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Дослiдження випромiнювання взаємодiючих галактик в рiзних дiапазонах дозволяє виявити рiзнi процеси, що
вiдбуваються в них. Найбiльш активнi процеси (такi як зореутворення, акрецiя речовини навколо чорних дiр,
спалахи барстеров та iн.) є причиною виникнення рентгенiвського випромiнювання. У нашiй роботi ми дослi-
джували характер взаємодiї пари галактик NGC 2341 i NGC 2342 в класичному дiапазонi високих енергiй —
0,3–10 кеВ. Цей дiапазон є надзвичайно цiкавим для астрофiзики i дослiджується в даний час за допомогою
орбiтальних ренгтеновскiх обсерваторiй. Джерелом iнформацiї роботи є данi рентгенiвської космiчної обсерва-
торiї XMM-Newton Європейського Космiчного Агенства. За результатами спостереження цього телескопа були
побудованi кривi блиску i спектр випромiнювання об’єктiв дослiджень. Для аналiзу спектрiв використовувала-
ся модель двокомпонентної степеневої функцiї, параметри якої порiвнювалися з результатами моделi випро-
мiнювання чорного тiла Mekal з оглядiв XMM-Newton, Chandra i ROSAT/ ASCA. За наявними спостереженнями
нам не вдалося видiлити окремi структури в рентгенiвському дiапазонi. Ми вважаємо, що основним джерелом
рентгенiвського випромiнювання пари взаємодiючих галактик NGC 2341/42 є припливна взаємодiя, що при-
зводить до iнтенсифiкацiї процесiв зореутворення в галактиках в дiапазонi енергiй 0,3–1,5 кеВ, характерних
для нього, а також до утворення активного ядра галактики. Похила частина спектру 1,2–2,3 кеВ в моде-
лi степеневої функцiї, вочевидь, вiдповiдає iнтегральним викидам подвiйних рентгенiвських зiрок. Подальше
дослiдження даної пари галактик, можливо, дозволить виявити окремi структури — джерела рентгенiвсько-
го випромiнювання i пояснити їх природу. Порiвняння з iншими iзольованими i взаємодiючими галактиками
дозволяє стверджувати, що данi об’єкти є одними з найбiльш яскравих в рентгенiвському дiапазонi. Дослiдже-
ння в рентгенiвському дiапазонi взаємодiючих галактик за допомогою орбiтальної обсерваторiї XMM-Newton,
Chandra допомагають нашому загальному розумiнню їх еволюцiї. У перспективi буде можливо встановити,
чи є наслiдком взаємодiї самих галактик тiльки зореутворення i чи може взаємодiя галактик зiграти основ-
ну роль в появi активного ядра галактики, спостереження якого може бути ускладнено в iнших дiапазонах
електромагнiтного спектру.
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1.ВСТУП

Галактики NGC 2341 та NGC 2342 входять до складу взаємодiючої пари i знаходяться на раннiй стадiї
взаємодiї. Їх взаємодiя, окрiм iнших наслiдкiв, призводить до появи рентгенiвського випромiнення цiєї
галактичної пари. Аналiз випромiнення в рентгенiвському дiапазонi галактик NGC 2341 та NGC 2342 в
перше було проведено в роботi [2].

В цiй роботi ми продовжуємо вивчення характеру рентгенiвського випромiнення та взаємодiї гала-
ктик NGC 2341 i NGC 2342 в дiапазонi 2–10 кеВ за допомогою спостережень, отриманих космiчною
рентгенiвською обсерваторiєю XMM-Newton.

2.РЕНТГЕНIВСЬКI СПОСТЕРЕЖЕННЯ ГАЛАКТИК NGC 2341 ТА NGC 2342

Рентгенiвськi астрономiчнi детектори були сконструйованi i сконфiгурованi в першу чергу для визна-
чення енергiї фотонiв. Рентгенiвськi детектори збирають рентгенiвськi променi (фотони рентгенiвського
електромагнiтного випромiнювання) у ПЗЗ матрицi i пiдраховують кiлькiсть зiбраних фотонiв (iнтен-
сивнiсть). Завдяки таким спостереженням можна побудувати зображення, кривi блиску та спектри.

Спостереження галактик в наведеному вище дiапазонi випромiнення (2–10 кеВ), яке поглинається
атмосферою землi стало можливим завдячуючи космiчним телескопам та обсерваторiям. В цiй роботi
ми використовували зображення галактик NGC 2341 i NGC 2342, отриманi космiчною обсерваторiєю
Європейської Космiчної Агенцiї (ESA) — XMM Newton, яка була виведена на орбiту у 1999 роцi. Пара-
метри спостереження наступнi. Номер спостереження у архiвi — 0093190501; назва цiльового об’єкту —
NGC 2341; координати: RA — 07.09.12.00, Dec — +20.36.06.0; час проведення спостережень: 2002-03-25.
Тривалiсть спостереження: 29576 сек. Спостерiгач: Zezas Andreas. Спостереження було завантажено з
бази даних LEDAS (https://www.ledas.ac.uk)
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3.МОДЕЛЬ СПЕКТРУ ТА ФIЗИЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ

Цi взаємодiючi галактики найкращє вiдповiдають простим моделям теплового рентгенiвського ви-
промiнення оптично тонкої плазми Mekal [7] та степеневої функцiї для фотонiв спектру PL [2]. Як i з
iншими парами галактик (наприклад NGC 7770 та NGC 7771), найкращу апроксимацiю можна отримати
з моделi Mekal+PL з окремою абсорбцiєю. Навряд чи iснує компонента з холодною термальною плазмою,
яка абсорбує бiльше нiж компонента з степеневою залежнiстю, тому i модель Mekal+PL з однорiдним
поглинанням приймається як найбiльш вiдповiдна. Данi також добре вiдповiдають моделi термальної
плазми (Mekal+Mekal) при температурах kT ∼ 0,5/7,8 кeВ. Можливо, як вважається в [2], степеневу
залежнiсть для компоненти рентгенiвського випромiнення ще можна iнтерпретувати як наявнiсть попу-
ляцiї рентгенiвських подвiйних зiр (XRB). В такому випадку частини не абсорбованого випромiнення
вiд двох компонент в найкращiй моделi є порiвнянними, з пiдвищеною долею вiд компоненти Mekal у
порiвняннi з NGC 2341 та NGC 2342.

Галактика NGC 2341 знаходиться на вiдносно невеликiй вiдстанi (Z = 0,017432) та є меншою в
своїй галактичнiй парi NGC 2341 та NGC 2342. Кутове роздiлення галактик становить приблизно 2,5
кутових хвилини, що вiдповiдає 52 кпк на вiдстанi 71 Мпк. Це не дуже вивчена пара галактик, проте

обидвi галактики мають високу свiтнiсть в iнфрачервоному дiапазонi (log
LFIR

L⊙

=10,8 [14]). Найбiльшою

галактикою пари є NGC 2342, яка класифiкована як S (pec) [17]. Ця галактика не демонструє рис
активного галактичного ядра на будь-яких довжинах хвиль.

4.ПОПЕРЕДНI СПОСТЕРЕЖЕННЯ NGC 2341 ТА NGC 2342

Окрiм спостережень XMM-Newton єдиними спостереженнями цiєї системи були спостереження
ROSAT PSPC [1] (Position Sensitive Proportional Counters — пропорцiйний лiчильник, чутливий до
положення). До того ж, спектр було отримано, користуючись круговою дiлянкою зображення з радiусом
3,4 кутової хвилини, що включає випромiнення двох галактик. Цi данi спiввiдносяться з моделями тер-
мальної плазми в дiапазонi 0,25–2 кеВ, що становить найкращу вiдповiднiсть температурi kT ∼ 1,1 кеВ
та свiтнiсть LX ∼ 1,9 ·1041 ерг/сек (скорегованих з урахуванням вiдстаней). Загальна свiтнiсть обох га-
лактик в рентгенiвському дiапазонi за даними XMM Newton знаходиться в тому ж дiапазонi енергiй:
LX ∼ 1,2 ·1041 ерг/сек. Таке ∼ 35% зниження, вочевидь, обумовлене скорiш за все великою областю лi-
чильника PSPC, яка використана для аналiзу нiж змiною рентгенiвського випромiнення самих галактик,
хоча i останнє також не можна виключати.

Вiдомо, що взаємодiя галактик iнтенсифiкує процеси зореутворення, що спостерiгається в оптичному
та iнфрачервоному дiапазонах. Для порiвняння властивостей в рентгенiвському дiапазонi систем, що
дослiджуються, було проведено порiвняння з трьома прикладами iзольованих галактик, взаємодiючих
систем, що зливаються [2]. Звичайно, що таку кiлькiсть прикладiв не можна розглядати як вичерпну,
проте цi приклади виступають репрезентативними для порiвняння.

Данi рентгенiвського випромiнення прикладiв iзольованих галактик (M101, NGC 278, M74,
NGC 1291, NGC 2681, NGC 3184, NGC 4314, M94, M83 i IC 5332) та взаємодiючої системи M51A/B
були отриманi з огляду Chandra для найближчих спiральних галактик [4] (див. табл. 1). Iншi данi були
отриманi з оглядiв спостережень XMM-Newton, Chandra та ROSAT/ASCA. На додачу до розгляданих
в цiй роботi галактик взаємодiючими системами є: галактики Cartwheel/М83 [18], M82 [15], M81[16],
NGC 3077 [11], та NGC 4485/NGC 90 [13]. Прикладами зливаючихся галактик є NGC 3690/Arp299 [19],
NGC 3256, NGC 3310 та 4438/39 [3], Arp 220 [6], NGC 3921 та 7252 [10] i NGC 4676 [12]. З огля-
ду на вiдповiднiсть мiж базами даних свiтнiсть в рентгенiвському дiапазонi перерахована на дiапазон
0,3–10 кеВ.

5.ПОХОДЖЕННЯ СПЕКТРАЛЬНИХ КОМПОНЕНТ РЕНТГЕНIВСЬКОГО ВИПРОМIНЕННЯ

Рентгенiвське зображення пари NGC 2341/NGC 2342 отримано за допомогою камери MOS2, космi-
чної обсерваторiї XMM Newton (рис. 1). Крива блиску демонструє практично повну вiдсутнiсть сонячних
протонних спалахiв, що полегшує аналiз спектру.

В цiй роботi для побудови спектру використовується модель з двома компонентами, якi є сте-
пеневими функцiями. Спектральна характеристика галактики демонструє максимальнiй блиск в дi-
апазонi м’якого рентгенiвського випромiнення вiд 0,5 до 10 кеВ, який в дiапазонi 5 кеВ мен-
ший майже на 2 порядки (рис. 2). Перша компонента має показник ступеня 5,7± 1,8 i нормую-
чий коефiцiєнт (1,55±1,98) ·10−4 см−1 · с−1 · кеВ−1. Стовпчикова густина поглинаючого водню скла-
дає (6±2) ·1021 см−2. Друга компонента має показник ступеня 0,79± 0,46 i нормуючий коефiцiєнт
(6,8±10,3) ·10−5 см−1 ·с−1 ·кеВ−1. Зведений параметр хi-квадрат склав 4,39 для нашої моделi.

Джерелами випромiнення дiапазону 0,3–10 кеВ можуть бути рентгенiвськi подвiйнi (XRB) та за-
лишки наднових зiрок (SNR), комптонiвське розсiювання фотонiв далекого iнфрачервоного спектру
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Рис. 1. NGC 2341, XMM Newton, Камера MOS2

Рис. 2. Спектр випромiнення галактики NGC 2341

(FIR) вiдбувається завдячуючи релятивiстським електронам, якi прискорюються вибухом наднової, ди-
фузною плазмою та компактними ядрами у виглядi областей зореутворення, або активних ядер галактик
(AGN) [2].

Вважається, що на малих енергiях (до 2 кeВ) головною компонентою спектру є дифузна плазма, яка
виникає з теплового удару пiд час взаємодiї галактичного вiтру малої щiльностi з оточуючим мiжзоряним
середовищем (ISM) високої щiльностi. Для енергiй вище 2 кеВ передбачається, що спектр головним
чином утворюється завдяки випромiненню нейтронних барстерiв (XRB) та нетеплового комптонiвського
випромiнення або вiд АЯГ/ AGN.

6.ВИСНОВКИ

Побудований спектр NGC 2341 за данними спостережень XMM-Newton. Були отриманi класичнi
свiдоцтва зореутворення у виглядi м’якої багатотемпературної теплової емiсiї, що переважає нижче
2 кеВ, та жорсткої енергетичної компоненти, яка перевищує емiсiю 2–10 кеВ.

Не зважаючи на те, що з поточних даних спостережень неможливо видiлити компактнi джерела, або
Вiсник Астрономiчної школи, 2018, том 14, №2 83



Таблиця 1. Рентгенiвськi взаємодiючi галактики

Галактика(и) Спостереження Джерело
Взаємодiючi системи

NGC 7771/NGC 7770 XMM Newton [2]
NGC 2341/NGC 2342 XMM Newton [2]

M51A/B XMM Newton [2]
Cartwheel/М83 Chandra [18]

M82 XMM-Newton [15]
M81 Chandra [16]

NGC 3077 Chandra [11]
NGC 4485/NGC 90 Chandra [13]

Iзольованi галактики
M101 Chandra, ROSAT/ASCA [4]

NGC 278 Chandra, ROSAT/ASCA [4]
M74 Chandra, ROSAT/ASCA [4]

NGC 1291 Chandra, ROSAT/ASCA [4]
NGC 2681 Chandra, ROSAT/ASCA [4]
NGC 3184 Chandra, ROSAT/ASCA [4]
NGC 4314 Chandra, ROSAT/ASCA [4]

M94 Chandra, ROSAT/ASCA [4]
M83 Chandra, ROSAT/ASCA [4]

IC 5332 Chandra, ROSAT/ASCA [4]
Злиття галактик

NGC 3690 (Arp 299) ROSAT [19]
NGC 3256 XMM-Newton [3]
NGC 3310 XMM-Newton [3]

NGC 4438/NGC 39 XMM-Newton [3]
Arp 220/IC 4553 Chandra [6]

NGC 3921 XMM-Newton [10]
NGC 7252 XMM-Newton [10]
NGC 4676 Chandra [12]

структури рентгенiвського випромiнення, аналiз спектру цього випромiнення для галактики NGC 2341
дає можливiсть пiдтвердити процеси активного зореутворення завдячки максимальнiй кiлькостi фотонiв
в дiапазонi менше 2 кеВ (0,2–1 кеВ). З цим корелюють моделi фотоелектричної абсорбцiї випромiнення
WABS [9] та степеневої функцiї i теплового випромiнення Mekal.

Порiвняння з iншими iзольованими та взаємодiючими системами з лiтератури дає можливiсть ствер-
джувати, що пара NGC 2341 та NGC 2342 — одна з найяскравiших в рентгенiвському дiапазонi взаємо-
дiючих галактик, що збiгається з результатами дослiджень [2].

Такi дослiдження взаємодiї та злиття систем в дiапазонi рентгенiвських енергiй з використанням ко-
смiчних обсерваторiй XMM-Newton i Chandra можуть допомогти кращому розумiнню еволюцiї галактик
в цiлому та встановити, чи прискорюють цi взаємодiї процеси зореутворення та наскiльки важлива роль
такої взаємодiї у формуваннi активного ядра галактик, яка може бути затемнена на iнших довжинах
хвиль.
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Наблюдения взаимодействующих галактик NGC 2341 и NGC 2342 в рентгеновском диапазоне
Тугай А.В.1, Шевченко С.Ю.2, Пономаренко О.О.3
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Исследование излучения взаимодействующих галактик в различных диапазонах позволяет выявить различные про-
цессы, происходящие в них. Наиболее активные процессы (такие как звездообразование, аккреция вещества вокруг
черных дыр, вспышки барстеров и пр.) являются причиной возникновения рентгеновского излучения. В нашей ра-
боте мы исследовали характер взаимодействия пары галактик NGC 2341 и NGC 2342 в классическом диапазоне
высоких энергий — 0,3–10 кэВ. Этот диапазон является чрезвычайно интересным для астрофизики и исследу-
ется в настоящее время с помощью орбитальных рентгеновских обсерваторий. Источником информации данной
работы являются наблюдения рентгеновской космической обсерватории XMM-Newton Европейского Космического
Агентства. По результатам наблюдений этого телескопа были построены кривые блеска и спектр излучения объе-
ктов исследований. Для анализа спектра использовалась модель двукомпонентной степенной функции, результаты
которой сравнивались с результатами модели излучения черного тела Mekal из обзоров XMM-Newton, Chandra
и ROSAT/ASCA. Нам не удалось выделить отдельные структуры в рентгеновском диапазоне по имеющимся на-
блюдениям. Мы полагаем, что основным источником рентгеновского излучения пары взаимодействующих галактик
NGC 2341/42 является приливное взаимодействие, приводящее к интенсификации процессов звездообразования в
галактиках в диапазоне энергий 0,3–1,5 кэВ, характерных для него, а также приводит к образованию активного
ядра галактик. Наклонная компонента спектра 1,2–2,3 кэВ в модели степенной функции, очевидно, соответствует
интегральным выбросам двойных рентгеновских звезд. Дальнейшее исследование данной пары галактик позволит
выявить отдельные структуры — источники рентгеновского излучения и объяснить их природу. Сравнение с другими
изолированными и взаимодействующими галактиками позволяет утверждать, что данные объекты являются одни-
ми из наиболее ярких в рентгеновском диапазоне. Исследования в рентгеновском диапазоне взаимодействующих
и сливающихся галактик с помощью орбитальной обсерватории XMM-Newton, Chandra помогают нашему общему
пониманию эволюции галактик и позволяют установить, является ли следствием взаимодействия самих галактик
только звездообразование, а также может ли взаимодействие галактик сыграть основную роль в появлении актив-
ного ядра галактики, наблюдение которого которое может быть затруднено в других диапазонах электромагнитного
спектра.

Ключевые слова: взаимодействующие галактики; рентгеновское излучение; индивидуальные галактики.
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The study of radiation of the interacting galaxies in different ranges enables to identify various processes occurring in
them. The most active processes (such as star birth, material accretion onto the black holes, burster flashes, etc.) cause
the appearance of X-rays. In our work, we studied the nature of the interacting pair of galaxies NGC 2341 and NGC 2342
in the classical high-energy band 0.3–10 keV. This is an extremely interesting for astrophysics range which is currently
being investigated using orbital X-ray observatories. The source of information for this work is the XMM-Newton X-ray
space observatory of ESA. According to this telescope observation results, the light curves and the emission spectrum
of the objects of study were built. For the purpose of spectral analysis, we used two component power function model.
Obtained results were compared with the results of the Mekal blackbody radiation model from the XMM-Newton,
Chandra and ROSAT / ASCA surveys. We were not able to isolate individual structures in the X-ray range according
to the available observations. We believe that the main source of X-ray radiation from the pair of interacting galaxies
NGC 2341/42 is a tidal interaction, which leads to the intensification of the star birth processes in galaxies and also leads
to the formation of the active galactic nucleus. Sloped component of the spectrum (1.2–2.3 keV) in the power function
model obviously corresponds to the integral emissions of X-ray binaries. Further study of this galactic pair shall make
possible to identify individual structures that are the sources of X-ray radiation and to explain their nature. Comparison
with other isolated and interacting galaxies suggests that these objects are amongst the most bright in the X-ray range.
X-ray studies of interacting and merging galaxies using the XMM-Newton and Chandra orbital observatories shall
assists our general understanding of the galaxies evolution and to establish whether the interaction of the galaxies is
only one star-forming consequence.

Keywords: interacting galaxies; X-Ray emission; individual galaxies.
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