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并并并合合合星星星系系系团团团 Abell 4067中中中激激激波波波和和和

冷冷冷锋锋锋性性性质质质研研研究究究

王 帅1，葛 翀2

(1. 北京师范大学 天文系，北京 100875； 2. 中国科学院 紫金山天文台，南京 210042)

摘要：钱德拉 (Chandra) X射线卫星对并合星系团 Abell 4067进行了 1.3× 105 s的观测，通过

处理这些数据，对其内部的并合子结构进行了初步的分析。分析后发现，在星系团的东侧存在一

个激波，距离东侧次星系团冷核中心 280 kpc，激波所造成的电子密度跳变比和温度跳变比分别

是 2.19+0.16
−0.09和 2.86+1.08

−1.02，计算得到的激波的马赫数分别为Mρ=1.91+0.16
−0.09和MT=2.54+0.67

−0.63；在

这个激波相反的位置上也存在一个激波，激波的马赫数分别为Mρ=1.36+0.02
−0.02 和MT=1.33+0.17

−0.20。

在星系团的东侧和北侧，也发现有两个冷锋存在，距离各自冷核中心为 27 kpc和 12 kpc，冷锋

所造成的电子密度跳变比分别为 1.23+0.017
−0.002 和 2.21+0.08

−0.11。综合以上结果，可以推断，这个星系

团东侧和北侧各存在一个并合事件。
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1 引 言

作为宇宙中最大的自引力束缚体，我们通常认为，星系团是通过次级星系团不断地并合

而形成的。星系团的并合是宇宙大爆炸以来最激烈的天文事件，大约有 1057 J的能量被释

放，这些释放的能量会被传递进星系团内介质 (intercluster medium, ICM)中，产生激波和

湍流并加速其中的粒子。星系团的并合能够为我们研究 ICM的物理，例如热传导、粘度、

暗物质的自相互作用、粒子加速等，提供很多帮助
[1]

。

星系团并合的过程中，可以观测到两种子结构，冷锋 (cold front, CF) 和激波 (shock

front, SF)，其中最典型的例子就是子弹星系团
[1]

。受这两种子结构的影响，星系团内的电子
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密度产生变化，在 X射线观测中，这种变化就会以 ICM的表面亮度轮廓不连续的形式表现

出来。星系团在并合时，次星系团会被向主星系团下落过程中产生的冲压剥离。Ascasibar

和Markevitch
[2]

通过模拟得出，次星系团的气体是否能被完全剥离取决于势阱的深浅、下落

的速度以及气体的密度。若气体没有被完全剥离，次星系团的冷核与主星系团的高温 ICM

的交界处就会有冷锋产生；倘若被完全剥离，也就不会有冷锋出现。在并合星系团的 X射

线观测中，冷锋是最常见的特征，甚至会在一个并合星系团中出现多个冷锋
[3]

。冷锋不仅出

现在并合星系团中，在弛豫星系团中也比较常见
[3]

，比如 RX J1720.1+2638
[4]

。研究表明，

弛豫星系团中的冷锋主要由气体的晃荡所造成
[5]

。无论是哪一种冷锋，都会造成 X射线表

面亮度的不连续性。除此之外，冷锋还有另一个重要的特征就是温度跳变。在冷锋前，ICM

的温度较高，而在冷锋后温度偏低
[1]

。冷锋是我们研究星系团的一个重要手段，Vikhlinin

等人
[6]

利用 Kelvin-Helmholtz不稳定性研究星系团的磁场。通过模拟研究表明，冷锋对于磁

场和热传导的研究有非常重要的意义
[1, 7–9]

。

模拟显示，大部分星系团的并合会产生激波，激波产生的温度跳变与冷锋相反，激波

前的 ICM温度低于激波后的温度。一般而言，激波的运动速度小于 3倍的当地声速，即 3

马赫
[1]

。现如今，有相当一部分数量的激波已经被观测到，大部分的运动速度在 1 ∼ 2马赫

之间，而接近 3马赫的则屈指可数。除此之外，在 X射线波段观测到的具有两个相反激波

的星系团更加稀少。相比于模拟数据，激波的观测数据还是相对较少的
[3]

。主要原因有三

个：首先，在进行观测时，激波有可能已经运动到了星系团的外围，在 X射线的图像上很

难辨别出 ICM表面亮度轮廓的不连续；其次，由于投影效应的影响，如果星系团的并合不

是发生在天球平面上，ICM的表面亮度轮廓的不连续性就会被隐藏得很好；最后，由于激

波的速度小于 3马赫，它造成的温度跳变相对较小
[1]

。这使得我们对于激波观测有了较大

的困难。作为另一个研究并合星系团的重要手段，激波是我们研究星系团动力学
[10]

、暗物

质
[1, 11]

以及等离子体物理
[6]

等领域非常重要的工具。

虽然冷锋和激波都可以产生表面亮度的跳变，但是两者的性质极不相同。除了前面提到

的激波和冷锋对 ICM气体温度的影响不同以外，它们对气体压强和熵值的影响也存在很大

的差异。在激波前后，气体的压强有一个很大的跳变，但是在冷锋前后，压强几乎是连续变

化的。而对于气体的熵值而言则正相反，激波前后的气体熵值变化很小，但是冷锋前后的熵

值急剧变化
[12]

。Botteon等人
[13]

选取了 33个非冷核星系团并对子结构进行了分析，利用图

像的方式直观地表现出冷锋和激波前后物理量的变化，与上述基本相符。

本文的研究对象 Abell 4067 (A4067)，也被称作 RXCJ2359.3-6042，是一个红移为

0.099 2的并合星系团。Chon和 Bohringer在 2015年曾对 XMM牛顿 X射线卫星的观测数

据进行光谱分析，并且得出并合的动力学过程，他们认为，次星系团是沿着主星系团西

南-东北的方向进行并合，产生的激波加热了东侧的 ICM气体，被冲压剥离的气体与主星系

团弥散的 ICM混合形成了一段比较亮的轨迹
[14]

。对此图像进一步分析，我们认为在星系团

的北侧可能还存在一个并合事件，并且在北侧和西侧各存在一个潜在的激波结构
[15]

。

在本文中，我们使用了钱德拉 X射线卫星的观测数据，借助它 0.5′′ 的空间分辨率，可

以对星系团内部的冷锋和激波结构进行更精确的分析。本文第 2章会简述数据来源及图像的
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处理方法，在第 3章处理数据并得到结果，第 4章中简要分析数据结果并对星系团的并合过

程进行推测，第 5章进行总结以及后续的工作展望。全文使用了WMAP标准宇宙学模型，

宇宙学参数 Ωm = 0.3, ΩΛ = 0.7, H0 = 70 km·s−1·Mpc−1，红移 z = 0.099 2，图像上每角秒

代表 1.83 kpc，误差均在 1σ之内。

2 数据及处理

我们使用的数据来源于钱德拉 X射线卫星，观测数据如表 1所示。按照Ge等人
[16]

的处

理步骤，我们利用 CIAO-4.11和 CALDB-4.9.1对上述数据进行了处理。首先使用 VFAINT

模式下的 chandra repro脚本对数据进行了再处理，然后使用 deflare和 wav-detect脚本分

别去除了图像中的耀变和点源。对于数据的背景，我们首先用 9.5 ∼ 12 keV能段的计数率

对钱德拉望远镜内置背景进行了归一化处理，将其作为仪器背景；对于宇宙 X 射线背景

(CXB)，我们则采用了三个成分进行模拟：一个非吸收的热辐射谱 (kT = 0.1 keV)、一个

吸收的热辐射谱 (kT = 0.25 keV)和一个吸收的幂律谱 (Γ = 1.46)，之后又抽取了 A4067

周围 1◦ ∼ 2◦ 圆环内的 ROSAT All-Sky Survey (RASS) 光谱作为天光背景，进行联合拟

合来进一步限制 CXB。光谱的拟合使用了 XSPEC12.11.0软件，银河的 HI柱密度设定为

NH = 1.41× 1020 cm−2。

表 1 Chandra卫星观测数据

观测编号 R.A. (J2000) Dec (J2000) 曝光时间/ks 有效曝光时间/ks

20530 +23:58:38.60 −60:37:32.90 30.65 27.76

22123 +23:58:38.60 −60:37:32.90 39.55 35.95

22124 +23:58:38.60 −60:37:32.90 41.51 38.62

22125 +23:58:38.60 −60:37:32.90 17.82 17.05

3 结 果

我们将 4次观测数据合并，裁减掉仪器背景后得到曝光修正后的图像。图 1展示的便是

以 12像素为单位平滑后的曝光修正图，能段在 0.7 ∼ 2 keV。由于星系团正处于并合过程

中，所以 ICM比较弥散。

我们认为，在这个星系团中正在发生着两个并合事件。第一个并合事件发生在西南-东

北方向上，次星系团的冷核 (图 1中的 CC1)亮度比较高，气体由于被冲压剥离而在后方形

成了一段比较明显的轨迹。不难看出，在冷核附近，表面亮度在沿并合方向上存在一次急

剧的下降 (图 1中的 CF1)，在大约 100′′ 处存在第二次下降 (图 1中的 SF1)。除此之外，在

星系团的北侧正发生着第二个并合事件，发生的方向为由南向北，相对于 CC1，这个次星

系团的冷核 (图 1中的 CC2)比较小且亮度也比较低，在并合的方向上也存在两次表面亮度

的下降 (分别是图 1中的 CF2和 SF2)，但是 SF2 处的下降并不是那么明显。最后我们注意
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注：以 12 像素为单位平滑后的 Abell 4067 曝光修正图，图中的 SF 与 CF 指的是可能的激波与冷锋，CC 代

表冷核。

图 1 A4067图像

到，在星系团的西侧也存在一次表面亮度的急剧下降，我们猜测这或许也是一个激波结构

(图 1中的 SF3)。我们主要关注北侧的冷锋、激波和西侧的激波结构，对它们进行初步分析

认证。

3.1 表面亮度轮廓

星系团内的电子密度分布会由于激波和冷锋的影响发生变化，这就使得在激波和冷锋

前后，星系团的表面亮度轮廓有不连续性，这是我们判断激波和冷锋位置的主要依据。

通过对图像的初步分析，我们按照图 2的方式对星系团划分了区域 (东侧、西侧、北

侧)，并分别从这三个区域提取了可能的激波或冷锋前后的表面亮度，图 2右上角是将北侧

冷核放大后的图像以及表面亮度的提取范围。使用椭球模型
[17]

对数据进行拟合。在这个模

型下，星系团 X射线的发射率会在冷锋或激波前后表现出不同的发射规律：

ϵ(r) =

ϵi(r/redge)
−2pi , r < redge

ϵo(r/redge)
−2po , r > redge

, (1)

其中，redge代表冷锋或者激波的位置。此时，X射线表面亮度就由以下公式给出：

IX(r) = Iin(r) + Iout(r) , (2)

其中，Iin(r)和 Iout(r)分别为：
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注：图中的分界线表示冷锋或者激波，我们分别从分界线前后提取了表面亮度以及光谱。图片右上角是将星系团

北侧冷核放大后的图像，以及冷锋内侧表面亮度的提取范围。

图 2 表面亮度与光谱的提取区域

Iin(r) = IiA
−2pi+1

1− IA2(pi − 0.5, 0.5) , A2 < 1

0 , A2 > 1
, (3)

和

Iout(r) = IoA
−2po+1

IA2(po − 0.5, 0.5) , A2 < 1

1 , A2 > 1
. (4)

式 (3)和 (4)中，A = (r/redge)，IA2(a, b)是归一化的不完全 β 函数。通过

Ii = RIo
B(pi − 0.5, 0.5)

B(po − 0.5, 0.5)
, (5)

我们可以计算出 R，也就是激波或者冷锋前后，气体面亮度的跳变比，其中 B 为 β 函数。
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再利用

M2 =
3C

4− C
, (6)

我们就可以计算出激波运动的马赫数，其中，C =
√
R，为电子密度的跳变比

[18]

。

图 3展示了对各个区域表面亮度轮廓拟合的结果，利用上述的模型，我们分别提取并

拟合了东侧 CF1 (图 3 a))和SF1 (图 3 c))前后、北侧 CF2 (图 3 b))前后和西侧 SF3 (图 3 d))

前后的表面亮度，黑色的点是从 X射线图像中提取的表面亮度，红线是对表面亮度拟合的

结果，主要的拟合参数由表 2给出。根据拟合的结果，我们可以直接观测到表面亮度跳变的

区域，在图像中以黑色的虚线所示，由此可以判断出冷锋或者激波的位置及表面亮度的跳

变比。CF1在离 CC1中心大约 28 kpc处，面亮度的跳变比为 1.52+0.042
−0.006。SF1和 SF3在距

离中心大约 280 kpc和 395 kpc处，面亮度跳变比分别为 4.83+0.73
−0.41 和 2.33+0.095

−0.106。图 3 b)中

的绿线是 Chandra点源的 PSF，通过与 CF2后的表面亮度轮廓相比，我们认为 CC2是冷

核而非点源。CF2在距离 CC2中心大约 13 kpc，面亮度跳变比为 4.91+0.37
−0.53。我们也提取了

SF2处的表面亮度，如图 4所示，却不能很好地进行拟合。值得一提的是，我们对表面亮度

轮廓的拟合只能判断出冷锋或者激波的位置，但是却没法判断出它的具体类型，之后需要进

行光谱拟合确定温度后做进一步的判断。

注：黑点是提取的表面亮度，红线是表面亮度拟合结果，蓝点是温度的光谱拟合结果，黑虚线是表面亮度产生跳

变的区域。a) 为东侧 CF1 前后表面亮度轮廓拟合及温度拟合结果；b) 为北侧 CF2 拟合结果，其中绿虚线是

Chandra点源的 PSF图线；c)为东侧 SF1拟合结果；d)为西侧 SF3拟合结果。

图 3 表面亮度轮廓拟合及温度拟合结果
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表 2 激波与冷锋的性质

编号 R T2 T1 T2/T1 Mρ MT

CF1 1.52+0.042
−0.006 1.43+0.05

−0.04 4.44+1.38
−0.52 0.32+0.10

−0.03 — —

CF2 4.91+0.37
−0.53 2.02+0.37

−0.48 4.21+1.19
−0.80 0.479+0.16

−0.14 — —

SF1 4.83+0.73
−0.41 7.13+1.80

−1.96 2.49+0.7
−0.56 2.86+1.08

−1.02 1.91+0.16
−0.09 2.54+0.67

−0.63

SF3 2.33+0.095
−0.106 2.75+0.141

−0.268 2.07+0.257
−0.243 1.32+0.17

−0.20 1.36+0.02
−0.02 1.33+0.17

−0.20

注：R为面亮度的跳变比，T2 为冷锋或者激波后的温度，T1 为冷锋或者激波前的温度，T2/T1 为温度的跳

变比，Mρ 是利用电子密度跳变求出的激波运动的马赫数，MT 是利用温度跳变求出的激波运动的马赫数。

图 4 SF2处表面亮度

3.2 光谱分析

在并合星系团中，冷锋主要是由次星系团的冷核进入到主星系团的高温 ICM中产生的，

所以锋前的温度往往高于锋后；而激波则正好相反，由于激波前进会加热扫过的 ICM，因

此波前的温度往往会低于波后，这是我们区分两种结构的主要依据。

根据 3.1节表面亮度轮廓的结果，我们抽取了 SF和 CF前后的光谱，用 tbabs*apec模

型对光谱进行拟合，得到各个区域的温度，温度的拟合结果在图 3中用蓝色的点展示，具体

的拟合参数在表 2中给出。ICM在经过 CF1和 CF2时温度升高，而在经过 SF1和 SF3时

温度降低，由此我们可以判断 CF1和 CF2是冷锋，SF1和 SF3是激波。 利用公式：

M2 =
1

5

(
8
T2

T1

− 7

)
+

1

5

[(
8
T2

T1

− 7

)2

+ 15

] 1
2

, (7)

可以通过温度的跳变计算激波的速度，其中 T1 和 T2 分别代表激波前后的温度
[18]

。根据

表面亮度轮廓和光谱的拟合结果，我们在判断出激波位置的同时也计算出激波运动的马

赫数，SF1的马赫数为 Mρ=1.91+0.16
−0.09 和 MT=2.54+0.67

−0.63，SF3的马赫数为 Mρ=1.36+0.02
−0.02 和

MT=1.33+0.17
−0.20，其中，Mρ和MT 分别为使用表面亮度跳变比和温度跳变比计算的马赫数。
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4 结 论

通过第 3章的拟合与计算，我们确认，在星系团的东侧确实发生着一次并合，并且在星

系团的东侧产生了一个激波结构，这与 Chon等人之前的工作相吻合。在此基础上，我们通

过使用 Chandra数据进一步发现，星系团西侧确实也存在激波结构。我们推测这两个激波

应该来自于同一次并合，可能是并合事件发生时产生的一个反向激波。并合过程中，次星系

团的气体被冲压剥离，与主星系团的 ICM混合形成了一道轨迹。除此之外，我们还发现星

系团北侧的区域有冷锋的存在，但是激波结构却没有得到验证。尽管如此，我们还是更倾向

于这里存在着并合事件，之所以不能很好地判断激波结构，可能有两个原因：(1) 这里很靠

近星系团的外围，ICM过于弥散，对于 X射线的探测比较困难；(2) 这里 ICM运动的速度

小于当地声速，不足以形成激波。

5 总结与展望

我们利用钱德拉 X射线卫星的数据对 Abell4067星系团内部的子结构进行了较细致的

分析。我们证实，在星系团东侧发生一次并合事件，并在 Chon等人的工作基础上，进一步

发现这个并合事件产生了两个相反的激波结构。 我们也发现在星系团的北侧确实存在一个

冷锋，结合 X射线的观测数据，我们推测北侧还可能存在着一次并合，但受数据质量的影

响，没有办法找到更有力的证据证明北侧激波的存在。 想要进一步验证这个推断，更长时

间的观测是有必要的，除此之外，也可以通过与其他波段的数据结合进行更加严谨的研究分

析。比如在光学波段，如果能够证明星系团存在不同的星系成分，也可以帮助我们判断是否

有并合事件发生。
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The Study of Properties of Shocks and Cold Fronts

in Abell 4067

WANG Shuai1, GE Chong2

(1. The Astronomy Department, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. Purple Moun-

tain Observation, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210042, China)

Abstract: Merging cluster is an ideal laboratory in the universe. Both shock fronts and cold

fronts play the important roles in the merging process, which provide novel tools to study

the cluster and ICM physics. Deep (130 ks) Chandra observation of Abell 4067 have given

us much information of the substructures in this merging galaxy cluster. It gave us more

chances to study the details during the cluster merging. By analysing the surface brightness

profiles and fitting the spectrum, the properties of the shocks and cold fronts were revealed.

This deep observation confirmed a shock fronts on the east, with the density jump factor of

2.19+0.16
−0.09 and the temperature jump factor of 2.86+1.08

−1.02. In two different methods, We get the

Mach numbers Mρ=1.91+0.16
−0.09 and MT=2.54+0.67

−0.63, respectively. On the west, we find another

shock fronts which is opposite to the eastern one, with the Mach numbers Mρ=1.36+0.02
−0.02 and

MT=1.33+0.17
−0.20. Besides, we also find two cold fronts on the east and north. The density

across the cold fronts jumps by a factor of 1.23+0.017
−0.002 and 2.21+0.08

−0.11, respectively. We infer

that there were two merge events in this galaxy clusters on the east and north. To identify

the shock front on the north, much deeper observation is needed. Besides, it is also helpful

to combine the multi-wave observation data.

Key words: merging galaxy cluster; X-ray; shock fronts; cold front
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