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Показано, что в богатых скоплениях галактик длины свободного пробега частиц 
превышают размеры галактик. Сделана оценка темпа выпадения такого бесстолкнови
тельного газа на неподвижную галактику. Он может достигать 5 в год, что су
щественно для эволюции галактики.

1. В результате рентгеновских наблюдений в диапазоне 0.1—100 кэВ 
было обнаружено тепловое излучение горячего газа, находящегося в скоп
лениях галактик [1—4]. При интерпретации этого рентгеновского излуче
ния как тормозного получаются величины температуры -и плотности газа, 
которые группируются около значений Т = 108 К и п=10 Зсм 3. 
Наиболее сильное излучение идет от центральных областей .скоплений, 
имеющих размеры порядка 1 Мпс, но есть свидетельства в пользу суще
ствования газа и на более далеких от центра расстояниях [5]. Таким об
разом, галактики, входящие в состав скопления, погружены в горячую га
зовую среду. •

Проблеме взаимодействия галактики с ее окружением в литературе 
уделялось большое внимание. Неоднократно проводились исследования 
процесса аккреции межгалактического газа на галактику [6—7]. Суще
ственным моментом в указанных работах являлся учет охлаждения газа, 
причем оно значительно увеличивало темп аккреции. Для решения задачи 
привлекался аппарат гидродинамики. Было получено, что к галактике мо
жет присоединяться около 1 М® в год. Однако возможность аккреции 
очень горячего газа (Г = 108 К), но не в гидродинамическом, а в бесстолк
новительном режиме не рассматривалась. В настоящей работе показано, 
что межгалактический газ на масштабах галактики следует считать бес
столкновительным, а также получены оценки для скорости присоединения 
этого газа к галактике. При этом речь идет не об аккреции, а именно о при
соединении, так как гравитационный потенциал галактики несущественен 
для рассматриваемой оценки. Основным фактором является чисто геометри
ческое экранирование телом галактики свободно летящих в межгалакти-
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ческом пространстве частиц горячего газа. В настоящей работе не делает
ся попытки учесть слабое магнитное поле в межгалактической среде, 
во-первых, из-за трудности этой задачи и, во-вторых, ввиду того, что пока 
нет надежных данных о его существовании, а тем более, о его структуре. 
Галактические же магнитные поля, очевидно, только способствуют захвату 
пролетающих частиц и не могут существенно изменить полученную 
оценку.

2. В последнее десятилетие появилось много работ, в которых строи
лись модели распределения горячего газа в скоплении [8—11]. В этих ра
ботах были использованы различные представления потенциала скопления 
и предположения о распределении газа, но везде принималась гипотеза о 
гидростатическом равновесии газовой политропы в гравитационном поле 
скопления. Получаемые при этом зависимости температуры и плотности 
газа от расстояния г до центра скопления позволяют оценить длину сво
бодного пробега (ДСП) для различных значений г.

Нами были вычислены ДСП в межгалактическом газе по формулам 
из работы [12]

3 1
1 = 4.5 Ю’Л/пЬ Л; ]ПЛ = 9.5 + ֊֊ 1п Т-֊֊1пп. (1)

При этом использовались приведенные в статье ’[И] законы изме
нения Т и п от расстояния до центра скопления. Были приняты следую
щие значения для температуры и плотности газа в центре скопления: 
То = 10’К, п0= 10՜3 см՜3. В нижеследующей таблице приведены вели
чины ДСП для различных расстояний от центра скопления (в Мпс):

Г 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.5 5.0

1 . 0.04 0.04 0.05 С.07 0.13 0.21 0.37 0.9

Здесь даны значения «локальных» ДСП, характерные для определенного 
расстояния от центра скопления. Как видно из таблиць;, отношение 
1/г > 0.1 во всем скоплении, а в центральной части близко к единице, по
этому при исследовании динамики газа и построении стационарных моде
лей скоплений галактик, очевидно, следует проявлять осторожность в при
менении методов обычной газодинамики. Здесь более подходят методы., 
разработанные для систем в переходном (от бесстолкновительного к гидро
динамическому описанию) режиме. В связи с этим более приемлемой ка
жется модель изотермической плазмы, находящейся в гравитационном по
ле скопления.
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Рассмотрим теперь процесс выпадения межгалактического газа на га
лактику.' Предполагаем далее, что скорость галактики относительно среды 
мала. Используем рассуждения, применяемые при описании потока разре
женного газа вблизи препятствия. Параметром, определяющим характер 
течения разреженного газа вблизи препятствия, является число Кнудсена

Кп = //£, (2)

тде I—ДСП частицы, £— характерный размер тела. Если принять ти
пичное для радиуса галактики/?0 значение 10 кпс, то при сравнении с по
лученными оценками ДСП частиц в межгалактической среде богатого 
скопления галактик видно, что Кп> 1 для центральных и Кп 3> 1 для 
периферийных областей скоплений. Следовательно, межгалактическая сре
да на масштабах галактики ведет себя как разреженный газ. С другой сто
роны, оценка ДСП «горячей» частицы внутри галактики по формуле (3) 
[13] при значениях плотности пг = 1 см՜3 и температуры галактиче
ского газа Г, = 10' К дает величину порядка 10 пс и Кп <£ 1:

/«6-10* Т2/п,1пА. (3)

ДСП термализованной частицы определяется по формуле (1) и Оказыва
ется еще меньше, так что внутри галактики мы имеем дело со слабо разре-. 
женным газом. В процессе присоединения межгалактической среды к га
лактике происходит переход от течения с Кп > 1 к течению с Кп<^\. 
Изучение таких процессов наиболее затруднительно с формально-матема
тической точки зрения. С целью получения порядковых оценок интенсив
ности газообмена галактики с окружающей средой предположим существо
вание резкой поверхностной границы галактики. Вне этой границы реали
зуется свободномолекулярное течение газа, внутри же газ слабо разрежен 
и, кроме того, гравитационно связан с галактикой. Предположим также, 
что всякая горячая частица межгалактической среды, пересекая границу 
галактики, термализуется и присоединяется к галактическому газу. Оце
ним теперь количество частиц R межгалактического вещества, пересекаю
щих с одной стороны в единицу времени единицу поверхности галактики. 
При условии, что скорости частиц распределены по закону Максвелла, 

Л находим по формуле из работы [14]

п V (4)
где R*—универсальная газовая постоянная. Предполагая, что горячие 
частицы тормозятся в основном в газовом диске галактики, на основания 
(4) получим оценку полного числа частиц межгалактического газа, при
соединяющихся к веществу галактики за год,
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М = 3-10’ п = 610” год֊1 . (5)

В пересчете на массу это дает ЪМ® /год. Таким образом, за все время 
существования галактики на нее выпадает масса газа, сравнимая с ее соб֊ 
ственной массой. Как следует из соотношения (5), темп выпадения газа 
на галактику прямо пропорционален скорости звука в окружающем газе, 
и։։ “У-\Н*Т. В работах [6, 7] получалась обратная зависимость от это
го параметра (т. е. чем горячее газ, тем слабее аккреция). Таким образом 
видно, что высокая температура является препятствием для присоедине
ния газа только посредством гравитационного захвата, а для чисто гео
метрического экранирования пролетающих частиц, каковое и рассматрива
лось в настоящей статье, высокая температура является положительным 
фактором. Относительный вклад того и другого -процесса захвата 
для бесстолкновительного газа определяется безразмерным числом 
а = (М6)/(Роу2аа). Легко видеть, что в случае аккреции на галактику 
газа, температура которого не превышает ~ 10б К, это числа велико по 
сравнению с единицей. Именно этот случай До сих пор и рассматривался 
в литературе. В случае, рассмотренном здесь, а = 0.01,, откуда и следует, 
что геометрический фактор захвата выходит на первое место для газа с до
статочно высокими температурами.

Сделанные оценки показывают, что процесс присоединения горячего 
межгалактического газа к галактике должен играть большую роль в ее 
эволюции. Детальную картину данного процесса следует строить на осно
ве решения кинетических уравнений. Проникающие в галактику частицы 
несут с собой большую энергию, поэтому должен иметь место нагрев меж
звездного газа и вылет частиц из галактики. В дальнейшем предполагает
ся подробнее рассмотреть механизм массо- и энергообмена галактики с 
окружающей ее средой.
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ON ACCRETION OF INTRACLUSTER GAS ON A GALAXY

E. V. VOLKOV, L. N. IVANOV

The free path of particles in rich clusters of galaxies is shown to 
be greater than the scale of a galaxy. The estimate is made for the 
collisionless gas accretion rate on a motionless galaxy. It may reach 
5 MQ/year, and this is important for the evolution of the galaxy.
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