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Показано, что энергия космических лучей, поступающих в межгалактическую среду 
из галактик, является эффективным источником ее нагрева. В условиях межгалактиче­
ской среды возможно формирование немаксвелловского распределения электронного 
газа с обрезанием «хвоста« распределения, причем взаимодействие электронов с косми­
ческими лучами не обеспечивает поддержание этого «хвоста». Характер рентгеновского 
спектра газа в скоплении А 2142, по-видимому, и отражает отклонение распределения 
от максвелловского.

1. Введениг. В настоящее время принято считать, что рентгеновское 
излучение скоплений галактик в области энергий 2—40 кэВ является теп­
ловым излучением очень горячего газа (с температурой ~ 108 К), находя­
щегося в пространстве между галактиками скопления (см., например, [1]). 
В рамках принятого механизма излучения по спектру в интервале энер­
гий 2—10 кэВ определены электронная температура и плотность излучаю­
щего газа. Средние температуры и плотности газа скопления равны: 
кТ~5—10 кэВ. ие~10՜3 см՜3 (см., например, [1]).

Недавние рентгеновские наблюдения богатых скоплений галактик со 
спутника «Эйнштейн» [2] позволили разделить скопления на два сущест­
венно различных класса. К одному классу относятся скопления с клочко­
ватым распределением рентгеновской яркости, к другому—с плавным. При 
этом оказалось, что различие в распределении рентгеновского излучения 
тесно связано с динамическими свойствами скоплений галактик. Скопления 
первого типа являются непроэволюционировавшими системами, и их излу­
чение обусловлено газом, расположенным вокруг отдельных галактик. 
Скопления с гладкой картиной рентгеновской яркости относятся к динами­
чески проэволюционировавшим системам и содержат тепловой газ, распре­
деленный по всему скоплению. По крайней мере, часть этого газа выбро­
шена из галактик. На это указывает наблюдаемое содержание тяжелых 
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элементов в межгалактическом газе [1] и отмеченнное выше наличие газо­
вых гало вокруг отдельных галактик в динамически непроэволюциониро- 
вавших скоплениях. Температура газа, теряемого галактиками, возможно, 
ниже той, что дают для межгалактической среды рентгеновские наблюде­
ния. Поэтому должен существовать источник нагрева газа.

В работе [3] в качестве возможного источника нагрева была приня­
та энергия релятивистских электронов, о присутствии которых в скопле­
ниях галактик свидетельствуют результаты наблюдений протяженных ра­
диоисточников [4, 5], связанных как с отдельными галактиками, так и со 
всем скоплением. Наличие в межгалактической среде релятивистских элек­
тронов указывает на то, что там должны быть и быстрые протоны. Части­
цы высоких энергий, движущиеся в плазме, теряют свою энергию не толь­
ко на излучение, но и при столкновениях (так называемые, ионизационные 
потери) [6]. Это приводит к нагреву плазмы, а возможно, и к изменению 
функции распределения частиц теплового газа по скоростям (энергиям).

В данной работе исследуется эффективность нагрева газа протонами 
высоких энергий, возможность которого отмечалась в работах [7] и [8], а 
также влияние этих частиц на вид функции распределения тепловых элек­
тронов по скоростям и на характер наблюдаемого рентгеновского излуче­
ния скоплений галактик.

2. Условия эффективного нагрева газа в скоплениях частицами высо­
ких энергий. Будем считать, что распределение электронов межгалактиче­
ского газа по скоростям является изотропным. Тогда из кинетического 
уравнения со столкновительным членом в форме Ландау [9, 10], описы­
вающим взаимодействие электронов с моноэнергетическим изотропным 
пучком частиц высокой энергии, можно получить закон изменения элек­
тронной температуры со времеиенм. Если предположить, что начальное 
распределение электронов по скоростям описывается законом Максвелла с 
температурой Т0, то в дальнейшем характер распределения не меняется, 
оставаясь максвелловским вплоть до скоростей, равных скорости быстрых 
нетепловых часгиц. Электронная температура при этом изменяется со вре­
менем следующим образом:

Т= Го(1 + ^о). (1)

Характерное время нагрева газа равно

е0 — энергия быстрых частиц, т„ т{, п,, п1 — массы и концентрации 
электронов и быстрых частиц соответственно, — время максвелли- 
зации электронов теплового газа [11]:
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 ЗУ'Зт?2(£Г0)32 (3)

Для электронов межгалактического газа при 7’0=108 К, п, = 10՜3 см՜3, 
1п Л = 40 — 3-10’ лет.Л1

Оценим время нагрева теплового газа /0. Если под частицами вы­
соких энергий подразумевать электроны, то согласно формуле (2) 
при го/1сТо — 1О3, п. — 10 3 см՜3 получаем, что (0 меньше хаббловскога 
времени для «,^>10՜’ см՜3. Поскольку нет никаких теоретических и 
наблюдательных оснований полагать, что в межгалактической среде 
присутствует столь большое количество релятивистских электронов, 
то для принятых значений параметров время оказывается слишком 
большим, и существенного нагрева поэтому не будет.

Рассматривая взаимодействие тепловых электронов с быстрыми про­
тонами из формулы (2) получаем, что для п.1пг^2-10 6 /0 10։0 лет.
Это значение п^п. представляется более близким к возможной величине 
отношения концентрации релятивистских частиц к тепловым. Таким обра­
зом, столкновения с быстрыми протонами — космическими лучами — при 
достаточно большой их концентрации может быть эффективным механиз­
мом нагрева газа скопления.

3. Столкновения электронов межгалактического газа в области боль­
ших энергий. При интерпретации рентгеновских спектров скоплений галак­
тик считается, что излучение горячего газа скопления тормозное, а рас­
пределение электронов по скоростям (энергиям) является изотропным и 
описывается законом Максвелла. Газ, излучающий в рентгеновском диапа­
зоне, имеет очень высокую температуру и малую плотность и уже не мо­
жет считаться полностью столкновительным.

Длину свободного пробега £ электрона (или протона) с энергией е в 
водородной плазме с концентрацией частиц п можно оценить из следую­
щей формулы, справедливой в борновском приближении:

Хотя длина свободного пробега £ для большей части тепловых электро­
нов остается меньше характерного размера системы а, существует некото­
рая доля электронов со столь большими скоростями, что для этих частиц 
£ а. Если положить £ = а, то можно найти такое значение энер­
гии еа, что для частиц с энергией > еа, £ будет больше а. Из фор­
мулы (4), принимая 1п Л = 40, п — 10՜3 см՜3, имеем:

еа (кэВ) ~ ]/2.5 а (кпс). (5)
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Характерный размер ах области рентгеновского излучения для мно­
гих скоплений составляет несколько сот килопарсек. Например, для скоп­
лений в Персее и Волосах Вероники аж соответственно равно — 170 кпс и 
~ 430 кпс (Ни = 75 км/с Мпс [12, 2]).

Таким образом, если положить а = а, = 170 кпс, то е„~21 кэВ. 
Для скопления в Персее кТ~7 кэВ [13], и поэтому е„ « 3 кТ, а для 
скопления в Волосах Вероники ео=-33 кэВ = 3.5 кТ (кТ=*9 кэВ, [14]).

Итак, оценка г„ (правда, довольно грубая) приводит к величине 
еа~(3—4) к Т. Доля частиц с энергией в максвелловском рас­
пределении составляет 5—10 %.

Частицы с энергией больше го не испытывают столкновений с части­
цами плазмы, и если они не удерживаются в скоплении с помощью како­
го-либо механизма (например, магнитным полем), то .такие частицы долж­
ны уходить из скопления.

4. Влияние космических лучей на вид функции распределения элек­
тронов межгалактического газа по скоростям. Согласно работе [11] при 
релаксации системы частиц с первоначально немаксвелловским распреде­
лением время формирования «хвоста» распределения вплоть до значе­
ний скорости V по порядку величины равно времени столкновения для 
частиц, обладающих скоростью V (энергией г)

_ пМ __ 1 т1'2 ֊ 1
12пя‘п 1п А 3 ]■ 2 ~ е* п 1п А

Таким образом, в условиях межгалактической среды время пересечения 
скопления частицей с энергией больше оказывается меньше времени 
/о образования частицы с данной энергией в результате столкновений. Сле­
довательно, в распределении электронов межгалактического газа по энер­
гиям должны отсутствовать частицы с энергиями больше £а (3—4) кТ

(20—30) кэВ. Это обстоятельство должно быть отражено в рентгенов­
ском спектре скоплений в области энергий ~ 10—15 кэВ (при столкнове­
ниях теплового электрона с ионом электрон примерно половину своей энер­
гии теряет на излучение рентгеновского кванта). Однако рентгеновские 
спектры многих скоплений хорошо представляются экспоненциальным за­
коном вплоть до энергий — 20—30 кэВ [15]. В этом случае тепловой ха­
рактер спектра в указанной области возможен лишь при наличии внешне­
го фактора, способствующего непрерывному образованию «хвоста» распре­
деления электронов. В качестве такого источника рассмотрим частицы вы­
соких энергий, присутствующие в газе скопления.

Характерное время образования «хвоста» максвелловского распре­
деления можно оценить из формулы (1). Если окажется, что это время 
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превосходит величину определяемую формулой (6), то столкновения 
частиу высоких энергий с тепловыми не обеспечивают образования «-хво­
ста». Если же то в принципе возможно образование «хвоста» 
при столкновениях.

Примем во внимание, что в «хвосте» максвелловского распределения 
(начиная с энергии ~ 4кТ) содержится около 15% полной энергии час­
тиц. При увеличении температуры электронов на одну треть полная энер­
гия частиц «хвоста» увеличивается примерно в два раза. Таким образом, 
время за которое температура электронов увеличивается на одну треть, 
и будет характерным временем образования «хвоста» в области энергий 
>4 кТ:

Если в качестве быстрых частиц рассматривать протоны, то для г^4Х 
ХкТ0, ео/ХгТо=1О2, при п։./п,>7.10՜3. Данные по наблюдению 
радиоизлучения от скоплений галактик не дают оснований считать, 
что в межгалактической среде содержится такое большое количество 
релятивистских частиц. Следовательно,. и образование “хвоста“ 
с помощью предложенного механизма объяснить не удается.

Заметим, что при наличии в скоплениях крупномасштабного магнит­
ного поля с напряженностью Н 10 9 Гс говорить о бесстолкновитель­
ном характере плазмы не приходится. Однако пока никаких данных о при­
сутствии и величине магнитных полей в скоплениях (кроме хвостов радио­
галактик) нет.

В качестве примера скопления, в котором, возможно, имеет место от­
клонение наблюдаемого излучения межгалактического газа от теплового, 
рассмотрим скопление А 2142. Это скопление наблюдалось как протяжен­
ный источник рентгеновского излучения [16]. По спектру была определе­
на температура газа кТ=^33 кэВ. Излучение этого источника в области 
> 40 кэВ не было обнаружено. Возможно, что рентгеновского излучения 
в области больших энергий нет из-за отсутствия «хвоста» в распределении 
тепловых электронов, излучающих в рентгеновском диапазоне. В этом же 
скоплении имеется протяженный источник радиоизлучения со степенным 
спектром а =1.52 [4]). Радиоизлучение на частотах м<26.3 МГц
не обнаружено. Считая, что частота ՝>т = 26.3 МГц определяет мини­
мальную энергию в энергетическом спектре релятивистских электро­
нов, по потоку на этой частоте можно оценить концентрацию реляти­
вистских электронов, излучающих в радиодиапазоне: и =4-10՜11 <727 X 
X (/?/50 кпс)՜157 см՜3, где д—отношение полной энергии релятивист­
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ских частиц к энергии магнитного поля источника, R — размер радио­
источника. При q ~ 1, Л = 50 кпс и —4-10 11 см՜3. Отношение кон­
центрации релятивистских электронов к средней концентрации теп­
ловых электронов в плазме скопления: п/п« = 4-10՜7. Это отношение 
слишком мало для того, чтобы взаимодействие быстрых частиц с теп­
ловыми приводило к образованию „хвоста“ распределения тепловых 
электронов, что, возможно, и находит свое отражение в характере 
наблюдаемого рентгеновского спектра.

5. Заключение. В пространстве между галактиками скоплений должны 
находиться источники нагрева газа, поступающего в межгалактическую 
среду из галактик. Как показано, таким источником могут быть космиче­
ские лучи, присутствие которых в межгалактическом газе в довольно боль­
шом количестве можно ожидать как от обычных, так и от радиогалактик.

Условия в межгалактической среде таковы, что газ, излучающий в. 
рентгеновском диапазоне, не является полностью столкновительным. Это 
обстоятельство должно отражаться в характере распределения электронов 
по скоростям, а следовательно, и в рентгеновском спектре скоплений.

Автор выражает глубокую благодарность В. Г. Горбацкому за полез­
ные советы и обсуждение.
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THE INTERACTION OF HIGH-ENERGY PARTICLES 
WITH INTERGALACTIC GAS

N. YA. SOTNIKOVA

It is shown that the energy of cosmic rays emitted from galaxies 
into intracluster medium may be the substantial source of its heating. 
The formation of non-Maxwellian distribution with cut-off “tail" is 
emphasized to be possible. The interaction of electrons with cosmic rays 
cannot provide the existence of this “tail“. The X-ray spectrum pecu­
liarities of gas in A 2142 cluster in high energy region may be attributed 
to the deviations from Maxwellian distribution.
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