
спутника  ХММНъюто11 галактики  М31  Справа  Рентгеновское  изображение  3го 
Северного  Поля  наблюдения спутника ХММНьютон  галактики  М31 с указанием 
ранее  неизвестного скопления галактик RXJ0046 4+4204 

параметризации  к  измерениям  далеких  скоплений  галактик  позволяет 
измерить  7  =  18 ±  0.2  (см рис. 3), что подтверждает  эволюцию соотно
шения с красным смещением. 

Вторая  часть диссертации  посвящена наблюдениям спутником ХММ

Ньютон  северного  диска  галактики  М31 и состоит  из двух  частей. Га
лактика  Андромеда  (М31)  находится  на  расстоянии  760  кпс  от  нас и 
является  ближайшей  спиральная  галактикой  Изза ее близости  и бла
гоприятной  ориентации  М31 является уникальным объектом  для  изу
чения.  На сегодняшний день существуют наблюдения трех  регионов се
верного диска  галактики  М31 спутником ХММНьютон  (см рис. 4). Эта 
часть диссертации  использует эти наблюдения  и акцентируется  на  ана
лизах  неразрешенного  излучения  галактики  М31,  обнаруженого  в  1м 
Северном  Поле  наблюдения,  и ранее неизвестного  скопления  галактик 
RXJ0046.4+4204, задетектированного  в 3м Северно.м Поле наблюдения. 

Четвертая  глава  диссертации  посвящена  исследованию  неразре^ 
шепного  рентгеновского  излучения  от  диска  галактики  М31. Показы
вается,  что  наблюдение  спутником  ХММНьютон  1го  Северного  По
ля  М31 В1лявляет существование мягкого неразрешенного  излучения от 
диска  М31  Пространственное  расположение  неразрешенное  излучение 
коррелирует  со спиральной  структурой  галактики  и отслеживается  до 



расстояния ~  7 кпс от центра галактики. Спектр неразрешенного  излу
чения хорошо  аппроксимируется  моделью  с двумя компонентами:  ком
понентой  теплового  излучения оптически тонкой  плазмы  с  температу
рой  Т  — 0.26  ±  0.5  кэВ и  степенным  законом  с фотоиндексом  ~  1.7. 
При этом вклад компоненты степенного закона  менее 25% в суммарную 
светимость  в диапазоне  0.3    2.0  кэВ  Указывается,  что  спектр  нераз
решенного  излучения существенно  отличается  от  суммарного  спектра 
слабых  точечных  источников, собранного  с  того  же  региона,  который 
хорошо аппроксимируется степенным законом с фотоиндексом  1.8±0.1. 
На основании этого делается  предположение,  что неразрешенного  излу
чения скорее всего состоит из диффузного  излучения межзвездного газа 
и  рентгеновского  излучения нормальных  звезд. 

П я т а я  глава диссертации  посвящена описанию детектирования  ра
нее неизвестного скопления галактик  RXJ0046.4+4204  в 3ем Северном 
Поле  наблюдения  спутника  ХММНъютоп  галактики  М31 (см рис.  4) 
Показывается, что при помощи анализа  пространственного  распределе
ния излучения RXJ0046.4I 4204 удается установить, что оно соответству
ет типичному распределению  скопления галактик. Далее показывается, 
что спектр  источника хорошо  аппроксимируется тепловым излучением 
оптическитонкой  плазмы с температурой  Т  =  5.5 ±  0.5  кэВ.  Исключи
тельно с помощью рентгеновского  спектра  удается установить с 2% по
грешностью, что источник рассположен на красном смещении z =  0.290. 
На основание измеренного пространственноразрешенного  профиля тем
ператур  и профиля  плотности газа измеряется  полная масса скопления 
в  предположении  гидростатического  равновесия. Показывается, что на
ходка  демонстрирз'ет  возможности  поиска  скоплений  в  рентгеновском 
диапазоне в регионах,  где оптический поиск затруднен. 

Основные  результаты,  выносимые  на  защиту 

•  Для  подборки  далеких,  дпнамическиэволюционировавших  скоп
лений  галактик  с красными смещениями  в диапазоне  0.4  <  z  < 

0.7  было  произведено  гидростатическое  измерение  полйых  масс 
внутри  paдиJ'ca, порядка  половины вириального  радиуса,  исполь
зуя  пространственноразрешенные  распределения  температуры  и 
плотности  Гс1за скоплений. 

•  Используя измеренные  полные массы скоплений, было  произведе
но измерение  эволюции соотнон1ения  между  полной массой и тем

10 



пературой  скоплений. Полученная эволюция совпадает  с  предска
заниями  автомодельной  теории. 

Выла  подтверждена  эволюции соотношения  между  температурой 
и  болометрической  светимостью скоплений. 

Произведено  исследование  мягкого неразрешенного  рентгеновское 
излучения от диска М31 по данным глубокого наблюдения  обсерва
тории  ХММНьютон.  Получение результаты совместимы с пред
положением, что значительная часть этого из.иучения обязана сво
им  происхождением  горячему  диффузному  газу  находящемуся  в 
спиральных  рукавах  М31 и нормальным звездам  диска М31 
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