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Исследуется рентгеновское излучение от эллиптических галактик, входящих в со
став скоплений или отдельных групп галактик. Получены аналитические выражения для 
светимости, спектра излучения, поверхностной яркости в случае, когда излучающий 
горячий газ имеет степенной профиль плотности и температуры. Получено также ана
литическое выражение для расчета полной массы эллиптических галактик, включая не
видимый компонент, при условии гидростатического равновесия излучающего газа в 
гравитационном поле галактики.

1. Рентгеновское излучение эллиптических галактик. Открытие мощ
ного рентгеновского излучения от ряда внегалактических объектов отно
сится к выдающимся достижениям наблюдательной астрофизики за по
следние 10—15 лет [1, 2]. В полной мере это относится к рентгеновскому 
излучению скоплений галактик [3, 4]. Число и масса галактик, входящих 
в состав скоплений, взаимодействие галактик с межгалактической средой, 
химический состав межгалактической среды, распределение массы в скоп
лениях, формирование и эволюция галактик, динамика скоплений в целом, 
изменение характеристик скоплений с ростом красного смещения — вот те 
основные проблемы, инициировавшие наблюдения скоплений галактик в 
рентгеновском диапазоне.

В настоящее время зафиксировано рентгеновское излучение от более 
чем 100 близких (г <0.08) скоплений со светимостью 1042 4- 1045 эрг/с
в области 0.5 -г- 3.0 кэВ. Основным механизмом генерации рентгеновских 
лучей в скоплениях считается тепловое тормозное излучение горячего меж
галактического газа с температурой Т ~ 101 * * * * * * 8 К. Доказательством тепло
вой природы излучения служат линии сильноиоНизованного железа в на
блюдаемых спектрах [1—5].

При детальном исследовании структуры источников, идентифициро
ванных со скоплениями галактик, было установлено, что существенный
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вклад в суммарный рентгеновский поток от скоплений вносят эллиптиче
ские галактики (зачастую D или cD типов), входящие в их состав, особен
но гигантские галактики, находящиеся вблизи центра скоплений. В скопле
нии Дева такими галактиками являются М 87, М 86, М 84.

В богатых спиралями скоплениях А 400, А 1991, А 2063, А 2199, 
А 2634 и др. основной вклад в рентгеновский поток вносят центральные 
cD-галактики.

Наблюдения бедных спиралями скоплений показывают, что они, как 
и в случае богатых скоплений, являются рентгеновскими источниками с 
центральными доминирующими галактиками [6], причем в некоторых из 
источников рентгеновский контур эллиптический и имеет ориентацию цен
тральной галактики.

Можно предположить, что рентгеновское излучение в эллиптических 
галактиках генерируется: 1) активным ядром, 2) звездами, 3) горячим 
газом. Первая гипотеза отбрасывается, так как область генерации рентге
новских лучей обычно выходит далеко за пределы ядра галактики*.  По 
той же причине нерабочей считается и вторая гипотеза. Предположение, 
что все или большая часть рентгеновского излучения генерируется горя
чим газом, удерживающимся гравитационным полем галактики, не встре
чает трудностей. Присутствие горячего газа в эллиптических галактиках, 
входящих вместе с межгалактической газовой средой в состав отдельных 
групп или скоплений галактик, является естественным следствием свойств 
таких групп или скоплений галактик. На это указывают также наблюдае
мые спектры излучения.

* Активные процессы в ядрах галактик могут вносить заметный вклад в суммарный 
рентгеновский поток.

** Доминирующая галактика в группе С 50 (ТО 95).

При исследовании спектров рассматривались три возможных механиз
ма генерации рентгеновских лучей: А) степенной спектр йетеплового 
источника, Б) экспоненциальный спектр горячего газа без тяжелых эле
ментов, В) спектр излучения горячего газа с нормальным химическим со
ставом.

При подгонке теоретически рассчитанных спектров с наблюдаемыми 
последний механизм дает наименьшую погрешность. Это служит подтвер
ждением того, что тепловое тормозное излучение горячего газа с нормаль
ным химическим составом является основным механизмом генерации рент
геновских лучей и в эллиптических галактиках. В NGC 5846**  с рентгенов
ской светимостью Lx~4.6-1041 эрг/с излучение формируется в газе с 
температурой Т~2-107К и с плотностью п~0.016 см 3 [7].

С развитием наблюдательной техники удалось установить, что темпе
ратура излучающей газевой среды в некоторых эллиптических галактиках 
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(например, М87) меньше температуры окружающего межгалактического 
газа в скоплении. В [8] отмечалось, что передача энергии от более горя
чего межгалактического газа скопления к внутригалактической газовой 
среде через теплопроводность может быть эффективным механизмом на
грева последней.

Область генерации рентгеновских лучей в эллиптических галактиках 
выходит далеко за пределы сосредоточения видимой массы. Предположе
ние о существовании горячего газового гало (с температурой Т> 107 К) 
в таких галактиках — естественное объяснение этого явления. Наличие 
протяженных галактических гало, на существование которых указывают 
как рентгеновские, так и радионаблюдения, усложняет решение фундамен
тальной астрофизической проблемы определения массы галактик.

В настоящей работе предлагается возможный вариант определения 
массы эллиптических галактик по данным наблюдений в рентгеновском 
диапазоне (по спектру рентгеновского излучения, поверхностной яркости 
и светимости источника). При этом предполагается, что тепловое тормоз
ное излучение горячего газа, находящегося в состоянии гидростатического 
равновесия в гравитационном поле галактики, является основным меха
низмом генераций рентгеновских лучей в ней, а тепловой баланс в системе 
обеспечивается притоком тепла от более горячего межгалактического газа 
скопления.

2. Горячий газ в эллиптических галактиках. Условие гидростатическо
го равновесия (в приближении сферической симметрии):

1 вМ(г) (1)
р с1г гг

(Р, р — давление и плотность межзвездного газа, М{г) — полная масса 
галактики, сс.редоточенная в сфере радиуса г, С—гравитационная по
стоянная); уравнение состояния:

Р=—рГ (2)
рт

(р — средний молекулярный вес, к — постоянная Больцмана, т — масса 
атома водорода, Т — температура излучающего газа); условие теплового 
баланса*:

<3>
ге аг \ аг /

* Потери энергии газом в галактике на излучение компенсируются притоком через 
теплопроводность от более горячего окружающего газа в скоплении. 
2—890 :

»и э.л\



230 В. А. КРОЛЬ

(х = 5.03-10-77'5^= аГ5/2 —коэффициент теплопроводности [9], /(р, Т)— 
интенсивность теплового тормозного излучения единицы объема меж
звездного газа) являются основными уравнениями, определяющими 
профили плотности р(г) и температуры Т(г) горячего газа в эллип
тических галактиках.

Интенсивность теплового тормозного излучения единицы объема опти
чески прозрачного газа / (р, Т) описывается формулой [10]:

/(Р, = (4)

здесь до = б.0-10го эрг см*  с՜1 г՜2 град~1/2, усредненный фактор 
Гаунта gff(y, Т)^1, 2.

Пусть р(г) и Т{г) имеют вид

Р(г) = Ро(г/го)*> (5)

Г(г)= го(г/го)₽, (6)
где s = const, р — const; То, р0 — температура и плотность газа в 
ядре галактики, г0 — радиус ядра. Уравнение теплового баланса (3) 
может быть представлено с учетом (4)—(6) в виде:

7 о । Qq 3 гр— 3 Зр—2ж 2ж—Зр4*2 ,
— Р*+р= — Ро'0 гор Г . (7)
2 а

Из (7) следует, что баланс энергии в системе выполняется на всем интер
вале г от г0 до Кн (Ян — радиус гало галактики), если параметры 
р и 5 связаны между собой соотношением:

з = (3р —2)/2. (8)

Уравнение (7) с учетом (8) упрощается и записывается как

7 _2 ।___ <7о (Рого)а
Т" +р-~^Т (9)

Воспользовавшись (9), определим параметр р. Уравнение (9) имеет два 
корня: р 0 и р 0. Значение р 0 отбрасываем, так как при 
будет отрицательный градиент температуры газа от центра к периферии 
галактики, что противоречит предположению о механизме нагрева излу
чающей газовой среды.

Для р > 0 получим:

р=± [•]/ i + ֊։]•
р 1 \У т аГо3 J (Ю)

Параметра легко найти из (8) с учетом (10).
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Распределение полной массы М(г) в исследуемых эллиптических га
лактиках определяется из (1), (2) с учетом (5), (6) и имеет вид:

м<Л =—(11) 
1*7710  го

Распределение плотности массы р*(г)  с учетом соотношения:

> *
М(г) = 4« Р*р*(г)</г  (12)

о

описывается следующей формулой:

- =  (р + 1)(р + $)£Т0 р_2 = _ (р -4-1) (р + д) Т( < 2 „
ФфтгоО 4ярти

М (г), р*(г)  — положительно определенные физические величины. Сле
довательно, при р> 0 значения я—отрицательные, т. е. в эллиптических 
галактиках с рассматриваемым механизмом нагрева межзвездного газа его 
плотность уменьшается от центра с увеличением г.

Плотность р*  (г) ~ Т (г) г~2. Если Г (г) медленно меняется с уве
личением г, то

р*(г)~г՜ 2.

Такая зависимость р*  (г) выбиралась многими авторами при исследова
нии галактик с протяженным гало [8, 11, 12].

Определяющие за'дачу параметры гв, То, р0 выбираются из сравнения 
теоретически рассчитанных светимости, поверхностной яркости источника 
в рентгеновском диапазоне, спектра рентгеновского излучения с данными 
наблюдений.

3. Светимость, поверхностная яркость источника, спектр рентгенов
ского излучения. Для светимости Ь*  источника в рентгеновском диапазо
не, используя (4), получим выражение

2 — 4р+1
= 4К С / (Р, Т) гЧг = 8У[ г° г? • (14)

Л 1р 4- 2 \ ГО /
0

Спектр рентгеновских лучей, обусловленный тепловым тормозным излу
чением горячего межзвездного газа в эллиптических галактиках, представ
ляется формулой [13]:
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тн
Г(Лу) = -?>°А [ аТ—-?=ехр(--£-\ (15)

к 3 ат V Т \ кТ }
т.

Здесь Тн= Т(R//), аМ = 4~г։п«/г, п — число электронов в 1 сма.
В результате интегрирования для Г (к՝/} получим:

(16)

где 7 = (7р + 2)/2р, Е-, (X) — интегро-экспоненциальная функция [14]:

Ет(>.) = у*-т в֊^х. (17)

1 I

Из-за поглощения в космическом газе по лучу зрения спектр обрезан со 
стороны малых энергий. С учетом этого эффекта [15] величина потока в 
окрестности Земли дается формулой

_ £(Л^)ехр[—Мгзрд(Е,)] 
4я</2

5(Лу)

'Сечение фотоэффекта зРл(£,) определяется выражением [16]

|0.6-10-иЕ,՜3 см֊’, 0.1 кэВ <Е,< 0.53 кэВ;֊
°'А ’ ' ՜ (г.О-Ю^ЕГ^см-2, 0.53 кэВ <£,<8.0 кэВ.

Ля = < пна > , пн — концентрация атомов водорода в космическом 
пространстве по лучу зрения, а — расстояние до источника.

Поверхностную яркость £»(г) эллиптических галактик в рентге
новском диапазоне находим по формуле [17]

Кн

/(Р. . (19)

Р = Р(Ф Т=Т(1).

После интегрирования по частям в (19) исследуем подынтегральную 
функцию на экстремум и находим точку максимума I, подынтегрального 
выражения

I 2з 4- р/2 — 1
2з + р/2 (20)
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Затем, выполняя интегрирование методом перевала, для А, (г) находим 
соотношение:

/ г VХ( — ) гФ(г, RH, ₽), (21)
\ г0/

где

₽ = 2s + p/2, Ф (г, RH, ₽) = егф([/Ц^-^}] +

+ erfp(l -j/Ljp).

Здесь erf (я) — интеграл вероятностей [18]:

Я
2 гerf z = —I e~* ’ dx. (22)

у it J 
о

Соотношение (21) с учетом (5), (6) можно представить в виде:

i.(r) = f {₽«/( 4-+1/- ^(^т2)’՜'х

X Ps(г) V г*Т(г)  ■ Ф (г, RH, ?)}• (23)

Рн=р(^н)-

Из (23) видим, что если Т (г) — медленно меняющаяся функция, то 
зависимость L,(r) определяется профилем плотности р (г) излучающего 
газа.

4. Методика расчета полной массы эллиптических галактик. Для кон
кретных источников параметры (rn, р0. TQ, Rh) определяются из условия 
минимума погрешностей при сравнении светимости, спектра излучения и 
поверхностной яркости, теоретически рассчитанных по формулам (14), 
(16), (21), с наблюдаемыми значениями этих величин.

По формулам (13),.(11), используя значения параметровг0, р0, То, Rh, 
рассчитываются интересующие нас профиль плотности р*  (г) и величина 
полной массы М (Rh) эллиптических галактик, являющихся источниками 
рентгеновских лучей.
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Точность определения величины массы эллиптических галактик уве
личивается, если интервал возможных значений г разбить на отдельные 
участки, моделировать профиль плотности р (г) и температуры Т(г) на 
каждом из участков степенной зависимостью (5, 6) со своими значения
ми параметров р(, 3, на j-ом участке и выполнить, следуя вышеуказанной 
процедуре, расчет величины массы галактики Mi, сосредоточенной в каж
дом 1-ом слое. Полная масса галактики М определяется при этом как ре
зультат суммирования по всем слоям разбиения: М(Rh) = £ Mt.

t
Оценим величину полной массы Мс галактики М 87, сосредото

ченной в сфере радиуса R. Из (11) для Mg(R) имеем Mc(R) = 

=---- к(р + з) у(/?)/?, В М 87 температура горячего газа Г(г), из-
V-mG

лучающего в рентгеновском диапазоне, изменяется с ростом г мед-՜ 
ленно, во внешних областях галактики она достигает значения Т~ 
— (3.5 ч- 4.5) • 10’ К [19]. Так как (р + з)~— 1, то при R = 60' = 
= 216.6 кпс (1'=4.36 кпс, если М 87 удалена на расстояние в 15 Мпс) 
величина Me (R)~ (2.4 3.2)-1013 Mq, что хорошо согласуется с 
оценками в [19].

Институт теоретической физики
АН УССР

ON THE QUESTION OF ЛГ-RAY EMISSION OF ELLIPTICAL 
GALAXIES AND THE DETERMINATION OF THEIR MASSES

V. A. KROL՛

X-ray emission of elliptical galaxies which are members of a cluster 
or a separate group of galaxies is studied. Analytical expressions for 
the X-ray spectrum, luminosity and surface brightness are obtained in 
case when temperature and density of the radiative hot gas behave as 
У = T0(r/rJP, p = Po(r/ro)*՛  The analytical expression for the total mass 
of elliptical galaxies including the invisible component is also obtained 
on the assumption of hydrostatic equlibrium in the gravitational po
tential field of the galaxy.
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