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Ми побудували iз всiх наявних довготривалих архiвних спостережень рентгенiвської обсерваторiї Chandra,
з використанням адаптивного кутового бiнування, карти жорсткостi рентгенiвського свiчення вiд скупчень
галактик Hydra A, Hercules A та MS 0735.6+7421 та проаналiзували їх на ознаки локальної присутностi
нетеплового випромiнювання. Наше дослiдження показало, що навiть збирання всiх спостережень у мозаїку та
застосування адаптивного кутового бiнування не дозволило виявити нетеплове випромiнювання у рентгенi вiд
цих об’єктiв. Ми отримали верхню межу для кiлькостi нетеплових фотонiв у даних архiвних спостереженнях.

ПОИСК НЕТЕПЛОВОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ОТ БЛИЖАЙШИХ СКОПЛЕНИЙ ГАЛАКТИК С КРУ-
ПНОМАСШТАБНЫМИ ВСПЫШКАМИ АКТИВНЫХ ЯДЕР ГАЛАКТИК, Маслюх В.О., Гнатик Б.B., Остров-
ски М., Ставаж Л. — Мы построили из всех имеющихся долговременных архивных наблюдений рентгеновской
обсерватории Chandra, с использованием адаптивного углового бинирования карты жесткости рентгеновско-
го свечения от скоплений галактик Hydra A, Hercules A и MS 0735.6+7421 и проанализировали их на признаки
локального присутствия нетеплового излучения. Наше исследование показало, что даже сбор всех наблюде-
ний в мозаику и применение адаптивного углового бинировання не позволило выявить нетепловое излучение
в рентгене от этих объектов. Мы получили верхний предел для количества нетепловых фотонов в данных
архивных наблюдениях.

SEARCHING OF NON-THERMAL X-RAY EMISSION FROM NEAREST GALAXY CLUSTERS WITH LARGE-SCALE
OUTBURST OF ACTIVE GALACTIC NUCLEUS, by Maslyuh V.O., Hnatyk B.I., Ostrowski M., Stawarz L. — We
built from all available long-term archival X-ray Observatory Chandra observations, using adaptive angular binning,
hardness maps of X-rays from galaxy clusters Hydra A, Hercules A and MS 0735.6+7421 and analyzed them for
signs of the presence of local non-thermal radiation. Our study showed that even collecting all the observations in the
mosaic and the use of adaptive angular binning did not allow to distinguish non-thermal X-ray radiation from these
objects. We have an upper limit for the number of non-thermal photons in that archival observations.
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1.ВСТУП

Коли спостережнi можливостi космiчних рентгенiвських телескопiв досягли необхiдного рiвня для
детального визначення просторового розподiлу температури мiжгалактичного газу всерединi скупчень
галактик, виникла так звана “проблема потокiв охолодження” (“cooling flow problem”) газу у скупченнях
галактик. Вона полягає у iснуваннi певного, не зрозумiлого до сих пiр, механiзму, який не дозволяє сут-
тєвiй кiлькостi мiжгалактичного газу поблизу центру мас скупчення охолодитися до температури, нижчої
за одну третину вiрiальної температури мiжгалактичного газу цього скупчення, хоча його характерний
час охолодження через рентгенiвське випромiнювання (вiльно — вiльнi переходи) значно менший часу
iснування скупчення галактик (детальнiше дивись, наприклад, [9]). Великомасштабнi спалахи активного
ядра у центральнiй cD галактицi скупчення розглядаються зараз як найбiльш обґрунтована кандидату-
ра “двигуна” цього механiзму, хоча ще досi дискутивними є конкрентнi деталi дiї механiзму з таким
“двигуном” [9].

Спостереження близьких скупчень галактик, виконанi з високою роздiльною здатнiстю сучасними
орбiтальними рентгенiвськими обсерваторiями Chandra та XMM-Newton, виявили, що великомасштабнi
спалахи активного ядра центральної галактики призводять до утворення складних структур iз вели-
комасштабних радiо-струменiв й ударних хвиль iз малим числом Маха та бульбашок iз дефiцитом
рентгенiвського випромiнювання гарячого газу у так званому “ядрi охолодження” (“cooling core”) мiж-
галактичного газу скупчення (див., наприклад, [12]). Ударнi хвилi та бульбашки у гарячому мiжгала-
ктичному газi дають змогу зробити незалежну вiд значення магнiтного поля та частинкового складу
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струменя вiд активного ядра галактики оцiнку мiнiмального енерговидiлення активним ядром централь-
ної cD галактики скупчення. Бульбашки заповненi восновному магнiтним полем та релятивiстськими
частинками iз струменя активного ядра центральної cD галактики й мають дефiцит мiжгалактичного
газу порiвняно iз середовищем довкола них, а їх ентальпiя на порядки величини перевищує енергiю
синхротронного випромiнювання радiо-струменiв. Ймовiрно, що рух та розширення цих плавучих буль-
башок є джерелом частини спостережуваних великомасштабних ударних хвиль iз малим числом Маха
(див., наприклад, [12]).

Все ще мало зрозумiло як саме вiдбувається нагрiвання мiжгалактичного газу у ядрi охолодження:
чи завдяки проходженню через нього великомасштабних ударних хвиль iз малим числом Маха, чи зав-
дяки взаємодiї у ньому гарячого рентгенiвського мiжгалактичного газу у iз бульбашками, чи суттєвi
обидва процеси. Великомасштабнi спалахи активного ядра центральної галактики, впливаючи на газ
навколо неї, змiнюють темп акрецiї на центральну чорну дiру, що в свою чергу впливає на потужнiсть
спалаху. Однак деталi цiєї петлi зворотнього зв’язку, вiдповiдального у механiзмi за баланс мiж проце-
сами нагрiвання та охолодження мiжгалактичного газу в ядрi охолодження, до тепер є не з’ясованими
(див., наприклад, [3]).

2.НЕТЕПЛОВЕ РЕНТГЕНIВСЬКЕ ВИПРОМIНЮВАННЯ У СКУПЧЕННЯХ ГАЛАКТИК

Бiльшiсть знаних скупчень галактик iз системою бульбашок у ядрi охолодження мiжгалактичного
газу мають у центрi радiоджерело типу Фанарофф–Райлi I. Найпотужнiшi великомасштабнi спалахи
активного ядра центральної cD галактики вiдомi зараз у скупченнях галактик MS 0735.6+7421 (чер-
воне змiщення скупчення z = 0.22, сумарна енергiя спалаху активного ядра ∼ 6 ·1061 ерг, вiк спалаху
1.0 ·108 рокiв, а радiус утвореної великомасштабної ударної хвилi ∼ 240 кпк, число Маха ударної хви-
лi 1.5; основнi результати вивчення спалаху у цьому об’єктi представленi у публiкацiях [6] та [13]),
Hercules A (червоне змiщення z= 0.154, сумарна енергiя спалаху ∼ 3 ·1061 ерг, вiк спалаху 0.6 ·108 ро-
кiв, а радiус ударної хвилi ∼160 кпк, число Маха ударної хвилi ∼1.65; публiкацiї [4] та [7]) та Hydra A
(червоне змiщення z=0.0538, сумарна енергiя спалаху ∼0.6 ·1061 ерг, вiк спалаху 1.4 ·108 рокiв, а радiус
ударної хвилi ∼ 210 кпк, число Маха ударної хвилi ∼ 1.1...1.3; публiкацiї [3], [5], [8] та [10] – [12]).

У багатьох потужних радiо-галактик типу Фанарофф–Райлi II знайдено нетеплове випромiнювання
(обернений комптонiвський механiзм) в рентгенiвському дiапазонi з областей “радiовух”. Вимiрнянi вла-
стивостi оберненого комптонiвського випромiнювання дозволяють, знаючи параметри синхротронного
випромiнювання з тих же областей в радiодiапазонi та теплового випромiнювання в рентгенi, зробити
оцiнки спiввiдношення мiж густиною енергiї релятивiстських електронiв, магнiтного поля та реляти-
вiстських протонiв в областях генерацiї нетеплового випромiнювання. Такi оцiнки показують, що у
радiовухах дослiджених радiогалактик типу Фанарофф–Райлi II внесок релятивiстських протонiв у су-
марну густину енергiї є незначний порiвняно iз релятивiстськими електронами та магнiтним полем (див.,
наприклад, [4] та посилання там).

У роботi [4] було проведено пошук оберненого комптонiвського випромiнювання вiд скупчень гала-
ктик Cygnus A, Hercules A та Hydra A, використовуючи архiвнi спостереження рентгенiвських обсерва-
торiй Chandra та XMM-Newton, однак для нетеплового випромiнювання в рентгенiвському дiапазонi вiд
Hercules A та Hydra A було встановлено лише верхню межу. Метою нашої роботи був пошук нетеплового
рентгенiвського випромiнювання вiд скупчень галактик Hydra A, Hercules A та MS 0735.6+7421, у цен-
трi яких знаходяться радiогалактики типу Фанарофф–Райлi I (Hercules A є типу Фанарофф–Райлi I/II),
з кутовою роздiльною здатнiстю суттєво вищою нiж у [4], що б дозволило виявити можливi слабкi порiв-
няно компактнi джерела нетеплового випромiнювання та покращити чутливiсть виявлення нетеплового
рентгенiвського випромiнювання вiд цих об’єктiв.

3.СПОСТЕРЕЖЕННЯ ТА АНАЛIЗ ДАНИХ

Нами були опрацьованi всi наявнi для вибраних об’єктiв спостереження з суттєвою тривалiстю в
Архiвi Даних рентгенiвської обсерваторiї Chandra (Chandra Data Archive): для Hydra A спостереження
ObsID4969 та ObsID4970 сумарною експозицiєю ∼ 200 кiлосекунд; для Hercules A — ObsID5796 та
ObsID6257 сумарною експозицiєю ∼ 100 кiлосекунд; для MS 0735.6+7421 — ObsID4197, ObsID10468 –
ObsID10470, ObsID10822, ObsID10918 та ObsID10922 сумарною експозицiєю ∼ 500 кiлосекунд; з вико-
ристанням програмного забезпечення CIAO 4.3 та CALDB 4.4.3. Опрацювання мiстило повне первинне
фiльтрування даних спостережень за стандартною методикою, описаною у документацiї CIAO. Отрима-
нi зображення у кожному спостереженнi потiм складалися у мозаїку, що об’єднує усi спостереження
кожного об’єкта.

Для досягнення максимальної кутової роздiльної здатностi пошуку нетеплового випромiнювання ми
застосували такий вид просторово-спектрального аналiзу як побудова так званих “карт жорсткостi”
(“hardness map”) iз використанням алгоритму бiнування зважена теселяцiя Вороного (weighted Voronoi
tessellation binning algorithm) розробленого у [1] та [2].
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4.РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛIЗУ

Великомасштабний спалах активного ядра центральної галактики у скупченнi галактик Hydra A iн-
тенсивно вивчався у рiзних роботах. Спалах у скупченнi Hercules A вивчений, порiвняно iз попереднiм,
значно менше у силу своє бiльшої вiддаленостi. Спалах у скупченнi MS 0735.6+7421 був нещодавно
(червень 2009 року) iнтенсивно спостережуваний рентгенiвською обсерваторiєю Chandra, однак резуль-
тати аналiзу цих спостережень ще до сих пiр широко не опублiкованi.

Ми отримали карти жорсткостi iз кращою роздiльною здатнiстю, порiвняно з iснуючими в лiтературi,
для скупчень галактик Hydra A та MS 0735.6+7421, а також вперше отримали карту жорсткостi для
скупчення галактик Hercules A. На рис. 2 показано побудованi нами карти жорсткостi. Нi у скупченi
галактик Hydra A, для якого завдяки тому, що воно найближче з дослiджуваних нами, отримано най-
детальнiшу карту жорсткостi з найбiльшою, порiвняно з iншими розглядуваними нами скупченнями,
чутливiстю до компактних нетеплових джерел випромiнювання, нi у скупченнi галактик Hercules A,
яке мiстить великомасштабну ударну хвилю з найбiльшим, порiвняно iз двома iншими скупченнями,
числом Маха, нi у скупченнi галактик MS 0735.6+7421, в якому великомасштабний спалах має найбiль-

Рис. 1. Схема вибору областей для пошуку оберненого комптонiвського випромiнювання з [4]. Лiворуч: скупчення
галактик Hydra A, праворуч: скупчення Hercules A. Сiре фонове растрове зображення є рентгенiвським зображенням
у смузi 0.5− 5.0 кеВ, сiрi лiнiї є логарифмiчними iзофотами радiозображення на частотах 330 МГц (Hydra A)
i 1.4 ГГц (Hercules A). Вибранi авторами [4] для аналiзу областi радiовух, поза радiовухами та фону обведенi
вiдповiдно суцiльними, штриховими та штрихпунктирними тонкими чорними лiнiями.

Рис. 2. Побудованi нами карти жорсткостi iз використанням алгоритму бiнування зважена теселяцiя Вороного.
Лiворуч: скупчення галактик Hydra A, у центрi: скупчення Hercules A, праворуч: скупчення MS 0735.6+7421.
Карти жорсткостi побудованi на вiдношеннi за сумарний час всiх експозицiй кiлькостi фотонiв у смузi 0.3−1.5 кеВ
до кiлькостi фотонiв у смузi 1.5−7.5 кеВ з кутовим бiнуванням у 900 фотонiв в сумi з обидвох енергетичних
смуг в один тексель (Hydra A), кiлькостi фотонiв у смузi 0.3−1.4 кеВ до кiлькостi фотонiв у смузi 1.4−7.5 кеВ з
кутовим бiнуванням у 400 фотонiв в один тексель (Hercules A), кiлькостi фотонiв у смузi 0.3−1.6 кеВ до кiлькостi
фотонiв у смузi 1.6−7.5 кеВ з кутовим бiнуванням у 400 фотонiв в один тексель (MS 0735.6+7421). Бiлi лiнiї є
логарифмiчними iзофотами радiозображення на частотах 330 МГц (Hydra A) i 1.4 ГГц (Hercules A).
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шу сумарну енергiю, цi карти жорсткостi не показали жодних локальних вiдхилень понад статистичнi
флуктуацiї вiд просторового розподiлу жорсткостi, пов’язаного лише цiлком з просторовим розподiлом
температури мiжгалактичного газу (карти розподiлу температури див., наприклад, [10]).

5.ВИСНОВКИ

Нетеплове обернене комптонiвське випромiнювання має бути присутнє у розглядуваних скупченнях
галактик, так як воно є обов’язковим супутником синхротронного випромiнювання, яке дуже добре
задетектовано у радiодiапазонi вiд цих скупчень (див. [4]). Однак яскраве теплове рентгенiвське ви-
промiнювання гарячого мiжгалактичного газу маскує слабке нетеплове свiчення вiд тих же областей
у рентгенiвському дiапазонi. Наше дослiдження показало, що, навiть, використання усiх наявних дов-
готривалих архiвних спостережень рентгенiвської обсерваторiї Chandra та застосування адаптивного
кутового бiнування для побудови карт жорсткостi не дозволило виявити нетеплове випромiнювання у
рентгенi вiд скупчень галактик Hydra A, Hercules A та MS 0735.7+7421. Ми отримали лише верхню
межу для кiлькостi нетеплових фотонiв у цих архiвних спостереженнях (що пропорцiйно величинi ста-
тистичної флуктуацiї фотонiв у сумарнiй мозаїцi з всiх опрацьованих спостережень кожного скупчення):
42 фотони (Hydra A) та 28 фотонiв (Hercules A та MS 0735.7+7421) у смузi 0.3−7.5 кеВ у кожному
текселi карти жорсткостi.
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