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ГАММА- ТА НЕЙТРИННЕ
ВИПРОМIНЮВАННЯ СКУПЧЕННЯ
ГАЛАКТИК ВОЛОССЯ ВЕРОНIКИ (A1656)УДК 524.77

Скупчення галактик (СГ) є найбiльшими i наймасивнiшими гравiтацiйно зв’язаними
об’єктами у великомасштабнiй структурi Всесвiту. Через значнi (порядку кеВ) темпе-
ратури вiрiалiзованого газу у внутрiшньокластерному середовищi (ВКС) та наявнiсть
космiчних променiв (КП) СГ є ефективними джерелами теплового рентгенiвського та
нетеплового лептонного (синхротронного) випромiнювання. Прискоренi КП акумулю-
ються в СГ, оскiльки час дифузiйного виходу КП iз СГ перевищує вiк Всесвiту. Однак
нетеплове адронне гамма-випромiнювання (головно, через протон-протоннi зiткнення
КП з тепловими протонами плазми ВКС та наступнi розпади нейтральних пiонiв) вiд
СГ ще не було надiйно задетектоване. В цiй роботi ми моделюємо очiкуване нетепло-
ве адронне гамма-випромiнювання та потiк нейтрино вiд СГ Волосся Веронiки (Coma
cluster, А1656) та оцiнюємо перспективи реєстрацiї цього випромiнювання iснуючими
(Fermi-LAT, LHAASO, IceCube) та запланованими наземними (CTA, IceCube-Gen2) де-
текторами.
Ключ о в i с л о в а: скупчення галактик, Скупчення Волосся Веронiки, космiчнi променi,
гамма-випромiнювання, нейтринне випромiнювання.

1. Вступ
Скупчення галактик є найбiльшими та наймасив-
нiшими, здебiльшого, вiрiалiзованими структура-
ми у Всесвiтi в теперiшнiй космологiчний час 𝑡0 =
= 13,8 · 109 рокiв [1]. Рiст початкових збурень
густини внаслiдок гравiтацiйної нестiйкостi при-
водить до формування основних елементiв вели-
комасштабної структури: листоподiбних структур,
що обмежують областi пониженої густини – пу-
стоти, та фiламенти, що пов’язують мiж собою
вузли – скупчення та надскупчення галактик [2].
Повнi гравiтацiйнi маси 𝑀cl ∼ 1014–1015𝑀⊙ СГ мi-
стять домiнуючий вклад темної матерiї (прибли-
зно 80 % за масою) та значно меншi вклади ба-
рiонної матерiї (∼15% за масою у газi внутрiшньо-
кластерного середовища (ВКС) та ∼5% за масою
в зорях/галактиках) [3–5]. Вiрiальна температура
ВКС плазми 𝑘B𝑇 ∼ 𝐺𝑀cl𝑚𝑝/𝑅cl в СГ з типови-
ми розмiрами 𝑅cl ∼2–3 Мпк становить 1–10 кеВ,
отже, СГ являють собою яскравi джерела тепло-
вого рентгенiвського випромiнювання з типовими
свiтностями 𝐿𝑋 ∼ 1044–1046 ерг/с.
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Утворення гравiтацiйно зв’язаних та вiрiалiзо-
ваних СГ є тривалим процесом колапсу гало та
злиття субструктур, якi в бiльшостi випадкiв ще
не завершенi. Бiльшiсть скупчень ще не встигли
повнiстю перейти в релаксований стан, тому про-
цеси акрецiї та злиття все ще вiдбуваються. Ма-
гнiтогiдродинамiчнi потоки у ВКС i в активних
ядрах галактик (АЯГ) супроводжуються виникне-
нням множинних ударних хвиль, що ефективно
прискорюють КП та пiдсилюють/генерують ма-
гнiтне поле. В типовому для СГ 𝐵cl ∼1–10 мкГс
магнiтному полi час дифузного виходу КП з СГ
𝑡dif ∼ 𝑅2

cl/𝐷(𝐸) є того ж порядку, а то й бiльше,
нiж вiк Всесвiту для типових величин коефiцiєн-
та дифузiї 𝐷(𝐸) ∼ 1028(𝐸/10 ГеВ)0,5см2 с−1. Як
результат, СГ є ефективними сховищами для при-
скорених КП [4], а отже, СГ мають бути багатообi-
цяючими джерелами нетеплового лептонного (син-
хротронного) радiо-випромiнювання, так само як i
адронного (головно через протон-протоннi зiткне-
ння i наступнi розпади нейтральних пiонiв) гамма-
випромiнювання. [6, 7]. Дiйсно, нетеплове синхро-
тронне радiо-випромiнювання широко представле-
не у спостереженнях СГ, але нетеплового гамма-
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випромiнювання вiд СГ досi не було надiйно заре-
єстровано [8, 9].

Як нетеплове радiо-, так i теплове рентгенiв-
ське випромiнювання, доповненi даними тепло-
вого ефекту Сюняєва–Зельдовича з обсерваторiї
Planck, дають цiнну iнформацiю про просторо-
вий розподiл барiонної та темної матерiї, як i про
фiзичнi процеси у ВКС СГ [10]. В нашiй робо-
тi ми провели моделювання нетеплового адронно-
го гамма- та нейтринного випромiнювання вiд СГ
А1656 (Волосся Веронiки) та оцiнили перспективи
спостережень цього СГ iснуючими та заплановани-
ми (Fermi -LAT, LHAASO, IceCube, CTA, IceCube-
Gen2) космiчними мiсiями та наземними детекто-
рами. Для обчислень використовувалось програм-
не забезпечення MINOT [10] та ΛCDM космологi-
чна модель з 𝐻0 = 67,8 км с−1 Мпк−1, Ω𝑀 = 0,308,
ΩΛ = 0,692 [11].

2. Скупчення Волосся Веронiки

СГ Волосся Веронiки (А1656) знаходиться на чер-
воному змiщенi 𝑧 = 0,0231. Недавно було впер-
ше зареєстровано гамма-випромiнювання в на-
прямку А1656 за допомогою телескопа Fermi -LAT
[12, 13]. Його джерелом може бути як СГ Волос-
ся Веронiки, так i Fermi -LAT точкове джерело
4FGL J1256.9+ 2736 (радiогалактика NGC 4839).
Тому дане СГ є хорошим кандидатом для подаль-
шого дослiдження генерацiї нетеплового гамма-
випромiнювання та нейтрино в бiльш жорстко-
му ТеВ-му гамма-дiапазонi. Окрiм власне протон-
протонних взаємодiй у ВКС, можна очiкувати
вклад в загальний потiк випромiнювання i вiд
активного ядра галактики (АЯГ) NGC 4839 [13].
Так, напрям приходу задетектованого на IceCube
високоенергетичного нейтрино (подiя IC200921A)
в межах 90% похибки локалiзацiї спiвпадає з АЯГ
NGC 4839 [14].

Фiзичнi умови та сферично-симетричний роз-
подiл темної/барiонної матерiї ВКС в СГ визна-
чаються низкою фiзичних параметрiв, якi будуть
представленi нижче (детальний опис фiзичних ха-
рактеристик скупчень приведено в [10]). Зокрема,
СГ описуються декiлькома характерними масами,
що використовуються в моделюваннi параметрiв
СГ. Так, 𝑀500 позначає масу, яка знаходиться в
областi радiусом 𝑅500, де середня густина (усере-
днена по об’єму) перевищує критичну густину в

500 разiв 𝜌/𝜌cr = 500. Вiдповiднi величини пов’я-
занi мiж собою таким спiввiдношенням:

𝑀500 =
4𝜋

3
500𝜌cr𝑅

3
500. (1)

Повна маса СГ 𝑀tot дещо перевищує масу 𝑀HSE,
розраховану з умови гiдростатичної рiвноваги,
𝑀tot = 𝑀HSE/(1 − 𝑏HSE), що враховується коре-
кцiйним параметром 𝑏HSE ∼ 0,2 [15, 16]. Просто-
ровий розподiл вiдносної частки газу 𝑓gas(𝑟) в СГ
задається вiдношенням повної маси газу 𝑀gas(𝑟)
та повної маси 𝑀tot(𝑟), 𝑓gas(𝑟) = 𝑀gas(𝑟)/𝑀tot(𝑟) в
сферi радiуса 𝑟.

Профiль густини електронного газу 𝑛𝑒(𝑟) є ва-
жливим параметром для оцiнки гамма-випромi-
нювання, оскiльки воно є пропорцiйним до повної
густини газу 𝑛gas(𝑟), яка визначає iнтенсивнiсть
протон-протонних взаємодiй. Iснує низка теорети-
чних моделей для опису 𝑛𝑒(𝑟), зокрема, в данiй
роботi була використана напiв-аналiтична бета мо-
дель [17]:

𝑛𝑒(𝑟) = 𝑛𝑒,0

[︃
1 +

(︂
𝑟

𝑟𝑐

)︂2]︃−3𝛽dens/2

, (2)

де 𝑛𝑒,0 є нормуючим множником, 𝑟𝑐 це радiус цен-
тральної частини розподiлу, 𝛽dens – iндекс густини.

Тепловий тиск газу є також важливим параме-
тром моделювання, оскiльки дозволяє нормувати
кiлькiсть КП, енергiя яких пропорцiйна до тепло-
вої енергiї ВКС. Тепловий тиск електронiв 𝑃𝑒(𝑟)
часто описується Generalized Navarro Frank Whi-
te (GNFW) профiлем [18], який є модифiкованою
версiєю бiльш раннього Navarro Frank White про-
фiлю (NFW) [19]. Унiверсальний профiль тиску
для електронiв P𝑒(𝑟) залежить вiд чотирьох па-
раметрiв: нормуючого множника 𝑃0, масштабно-
го радiуса 𝑟𝑝 = 𝑅500/𝑐500 (де параметр 𝑐500 =
= 𝑅500/𝑟𝑝 характеризує ступiнь компактностi цен-
тральної областi високого тиску, з чисельних мо-
делювань отримується 𝑐500 ≈ 4,2 [10, 20]), та трьох
степеневих показникiв 𝑎𝑝, 𝑏𝑝, 𝑐𝑝, якi задають на-
хил розподiлу для рiзних просторових областей
(𝑟 < 𝑟𝑠, 𝑟 ≈ 𝑟𝑠 та 𝑟 > 𝑟𝑠, вiдповiдно):

P𝑒(𝑟) =
𝑃0(︁

𝑟
𝑟𝑝

)︁𝑐𝑝 [︁
1 +

(︁
𝑟
𝑟𝑝

)︁𝑎𝑝
]︁ 𝑏𝑝−𝑐𝑝

𝑎𝑝

. (3)
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Для того, щоб описати профiль тиску електро-
нiв 𝑃𝑒(𝑟) в конкретному СГ, потрiбно домножити
унiверсальний профiль тиску (3) на декiлька нор-
муючих множникiв, що характеризують це СГ

𝑃𝑒(𝑟) = P𝑒(𝑟)× 𝑃500 × 𝐹500, (4)

де 𝑃500 це характерний тиск [18, 20], який може
бути визначений зi значень маси СГ та космологi-
чних параметрiв:

𝑃500 = 1,65 · 10−3𝐸(𝑧)8/3
(︂

𝑀500

3 · 1014ℎ−1
70 𝑀⊙

)︂2/3
ℎ2
70,

(5)

тодi як коригуючий фактор 𝐹500 вносить поправ-
ки, пов’язанi з масою СГ вiдповiдно до самоподi-
бних моделей:

𝐹500 =

(︂
𝑀500

3 · 1014ℎ−1
70 𝑀⊙

)︂0,12
. (6)

Тут 𝐻0 = 100ℎ км/с/Мпк, ℎ70 = ℎ/0,70, та 𝐸(𝑧) =
= 𝐻(𝑧)/𝐻(0) або 𝐸2(𝑧) = Ω𝑀 (1 + 𝑧)3 +ΩΛ.

Для ВКС з масовими частками водню X, гелiю
Y та важких елементiв 𝑍 = 1−𝑋−𝑌 , при 𝑌 = 0,27
та 𝑍 = 0,005, середнi молекулярнi маси становлять
𝜇gas = 0,60, 𝜇𝑒 = 1,15. Тому ми можемо виразити
тиск, густину i температуру газу ВКС через тиск
i густину електронiв ВКС [10]:

𝑃gas(𝑟) = (𝜇𝑒/𝜇gas)𝑃𝑒(𝑟), (7)

𝜌gas(𝑟) = (𝜇𝑒/𝜇gas)𝑚𝐻𝑛𝑒(𝑟), (8)

𝑘B𝑇gas(𝑟) = 𝜇gas𝑚𝐻(𝑃gas(𝑟)/𝜌gas(𝑟)). (9)

Розподiл магнiтного поля в СГ повторює розпо-
дiл матерiї [21,22]. Виходячи з умов вмороженостi,
просторовий розподiл магнiтного поля 𝐵(𝑟) може
бути представлений як пропорцiйний до певного
степеня 𝜂B профiлю густини:

𝐵(𝑟) = 𝐵0(𝑛𝑒(𝑟)/𝑛𝑒,0)
𝜂B . (10)

Нормуючий множник вибраний як 𝐵0 =
= 4,7 мкГс – типове значення для СГ, яке було ви-
мiряне для скупчення Волосся Веронiки на основi
даних щодо ефекту обертання Фарадея [21].

Просторово-енергетичний розподiл КП – ядер (в
основному протонiв, 𝑖 = 𝑝) та електронiв (𝑖 = 𝑒1

для первинних електронiв ВКС, 𝑖 = 𝑒2 для вто-
ринних електронiв, утворених при непружних зi-
ткненнях) в ВКС може бути роздiлений на добуток
енергетичного та просторового розподiлiв:

𝑑𝑁𝑖(𝐸, 𝑟)/𝑑𝐸 = 𝐴𝑖𝑓𝑖(𝐸)𝜑𝑖(𝑟). (11)

Релятивiстськi протони та електрони ВКС, при-
скорюючись на ударних хвилях всерединi СГ, на-
бувають степеневого закону розподiлу за енергiя-
ми. Зокрема, в цiй роботi для опису енергетичного
спектра використано класичний степеневий закон
(СЗ) з експоненцiйним обрiзанням (ЕО):

𝑓𝑖(𝐸) = 𝐴𝑖

(︂
𝐸

𝐸0,𝑖

)︂−𝛼𝑖

exp

(︂
− 𝐸

𝐸cut,𝑖

)︂
, (12)

де 𝛼𝑖 спектральний iндекс, i обрiзання вiдбува-
ється на енергiях 𝐸cut,𝑖 (𝑖 = 𝑝, 𝑒1). Нормуючий
множник 𝐴𝑖 визначається вiдношенням енергiї КП
до теплової енергiї всерединi сфери радiусом 𝑟 =
= 𝑅500. Це вiдношення може бути розраховане
як 𝑋cr,𝑖,th = 𝑈CR,𝑖(𝑅500)/𝑈th(𝑅500), де 𝑈CR та
𝑈th це енергiя КП та теплова енергiя вiдповiд-
но. Типовi значення дорiвнюють 𝑋cr,𝑝,th ≈ 0,02–
0,10, 𝑋cr,𝑒,th ≈ 0,0001–0,001. Просторовий розподiл
КП всерединi ВКС пов’язаний з розподiлом газу i
апроксимується степеневою залежнiстю з вiльним
параметром 𝜂CR,𝑖:

𝜑𝑖(𝑟) =

[︂
𝑛𝑒(𝑟)

𝑛𝑒(0)

]︂𝜂CR,𝑖

. (13)

Важливо також вiдзначити такий ключовий па-
раметр, як радiус обрiзання 𝑅tr, який використо-
вується для позначення фiзичних меж областi, яка
мiстить весь об’єм СГ, i за межами якої густина па-
дає до нуля. На цiй вiдстанi вiд центра СГ виникає
розрив у термодинамiчних параметрах. Вiн визна-
чається положенням акрецiйної ударної хвилi, де
кiнетична енергiя акрецiйного потоку перетворю-
ється в теплову енергiю загальмованого ударною
хвилею газу [23]. Розмiр цiєї областi визначається
характерним радiусом 𝑅tr ≈ 3𝑅500.

3. Гамма- та нейтринне випромiнювання
внутрiшньокластерного середовища A1656

Характеристики теплового та нетеплового випро-
мiнювання СГ визначаються просторовим розпо-
дiлом матерiї (темної та барiонної), магнiтними
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a b
Рис. 1. Спектральний потiк гамма-випромiнювання вiд А1656 для трьох значень спектрального iндексу. Для розподiлу
КП CR𝑝 ∝ 𝑛𝑒(𝑟) (a). Для розподiлу КП CR𝑝 ∝ 𝑛𝑒(𝑟)2 (b). Iншi параметри як в таблицi

полями та КП (лептонний та адронний компо-
ненти) всерединi ВКС. Для визначення цих роз-
подiлiв використовуються спостережнi данi про
розподiл поверхневої яскравостi теплового рентге-
нiвського випромiнювання (поверхнева яскравiсть
𝐼𝑋 пропорцiйна до iнтеграла вздовж променя зо-
ру 𝑙 вiд добутку функцiї охолодження Λ(𝑇𝑒, 𝑍)
та квадрата концентрацiї електронiв 𝑛2

𝑒: 𝐼𝑋 ∝
∝

∫︀
𝑛2
𝑒Λ(𝑇𝑒, 𝑍)𝑑𝑙) та спотворення спектра космi-

чного мiкрохвильового фону (КМФ) внаслiдок
ефекту Сюняєва–Зельдовича (змiна поверхневої
яскравостi Δ𝐼/𝐼 пропорцiйна до iнтеграла вздовж
променя зору 𝑙 вiд електронного тиску 𝑃𝑒: Δ𝐼/𝐼 ∝
∝

∫︀
𝑃𝑒𝑑𝑙) [10]. Цi данi дають змогу розв’язати

обернену задачу – вiдновити просторовий розподiл
температури 𝑇𝑒(𝑟), концентрацiї електронiв 𝑛𝑒(𝑟),
парцiального тиску електронiв 𝑃𝑒(𝑟) та повного ти-
ску барiонного газу 𝑃gas(𝑟) всерединi ВКС. Вико-
ристовуючи зазначенi в попередньому роздiлi фор-
мули, ми можемо промоделювати розподiл магнi-
тних полiв (10) та КП (13) у ВКС. В нещодав-
нiй роботi [24] представленi новi спостережнi ре-
зультати щодо теплового рентгенiвського випро-
мiнювання та вiдновлення термодинамiчних пара-
метрiв плазми ВКС А1656, отриманих на основi
спостережень нової космiчної рентгенiвської мiсiї
SRG/eROSITA X.

Враховуючи наявнi данi, для моделювання
гамма- та нейтринного випромiнювання СГ Волос-
ся Веронiки було сформовано набiр необхiдних для
застосування програмного коду MINOT параме-

Рис. 2. Розрахований потiк нейтрино для трьох рiзних зна-
чень спектрального iндексу. Товстою штрихованою лiнiєю
показано IceCube 5𝜎 потенцiал виявлення в дiапазонi енер-
гiй 1–1000 TeB [29]

трiв (див. таблицю). Для врахування поглинання
потоку гамма-променiв внаслiдок взаємодiї з мiж-
галактичним фоновим випромiнюванням [25], був
використаний Python пакет ebltable [26].

Спочатку нами було розраховано очiкуванi спе-
ктри гамма- (рис. 1) та нейтринного випромiнюва-
ння (рис. 2) для фiзичних моделей, якi не включа-
ють вклад вiд АЯГ та процесiв злиття в загальний
запас КП. Для порiвняння рiзних моделей розпо-
дiлу КП у ВКС ми промоделювали потiк гамма-
випромiнювання для трьох значень спектрального
iндекса 𝛼𝑝 = 2; 2,3; 2,7 – див. рис. 1. Найбiльш ба-
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Параметри моделювання
гамма-випромiнювання СГ А1656

Загальнi
параметри

Базова модель
(внесок тiльки

ВКС)

Модель
з внеском

АЯГ

𝑧 0,0231 0,0231
𝑀500 [1014𝑀⊙] 6,13 6,13
𝑅500 [кпк] 1310 1310
𝑅trunc [кпк] 3930 3930
Масова частка гелiю 0,2735 0,2735
Металiчнiсть 0,0153 0,0153
Поширенiсть 0,3 0,3
Корекцiйний параметр
𝑏HSE 0,2 0,2

Модель розподiлу космiчних променiв

𝑋cr,𝑝 = 𝑈𝑐𝑟,𝑝/𝑈th

всерединi 𝑅500 0,02 0,01–0,05
𝑋cr,𝑒1 = 𝑈cr,𝑒1/𝑈th

всерединi 𝑅500 0,00002 0,00001–0,00005
𝐸𝑝,min [ГеВ] 1,21 1,21
𝐸𝑝,cut [ТеВ] 30 30
𝐸𝑝,max [ТеВ] 106 106

Спектральний iндекс
𝛼𝑝 (модель) 2,3 (СЗЕО) 1,8 (СЗЕО)
𝐸𝑒1,min [кеВ] 511 511
𝐸𝑒1,break [ГеВ] – –
𝐸𝑒1,cut [ТеВ] – –
𝐸𝑒1,max [ТеВ] 10−2 10−2

Спектральний iндекс
𝛼𝑒1 (модель) 3,0 (СЗ) 3,0 (СЗ)
Розподiл густини CR𝑝:
𝑛CR,𝑝(𝑟) ∝ 𝑛𝑒(𝑟)

𝜂CR,𝑝 𝜂CR,𝑝 = 1,–2,0 𝜂CR,𝑝 = 1,0

Розподiл густини CR𝑒1:
𝑛CR,𝑒(𝑟) ∝ 𝑛𝑒(𝑟)

𝜂CR,𝑒 𝜂CR,𝑒 = 1,0–2,0 𝜂CR,𝑒 = 1,0

Модель розподiлу тиску газу

𝑃0 [кеВ/см3] 0,022 0,022
𝑎𝑝 1,8 1,8
𝑐𝑝 0,0 0,0
𝑟𝑝 [кпк] 466,8 466,8

Модель розподiлу густини газу

𝑛0 [см−3] 3, 36 · 10−3 3, 36 · 10−3

𝑟𝑐 [кпк] 310 310
𝛽dens 0,75 0,75

Модель розподiлу магнiтного поля

𝐵0 [мкГс] 4,7 4,7
𝜂B 0,5 0,5

гатообiцяючi для СТА-детектування випадки вiд-
повiдають жорсткому спектру КП (спектральний
iндекс 𝛼𝑝 ≈ 2) (чутливiсть експерименту CTA взя-
то з https://www.cta-observatory.org/science/cta-
performance/, чутливiсть LHAASO з [28]). В той
же час двократне пiдсилення потоку гамма-
випромiнювання внаслiдок бiльш компактного
просторового розподiлу КП спостерiгається тiльки
на низьких енергiях (до десяткiв ГеВ, рис. 1). Та-
ким чином, з рис. 1 випливає, що iснує можливiсть
детектування СГ A1656 в ТеВному дiапазонi за до-
помогою масиву СТА тiльки у випадку жорстко-
го спектра КП. Розрахований потiк нейтрино вiд
А1656 разом iз спостережним потенцiалом IceCube
на рiвнi статистичної значимостi 5𝜎 показано на
рис. 2.

4. Внесок АЯГ в гамма-
та нейтринне випромiнювання A1656

Ми очiкуємо, що АЯГ всерединi A1656 можуть
робити значний внесок у загальну кiлькiсть КП
в ВКС даного СГ. Враховуючи зареєстрованi за
допомогою недавнiх рентгенiвських спостережень
eROSITA процеси активного злиття двох СГ – по-
в’язаного iз групою NGC4839 та А1656 [24], ми роз-
глядаємо модель з бiльш жорстким спектром ви-
промiнювання, який утворюється внаслiдок дода-
ткового вкладу в загальну кiлькiсть КП вiд АЯГ
та вiд процесiв злиття. В результатi прискорен-
ня КП в джетах АЯГ, зокрема, внаслiдок магнi-
тного перезамикання, очiкуваний спектральний iн-
декс таких КП буде жорстким з типовими значе-
ннями 𝛼𝑝 = 1,4–1,8 для сильнозамагнiченої пла-
зми [30].

Вiдповiдний спектр гамма-випромiнювання вiд
𝑝𝑝-зiткнень КП, прискорених в джетах, наведено
на рис. 3 для трьох значень спектрального iндексу
𝛼𝑝 = 1,4; 1,6; 1,8.

Найбiльш перспективним випадком для детек-
тування за допомогою CTA є спектр КП з най-
жорсткiшим спектральним iндексом (𝛼𝑝 = 1,4 у
наших розрахунках). На рис. 4 наведено розрахо-
ваний потiк нейтрино для випадку жорсткого спе-
ктра. Звiдси видно, що у нашiй моделi IceCube
може зареєструвати нейтриннi подiї вже при до-
лi енергiї КП 𝑋cr,𝑝 ≈ 0,05 в тепловiй енергiї ВКС.
Важливо вiдмiтити, що нейтрино, на вiдмiну вiд
фотонiв, не зазнають енергетичних втрат внаслi-
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a b
Рис. 3. Спектри гамма-випромiнювання для АЯГ всерединi A1656 для значення параметра 𝑋cr,𝑝 = 0,01 (a) та 𝑋cr,𝑝 =

= 0,05 (b)

a b
Рис. 4. Спектри нейтрино для АЯГ всерединi A1656 для значення параметра 𝑋cr,𝑝 = 0,01 (a) та 𝑋cr,𝑝 = 0,05 (b)

док взаємодiї з МФВ – на ТеВних енергiях ней-
тринний спектр, який повторює спектр КП iз змi-
щенням енергiї 𝐸𝜈 ≈ 0,1𝐸𝑝, експоненцiйно обрiза-
ється на енергiях 𝐸𝜈,cut ≈ 0,1𝐸𝑝,cut ≈ 3 ТеВ тiльки
внаслiдок високоенергетичного обрiзання спектра
КП з 𝐸𝑝,cut = 30 ТеВ в розглянутому нами випадку
(рис. 2, 4). Для спектра КП з 𝐸𝑝,cut = 300 ТеВ ма-
тимемо 𝐸𝜈,cut ≈ 30 ТеВ. В той самий час довжина
пробiгу 10–100 ТеВних фотонiв (внаслiдок 𝛾+𝛾 →
→ 𝑒+ + 𝑒− анiгiляцiй) 𝜆𝛾𝛾 ≈ 200(𝐸𝛾/10 ТеВ)−2

Мпк [24] призводить до додаткового рiзкого обрi-
зання спектра гамма-випромiнювання СГ Волос-
ся Веронiки (на вiдстанi ∼100 Мпк) на енергiях
∼20 ТеВ (рис. 1, 3). Цей факт пiдтверджує перспе-

ктивнiсть нейтринних дослiджень фiзичних проце-
сiв в СГ.

5. Висновки

Внаслiдок тривалого часу дифузiйного виходу
КП, СГ мають бути яскравими позагалактични-
ми джерелами нейтрино та нетеплового гамма-
випромiнювання. Використовуючи сучаснi данi
щодо теплового рентгенiвського випромiнювання
та термодинамiчних параметрiв плазми всереди-
нi СГ A1656 [13, 24], ми провели моделювання не-
теплового гамма- та нейтринного випромiнюван-
ня, використовуючи програмне забезпечення MI-
NOT [10]. Проведене в роботi моделювання адрон-
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ного гамма-випромiнювання СГ Волосся Веронi-
ки як результату 𝑝𝑝 зiткнень протонiв КП з пла-
змою ВКС узгоджується iз даними Fermi -LAT
(100 МеВ–300 ГеВ) спостережень при типових па-
раметрах КП: доля енергiї КП вiдносно тепло-
вої енергiї плазми 𝑋cr,𝑝 ∼ 0,02, спектральний iн-
декс 2,3–2,7, просторовий розподiл КП вiдслiд-
ковує розподiл матерiї [13] (див. також рис. 1).
При цьому бiльш компактний просторовий роз-
подiл КП несуттєво пiдвищує спектральний по-
тiк (вдвiчi для 𝜂cr,𝑝 = 2). Внаслiдок великих зна-
чень спектрального iндексу (що вiдповiдає малим
числам Маха ударних хвиль, на фронтах яких
прискорюються КП), спектральнi потоки ТеВно-
го гамма-випромiнювання недостатнi для надiй-
ного детектування. Ситуацiя може покращитись
для випадку КП з жорстким спектром – з ма-
лими значеннями спектрального iндексу 𝛼𝑝 ≤ 2
(рис. 3). Жорсткий спектр КП очiкується при при-
скореннi КП на фронтах сильних ударних хвиль
(𝑀 ≥ 10, 𝛼𝑝 ≈ 2) чи в процесах перезамикання
магнiтних силових лiнiй в джетах АЯГ 𝛼𝑝 < 2
[7]. В СГ, зокрема, в СГ Волосся Веронiки, силь-
нi ударнi хвилi можуть супроводжувати процеси
злиття субструктур, а джети безумовно присутнi
в радiо гучних АЯГ всерединi СГ. рис. 3 показує,
що КП iз жорстким спектром можуть забезпечити
детектовний спектральний потiк ТеВного гамма-
випромiнювання навiть при вiдносно невеликiй до-
лi енергiї КП 𝑋cr,𝑝 ∼ 0,01.

Як пiдсумок вiдмiтимо, що результати моделю-
вання потокiв нетеплового гамма-випромiнювання
та нейтрино вiд СГ Волосся Веронiки показують
реальну перспективу його реєстрацiї iснуючими
(Fermi -LAT, LHAASO, IceCube) та майбутнiми на-
земними (CTA, IceCube-Gen2) детекторами.
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R.B.Hnatyk, V.V.Voitsekhovskyi

GAMMA-RAY AND NEUTRINO
RADIATION FROM COMA CLUSTER (A1656)

Galaxy clusters (GCs) are the largest and the most mas-

sive gravitationally bounded objects in the large-scale struc-

ture of the Universe. Due to the high (of the order of a

few keV) temperature of virialized gas in the intracluster

medium (ICM) and the presence of cosmic rays (CRs), GCs

are effective sources of thermal X-ray and non-thermal lep-

ton (synchrotron) radiation. GCs are also storage rooms for

CRs because the time of CR diffusive escape from GCs ex-

ceeds the age of the Universe. However, non-thermal hadronic

gamma-ray emission from GCs, which mainly arises due to

proton-proton collisions of CRs and thermal protons of ICM

plasma and the subsequent decay of neutral pions, has not yet

been robustly detected. In this paper, we model the expected

non-thermal hadronic gamma-ray radiation and neutrino flux

from the Coma cluster (A1656) and evaluate the prospects

for registering this radiation making use of available (Fermi-

LAT, LHAASO, IceCube) and planned (CTA, IceCube-Gen2)

ground-based detectors.

Ke yw o r d s: galaxy clusters, Coma cluster, cosmic rays,
gamma radiation, neutrino radiation.
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