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Найден критерий существования в галактиках дозвукового сферически-симметрич- 
ного охлаждающегося течения. Получены некоторые уравнения, описывающие поведение 
газа в гравитационном поле галактики в рамках модели стационарной аккреции. Пред­
ставлены результаты численного расчета аккреции газа, первоначально находившегося 
в состоянии гидростатического равновесия, на cD-галактику.

1. Введение. Механизм охлаждающегося течения («cooling flow») 
впервые был предложен для объяснения рентгеновского излучения от га-֊ 
ла-ктик М 87 и NGC 1275 [1, 2]. Основной довод в пользу применимости 
такой модели состоит в том, что времена охлаждения в центре регулярных 
скоплений галактик меньше хаббловского. Газ в центральной области, где 
плотность его велика, в отсутствие источников, компенсирующих охлажде­
ние, должен испытывать давление со стороны более горячего внешнего га­
за и постепенно стекать к центру в поле тяготения галактики. Из условия 
стационарности течения были получены темпы аккреции для трех цен­
тральных галактик в скоплениях: М 87 [3, 4], NGC 1275 [5] и галактики 
в скоплении А 496 [6]. В дальнейшем список подобных объектов, для ко­
торых были оценены значения темпа аккреции, существенно расширился 
[7]. Модель охлаждающегося течения была недавно распространена так­
же и на обычные эллиптические галактики поля [8].

Основное свойство обсуждаемой модели состоит в том, что, как по­
казали расчеты, стационарное течение является или полностью дозвуко­
вым [2], или проходит звуковую точку в непосредственной близости от 
центра галактики — на расстояниях порядка сотни парсек [9]. Такой мед­
ленный, дозвуковой характер течения вызван конечно тем, что временные 
масштабы процессов высвечивания, приводящих к возникновению тече­
ния, сравнимы или немного меньше времен существования самих галак­
тик. В свою очередь, именно медленное течение и связанный с ним не­
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большой темп аккреции определяют те временные рамки, в которых га­
зовую структуру в галактике можно считать стационарной. Сверхзвуко­
вое же течение и значительный темп аккреции приведут к накоплению 
больших масс газа в центре галактики за сравнительно короткий срок, и 
это возможно явится причиной проявления активности ядра галактики 
в той или иной форме [10].

В настоящей статье при помощи размерностных оценок найден про­
стой критерий существования дозвукового течения в галактике в предпо­
ложении о степенном законе изменения плотности и температуры газа с 
расстоянием от центра. Этот критерий, представляющий собой неравен­
ство, в которое входят температура и концентрация газа, а также масса 
галактики, и позволяет отделить медленно эволюционирующие объекты с 
дозвуковым течением от объектов, в которых такая эволюция невозможна.

Обсуждены некоторые свойства стационарного, в частности изотер­
мического течения. Приведены результаты расчетов эволюции различных 
характеристик газа со временем в рамках моделй охлаждающегося тече­
ния. Численные расчеты подтверждают справедливость полученного кри­
терия. ...

2. Условие существования медленного течения. Рассмотрим модель, 
в которой горячий разреженный газ находится в квазигидростатическом. 
равновесии в поле тяготения галактики и из-за охлаждения при высвечи­
вании с дозвуковой скоростью движется, к ее центру. Обозначим через 
А’р и R т характерные пространственные масштабы изменения плотности и 
температуры газа. При. высвечивании внутренняя энергия и давление в га­
зе уменьшаются. Скорость этого процесса существенным образом зависит 
от величины концентрации газа. Следовательно, времена высвечивания 
А/ в точках, отстоящих друг от друга на расстоянии отличаются в не­
сколько раз. Поэтому для того, чтобы изменения внутренней энергии не 
были бы сравнимы с самой величиной внутренней .энергии и, как след­
ствие этого, не развивались бы сверхзвуковые течения, необходимо, что­
бы время выравнивания давлений td на масштабе было меньше, чем 
время высвечивания. Таким образом, если из наблюдений известно, что 
таз в Е или сВ-галактикё с дозвуковой скоростью движется к центру, то 
там должно быть выполнено сформулированное выше соотношение между 
.характерными временами и #с1.

Анализ наблюдений эллиптических и сЭ-галактик в рентгеновском 
диапазоне показывает, что изменение температуры и плотности газа в них, 
за исключением центральных областей, хорошо описывается степенным 
законом [6, 11]. Примем поэтому следующие законы для р(г) и Т(г):



ОБ ОХЛАЖДАЮЩЕМСЯ ТЕЧЕНИИ В ГАЛАКТИКАХ 479

/ г \՜'* т -г / г \’։? = Ро ( — ) ’ 7 = 7 о ~~ > г>г , гт,
։ \ г? / \ гт /

Р = Ро» 7՜— То, r<rp, Гг; V1։ *2>0.

Будем считать, что на прортранственных масштабах 7?р и R? плотность 
и температура газа изменяются в с раз соответственно. Тогда для зако­
нов (1) при гт эти масштабы зависят от расстояния до центра
следующим образом:

Я? = [exp (l/vx) — l]r, RT = [exp (l/vs) — 1] г. (2)

Плотность газа меняется быстрее, чем его температура. Так, для галакти­
ки М 87 в [12] для "!« приводится верхнее значение 0.4, в то время как 
>1>1 [11]. В связи с этим будем считать, что Ry> и при рассмотре­
нии различных процессов на масштабах R? температуру будем считать 
постоянной.

Динамическое время td — время прохождения звуковой волной рас­
стояния R?, на произвольном расстоянии от центра г, равно

„ = Л,(г)[ЛП£>р. (3)
I ։ 1™н I

где 7 — отношение удельных теплоемкостей, к—постоянная Больцм:на 
тн — масса атома водорода. Функция высвечивания А (Т) для темпера­
тур газа, наблюдающихся в Е и сО-галактиках (~ 10՜ К), неплохо пред­
ставляется приближенной формулой А (Т) = 10՜'9 Г՜0,5 эрг см’ с՜1 
[13], которую мы здесь и используем. Время высвечивания на расстоя­

нии г тогда равно

tel ~ --------------------—
(if — 1) (г)

с. (4)

Из условия существования дозвукового течения £с/, исполь­
зуя для R? представление (2), при 7 = 5/3 и р = 1/2 получим сле­
дующее неравенство:

2.з 3i(r)
n_j (г) [exp (l/Vj) — 1] Гх0։ (5)

где п-1 — концентрация газа в единицах 10 1 частиц• см՜-3, Г7—тем­
пература в единицах 10’К, г10 — расстояние в единицах 10 кпк. Ис­
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пользуем теперь предположение о квазигидростатическом равновесии, 
которое справедливо в случае дозвуковых течений газа,

(6> 
аг г*

В уравнении (6) С—гравитационная постоянная, Ей (г) — масса грави­
тирующего вещества внутри сферы радиуса г, Р— давление. Подставляв 
в левую часть уравнения (6) выражения для изменения температуры и 
плотности газа с расстоянием из (1) и используя обозначение т = 
= "*1 — получим следующее соотношение:

0.3цПХ«(г)
г10 — . ■ \!)

Умножим, а затем разделим обе части неравенства (5) на г, воспользовав­
шись соотношением (7) при р = 1/2. В результате получим два функцио­
нально связанных между собой ограничения на массу гравитирующего ве­
щества галактики

(г) > [ехр (1/т,) - 1] —(8) 
•* 1\г)

по (,х _____^5 т 7? (г)_____ /о \(г)< [ехр (1/уО -1]п_։ (г)’ (8а)

где Зй«— масса галактики в единицах 104< г.
Таким образом, из уравнения гидростатического равновесия и из 

условия относительной малости характерного масштаба R? получены не- 
равенства(8), (8а), связывающие между собой различные характеристи­
ки газа, находящегося в поле тяготения галактики, и структуру самой га­
лактики. Если в галактике на произвольном расстоянии г от центра при­
веденные выше неравенства не соблюдаются, то там нарушается гидроста­
тическое равновесие и возникают течения газа, со скоростями, сравнимыми 
со скоростью звука. Необходимо еще раз отметить, что все эти выводы 
справедливы только в рамках модели, в которой охлаждение газа при 
высвечивании вносит определяющий вклад в энергетику газа.

Особо подчеркнем сильную зависимость приведенных критериев от 
температуры газа. Иллюстрацией этой зависимости может служить 
табл. 1, в которой для эллиптической галактики с массой порядка 
10й ЗЙ0 приведены рассчитанные по (8а) верхние значения концентра­
ции газа для различных значений температуры. При этом предполагалось, 
что *2 — 0, \ = 1.5.



ОБ ОХЛАЖДАЮЩЕМСЯ ТЕЧЕНИИ В ГАЛАКТИКАХ 481

Таблица 7

Т (10՜ К) 0.1 0.2 0.5 1.0

п (см՜3) 1.3-10՜3 1.1-10-’ 1.6-10՜1 1.3

Если учесть то обстоятельство, что вириальная температура газа для га­
лактики с такой массой на расстоянии — 10 кпк равна 10е К и его кон­
центрация, как следует из табл. 1, должна быть — 10՜3 частиц-см՜3 
и меньше, то будет ясно, что наблюдать излучение от этого газа очень 
трудно. Приведенные оценки для эллиптической галактики можно исполь­
зовать очевидно и при учете источников энергии (вспышек сверхновых) в 
модели «частичного галактического ветра» [14], в которой наряду с исте­
чением газа из внешних областей галактики присутствует движение газа 
к центру во внутренних частях галактики, где высвечивание действует 
сильнее, чем источники энергии.

Анализ результатов, полученных при интерпретации рентгеновских 
наблюдений газа в сП-галактиках [3—6], показывает, что неравенства 
(8), (8а) выполняются. Из этого следует, что в таких объектах действи­
тельно может иметь место дозвуковое охлаждающееся течение газа к цен­
тру галактики. Однако это не значит, что картина течения стационарна. 
На временных масштабах порядка времени высвечивания гаЗа в централь­
ных областях обсуждаемые критерии могут нарушиться, что приведет к 
окончанию фазы медленного течения. Пример такого поведения газа при­
веден как результат численного расчета в разделе 4.

3. Свойства стационарного течения. Прежде чем переходить к расче­
ту эволюции, движения газа в галактиках с учетом высвечивания, обсудим 
некоторые свойства стационарного течения, при котором потери на излу­
чение в данной точке компенсируются притоком энергии с новой массой 
газа из более внешних областей. Ограничимся только случаем течения 
без источников и стоков массы, т. е. течением с постоянным темпом аккре­
ции М = — 4"г2ри.

Система уравнений, описывающая медленную стационарную аккре­
цию газа на галактику, выглядит следующим образом:

-^-(г*ри) = 0, 
аг

(9>

(10>

(11>

аР = сяк
аг г2 ?»

р а? ат ..т./ Р у 
р аг у аг \тпн /
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В уравнении (11) ск—удельная теплоемкость газа при постоянном 
объеме. Из системы (9)—(11) можно получить уравнение (՝; = 5/3)

M +—) -4r" (r)’ (12)
которое при интегрировании (M =. const) дает связь между следующими 
величинами: потерями на излучение из объема радиусом г — L (г), значе­
нием потенциала Ф (г), распределением температуры с радиусом и темпом 
аккреции

^[ГИ-.лоя + фи

Соотношение (13) часто используется при определении значения М для 
различных объектов [7, 8, 11, 15]. Однако иногда проведенный таким об­
разом расчет темпа аккреции дает меняющуюся с радиусом величину. 
При этом получается противоречие, так как само соотношение (13) верно 
лишь при М = const.

Из уравнений (10), (12) можно получить следующее соотношение:

.у 4гг3п’Л (Т) ртпн
М~ А(г)кТ (14)

где

А (г) =1.5-^-^. (15)
ат г а1пг

Как видно из (14), при прочих равных условиях, чем медленнее изменя­
ются с расстоянием плотность и температура газа в галактике, тем боль­
ше там темп аккреции. Отметим два обстоятельства. Во-первых, соотноше­
ние (14) справедливо даже тогда, когда М зависит от г. Во-вторых, как 
следует из наблюдений и уже отмечалось выше, функция А (г), отражаю­
щая законы изменения п и Т с расстоянием от центра, меняется в неболь­
ших пределах, а при степенном виде функций и (г), Г(г) вообще являет­
ся константой. Пусть именно этот случай и реализуется. Воспользуемся 
тогда представлением г из (7) и подставим его в (14), принимая для Л (Г) 
уже встречавшуюся ранее форму (н= 0.5):

(16>
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Здесь, темп аккреции приведен в единицах «масса Солнца-год՜1»՛ 
Из (16) ви^но, что равновесный темп аккреции в сильной степени зави­
сит и от гравитирующей массы, и от температуры газа. Соотношение (16) 
так же, как и (14), верно и тогда, когда М является произвольной функ­
цией радиуса.

.Поскольку при выводе соотношений (14), (16) использовалось урав­
нение гидростатического равновесия, необходимо на темп аккреции нало­
жить ограничение сверху, вытекающее из требования о дозвуковом харак­
тере течения:

Ме<1О’г?о ТГп-ь . (17)

Вновь воспользовавшись представлением г из уравнения (7), а также 
соотношением (16), мы придем к уже полученному ранее неравенству 
(8а). Этот факт имеет простое объяснение. Дело' в том, что соотношения 
(14) и (16) можно получить не из системы (9)—(11), а просто приравни­
вая характерное время охлаждения газа ко времени, за которое՝ газ 
пройдет расстояние R? —времени течения Равенство двух времен озна­
чает, что энергия, уносимая излучением, компенсируется энергией, прино­
симой газом с периферии. А так как течение должно быть медленным, то 

что эквивалентно (17). В то же время //—и это при­
водит нас к неравенству (8а).

Отметим некоторые свойства, 
мическому течению. Из (10), (11) 
рость течения изотермического газа

V = —
’֊"«Нал

Используя уравнения (9) и (18), можно показать, что масса гравитирую­
щего вещества галактики и плотность газа должны быть связаны соотно­
шением пропорциональности

Ж (г) ос р«г«. (19)

Предположим, что плотность газа меняется с расстоянием от центра по 
степенному закону. Тогда, как следует непосредственно из (7), масса га­
лактики в изотермическом случае пропорциональна радиусу. Поэтому для 
плотности газа получим

р ос г՜15. (20)

Последнее соотношение пропорциональности выявляет однозначную связь 
между температурой изотермического газа и функцией ЭК (г)

присущие частному случаю — изотер- 
получим уравнение, описывающее ско-

Л(Г)г8р
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(21>

Таким образом, для заданной температуры в случае степенной зависимо­
сти плотности газа от радиуса при постоянном темпе аккреции определен 
не только вид функциональной зависимости ПК (г), ко и абсолютное зна­
чение Ж для любого г.

Оценим, наконец, где должна лежать точка перехода из области до- 
звукового в область сверхзвукового течения, в изотермическом случае. 
Для этого воспользуемся соотношением (18), а также выражением для 
скорости звука при р = 1/2 = (10 к Т/3 /пн). Подставляя вместо Л (Т)
использованную ранее аппроксимацию, получим уравнение, связывающее 
между собой темп аккреции, температуру газа и величину массы галакти­
ки в звуковой точке

3-10-3^ = Ж«(гД . (22)

Из уравнения (22) видно, что даже при темпе аккреции 160 Ж© год՜11 
при 7\ = 1 звуковая точка действительно расположена очень близко- 
к центру галактики (Ж (г«) = 1.5-1010 Ж©).

4. Результаты численных расчетов. Как уже отмечалось ранее, при 
интерпретации рентгеновского излучения от ближайших к нам сЭ-галак- 
тик, для которых пространственное разрешение позволяет построить 
функции 7'(г), р(г), темп аккреции получается зависящим от радиуса. 
Для объяснения пространственной переменности М привлекается идея о 
переходе определенной доли газа в звезды в результате действия тепловой 
и гравитационной неустойчивостей [11, 16]. Однако возможен и альтер­
нативный вариант — зависимость М от радиуса связана с перераспреде­
лением массы газа в галактике. Именно такая нестационарная ситуация и 
исследуется в настоящей работе. Уравнения задачи, по которым произво­
дился расчет, имеют следующий вид:

сир дТ 
д1

д1 г* дг
(г3ро) = 0,

. ду , ду дР СЖр------- И ру----- =--------------------- р,
д1 дг дг гг

(23>

(24)՛

(25>

Основным физическим механизмом, определяющим эволюцию газа в 
такой модели, является высвечивание. В свою очередь высвечивание су-
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шественным образом зависит от плотности газа. Поэтому, чем медленнее 
будет меняться со зременем функция р (г), тем дольше должна протя­
нуться фазЬ медленной аккреции газа. Путем замены производных на от­
ношение характерных величин в уравнениях (23) и (25) можно показать, 
что время изменения плотности tf будет достаточно велико (порядка или 
больше f։/), если выполняется неравенство R^>Rf, где R^—харак­
терный пространственный масштаб изменения темпа аккреции. Последнее 
неравенство накладывает довольно жесткие ограничения на функциональ­
ный вид v(r), которые не всегда выполняются.

Распределение массы в галактике вычислялось по двухкомпонентной 
модели для звездной плотности, предложенной авторами работы [11] при 
интерпретации наблюдательных данных по галактике М.87:

Р* (г) = Р.։ (0)/[1 + (г/гс1)«Г + Р.։ (0)/[1 + (г/гс2)Т. (26)
• . • ։

Радиус ядра первого компонента ге1 = 100 пк, второго гс2 = 5 кпк. 
Центральные плотности соответственно равны 5-10 г см՜3 и 3.8 X 
ХЮ՜23 г см՜3, 04=1.5, аг=1.3. Вид функции 3R (г) приведен на 
рис. 1.

R(кпк)
Рис. 1. Зависимость массы гравитирующего вещества галактики от расстояния. 

Крестиками обозначены значения правой части неравенства (8).

В качестве начального условия выбиралось гидростатическое распре­
деление как изотермического, так и неиэотермического газа. Центр пер­
вой расчетной ячейки соответствовал расстоянию от центра галактики 
0.5 кпк, центр последней ячейки — расстоянию 100 кпк. ,Граничные усло­
вия на внешней границе сносились с предыдущего временного слоя. Ис­
пользование метода конечных объемов, в котором внутренняя граница пер­
вой ячейки стянута в центр симметрии, позволило не фиксировать вну­
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тренние граничные условия, так как потоки массы, импульса и эНерги՛: 
через упомянутую границу равны нулю. Такой вариант расчета соответ­
ствует накоплению падающего на центр галактики вещества в непосред­
ственно включающей центр области (первая ячейка). Естественно поэто­
му, что временной масштаб существования дозвукового течения будет опре­
деляться временем высвечивания в этой области.

Расчеты проводились по схеме Мак-Кормака [17]. Результаты расче­
тов приведены на рис. 2—4. Вычисления прекращаются тогда, когда на­
чинается быстрый рост плотности газа в центре и сильное уменьшение 
температуры. Одновременно в центральной ячейке скорость течения при­
ближается к звуковой. При этом критерий; полученный в разделе 2, нару­
шается. Это проиллюстрировано на рис. 1, где наряду с функцией ПК (г)՝ 
крестиками нанесены значения правой части неравенства (8). Как следует 
из рисунка, в центральной ячейке условие дозвукового течения нарушено 
(значения правой части (8) приведены для последнего временного шага 
первого расчетного варианта — см. рис. 2—4). На рис. 2, 3 для трех раз­
личных вариантов показано изменение плотности и температуры газа со-

Я(ипк)

Рис. 2. Распределение- концентрации 1аза в галактике для трех расчетных вариан­
тов. На последнем временном шаге / для расчетных вариантов 1, 2, 3 равен соответ­
ственно 8, 8.6, 8.4 (то же на рис. 3 и 4).

временем, причем сплошные линии соответствуют начальному виду функ­
ций Т(г) и п(г), пунктирные — конечному. На рис. 4 изображены конеч­
ные распределения | V (г) | (сплошные линии) и М(г) (пунктирные ли-- 
ния) для всех трех расчетных вариантов.

Для изучения влияния выбранного граничного условия (накопление 
газа в первой ячейке) на временные рамки существования дозвуковых те­
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чений был также произведен расчет следующего варианта. Доля массы 
газа лЛ/, (0 </. ^ 1), пересекающего границу между первой и второй 
ячейками, На каждом шаге по времени вычиталась из общей массы газа, 
находящегося в первой ячейке. Тем самым моделировался процесс конден-

Рие. 3. Распределение температуры газа в галактике для трех расчетных вариантов.

сации определенной доли горячего.таза в холодные облака в ближайшей к 
центру галактики окрестности. Расчеты показали, однако, что характер­
ные времена существования дозвукового течения меняются при этом не-

Рис. 4. Зависимость скорости течения и темпа аккреции от расстояния для трех 
расчетных вариантов.

значительно по сравнению со случаем, когда к = 0. Необходимо отметить, 
что на пути расчета более общего варианта течения с отрицательными 
источниками массы возникают большие неопределенности, связанные как՜ 
с распределением этих источников по радиусу, так и с величиной доли га­
за, уходящего из течения.
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5. Заключение. В настоящей работе были найдены условия существо­
вания в галактиках медленного охлаждающегося течения. В случае ста­
ционарной аккреции найдены некоторые закономерности изменения плот­
ности и скорости газа в зависимости от величины массы галактики. Про­
веденные расчеты показали возможность существования нестационарных 
режимов течения, переходящих в конце концов в неустойчивое состояние 
с быстрым ростом плотности в центре. Очевидно подобные «срывы» в эво­
люции приводят к возникновению активности в ядрах галактик.

Все же следует отметить, что описанное в разделе 4 поведение газа— 
не единственная возможность его эволюции. Большую роль могут играть 
источники энергии: вспышки сверхновых, частицы высоких энергий, а так­
же процессы теплопроводности [18]. Именно их вклад, особенно на ста­
дии возникновения относительно больших градиентов температуры, мо­
жет стать решающим для энергетики газа в галактиках.♦
Ленинградский государственный

университет ‘

CONDITION OF THE EXISTENCE OF COOLING FLOW 
IN GALAXIES 
' •*»** ?
E. V. VOLKOV

A criterion for the existence of subsonic spherical symmetrical 
flow of cooling gas in galaxies has been found. Some equations are 
given describing the behaviour of gas in the gravitational field of a 
galaxy in the framework of a stationary accretion model. The results 
of numerical calculations of a nonstationary accretion of gas on a cD 
galaxy are presented. The gas is initially in a hydrostatic equilibrium.
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