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Представлены результаты спектроскопических измерений красных смещений скоплений галак-
тик из первого каталога скоплений обзора всего неба обсерватории им. Планка, которые, в ос-
новном, были отождествлены по данным оптических наблюдений, выполненных раннее нашей
группой (Сообщество Планка, 2015а). Приводятся данные по 13-ти скоплениям галактик, распо-
ложенных на красных смещениях от z ≈ 0.2 до z ≈ 0.8, включая уточненное отождествление и
измерение красного смещения для скопления PSZ1G141.73+14.22, расположенного на z = 0.828.
Измерения выполнены по данным 1,5-м Российско-Турецкого телескопа (РТТ-150), 2,2-м те-
лескопа обсерватории Калар-Альто, а также по данным 6-м телескопа САО РАН (Большой
телескоп азимутальный, БТА).

ВВЕДЕНИЕ
В обзоре всего неба обсерватории им. План-

ка, при помощи наблюдения эффекта Сюняева-
Зельдовича (Сюняев и Зельдович, 1972), обна-
ружено большое количество (∼103) скоплений
галактик (Сообщество Планка, 2014б, 2015б,г).
Чувствительность обзора оказывается распреде-
ленной более или менее равномерно по всему
небу. При этом, как известно, амплитуда сигна-
ла Сюняева-Зельдовича зависит в основном от
массы скопления, а не от его красного смеще-
ния, поэтому в обзоре обсерватории им. Планка
обнаруживаются все наиболее массивные (с мас-
сами >1015M�) скопления галактик во Вселен-
ной. Такая выборка скоплений галактик являет-
ся уникальной и представляет большой интерес
для различных космологических исследований,
таких как получение ограничений на космологи-
ческие параметры по измерениям функции масс
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скоплений галактик (например, Вихлинин и др.,
2009; Сообщество Планка, 2014а, 2015в).

Многие скопления, обнаруженные в обзоре об-
серватории им. Планка, являются известными
скоплениями галактик, которые были обнаруже-
ны ранее в различных оптических или рентге-
новских обзорах. Однако, около половины обна-
руженных кандидатов оказываются неизвестны-
ми ранее скоплениями, для которых, во многих
случаях, необходимо провести дополнительные
оптические наблюдения с целью отождествить
эти объекты со скоплениями галактик в оптиче-
ском диапазоне, а также для того, чтобы изме-
рить их красные смещения. Такая работа прово-
дится на многих телескопах (Сообщество План-
ка, 2014б, 2015а,б,г,д), наша группа также при-
нимает участие в этой работе.

Для некоторых скоплений, отождествленных
в нашей группой ранее, нами были выполнены
только фотометрические оценки красных сме-

1



2 Воробьев и др.
щений (Сообщество Планка, 2015а). Точность
этих оценок (около 3%) недостаточна для точ-
ного измерения функции масс скоплений. Для
того, чтобы получить спектроскопические изме-
рения красных смещений этих скоплений, в те-
чение 2014 года нами были проведены дополни-
тельные оптические наблюдения на телескопах
РТТ-150, 2,2-м телескопе обсерватории Калар-
Альто и на 6-м телескопе БТА. Результаты этих
измерений представлены ниже.

НАБЛЮДЕНИЯ
Галактики, входящие в состав скопления,

отождествлялись при помощи наблюдения крас-
ной последовательности галактик на диаграм-
ме цвет-величина. По цвету красной последова-
тельности ранее были получены фотометриче-
ские оценки красных смещений скоплений (Со-
общество Планка, 2015а). Для того, чтобы по-
лучить надежное измерение красного смещения
скопления достаточно измерить красное смеще-
ние нескольких наиболее ярких галактик в цен-
тре скопления, или даже одной ярчайшей га-
лактики в центре скопления регулярной формы.
Оказывается, что с помощью 1,5–2-м телескопов
с эффективным использованием наблюдательно-
го времени можно получить спектроскопические
измерения красных смещений скоплений галак-
тик, расположенных на z < 0.4. Для измере-
ния красных смещений скоплений, расположен-
ных на более высоких z, необходимо использо-
вать телескоп с большим диаметром зеркала.

Процедура оптического отождествления скоп-
лений и измерения их красных смещений, ко-
торая использовалась в нашей работе, основа-
на на процедуре, которая применялась при ра-
боте над рентгеновским обзором скоплений га-
лактик 400d (Буренин и др., 2007) и ранее, при
работе над обзором 160d (Вихлинин и др., 1998).
Более подробно эта процедура описана в статье
Сообщества Планка (2015а). При поиске дале-
ких скоплений галактик среди неотождествлен-
ных источников Сюняева-Зельдовича, использо-
вались также данные ИК обзора спутника WISE
(Райт и др., 2010), так, как это описано в работе
Буренина (2015).

Для получения оптических спектров галактик
скоплений на РТТ-150 использовался прибор
TFOSC (TÜBİTAK Faint Object Spectrograph
and Camera1,2), в режиме длиннощелевой спек-
троскопии с гризмой #15 с разрешением ≈12Å

1http://hea.iki.rssi.ru/rtt150/
2http://www.tug.tubitak.gov.tr/tug_summary.html

и спектральным диапазоном 3900–9100Å при ис-
пользовании щели размером 1.8′′ (100 мкм). На
спектроскопические наблюдения скоплений из
обзора обсерватории им. Планка, представлен-
ные в этой работе, на телескопе РТТ-150 было
затрачено семь наблюдательных ночей в конце
2013 и в течение 2014 г.

Некоторые измерения красных смещений
скоплений были выполнены на 2.2-м телеско-
пе в обсерватории Калар-Альто при помощи
инструмента CAFOS3 (Calar Alto Faint Object
Spectrograph), наблюдения велись в течение 4
ночей осенью 2014 г. Для спектроскопических
измерений использовалась гризма G-200, кото-
рая позволяла получить спектральное разреше-
ние около 10Å в диапазоне 4000–8500Å.

Спектроскопические измерения красных сме-
щений далёких скоплений (z>0.4) были выпол-
нены на 6-м. Большом телескопе (БТА) САО
РАН при помощи прибора SCORPIO-2 (Афана-
сьев и Моисеев,, 2005, 2011). Была использована
объемно-голографическая решетка 940@600, ко-
торая позволяла получать спектры с разрешени-
ем около 10Å в диапазоне 4000–8500Å. Для полу-
чения спектроскопических данных было исполь-
зовано 3 наблюдательных ночи в ноябре 2014 г, в
течение которых удалось получить около 12 ча-
сов чистого наблюдательного времени.

Наблюдения проводились примерно одинако-
вым образом на всех телескопах. Как правило,
для каждой галактики снималась серия из двух-
трёх спектров с экспозицией 600–1200 с, также
снимались спектры ламп плоского поля и срав-
нения. При последующей обработке, серия из
спектров объекта выравнивалась по простран-
ственной оси и объединялась в один спектр для
дальнейшего извлечения одномерных спектров.
Все спектроскопические данные были обрабо-
таны с помощью стандартного программного
матобеспечения IRAF4, предоставляющее сред-
ства обработки спектров, полученных с помо-
щью длиннощелевой спектроскопии, а также при
помощи собственного ПО.

Оказывается, что для достаточно точного
спектроскопического измерения красного смеще-
ния эллиптических галактик не обязательно по-
лучать спектры с высоким отношением сигнал-
шум: даже если отдельные спектральные особен-
ности не определены достаточно хорошо, крас-
ное смещение может быть измерено достаточно
точно с помощью сравнения с шаблонным спек-

3http://w3.caha.es/alises/cafos/cafos22.html
4http://iraf.noao.edu/
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Рис. 1. Cпектр ярчайшей галактики скопления PSZ1 G114.81−11.80, z = 0.2277, полученный на телескопе РТТ-150
при помощи спектрометра TFOSC (слева). Справа показана зависимость χ2 от z, полученная при сравнении спектра с
шаблонным спектром эллиптической галактики. Минимум величины χ2 соответствует наиболее вероятному значению
красного смещения скопления.
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Рис. 2. Cпектр ярчайшей галактики скопления PSZ1 G157.84+21.23, z = 0.3623, полученный на 2.2-м телескопе
обсерватории Калар-Альто при помощи спектрометра CAFOS (слева). Справа — зависимость χ2 от z, полученная
при сравнении спектра с шаблонным спектром эллиптической галактики.
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Рис. 3. Cпектр ярчайшей галактики скопления PSZ1 G183.26+12.25, z = 0.6359, полученный на 6-м телескопе БТА
при помощи спектрометра SCORPIO-2 (слева). Справа — зависимость χ2 от z, полученная при сравнении спектра с
шаблонным спектром эллиптической галактики.
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Рис. 4. Cпектр ярчайшей галактики скопления PSZ1G141.72+14.22, z = 0.8283, полученный на телескопе БТА при
помощи спектрометра SCORPIO-2 (слева), зависимость χ2 от z (справа).
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тром эллиптической галактики. Точность спек-
троскопических измерений красных смещений,
представленных в этой работе, можно оценить
по изменению χ2, а также при помощи сравне-
ния с другими имеющимися измерениями крас-
ных смещений. Эта точность составляет величи-
ну не хуже 0.5%, кроме одного случая, где по-
лученный спектр оказался слишком шумным и
точность измерения z составляет около 1% (см.
ниже).

Для примера на рисунках 1-4 слева показа-
ны спектры ярчайших галактик скоплений на
разных красных смещениях, полученные на те-
лескопах РТТ-150, 2.2-м обсерватории Калар-
Альто и БТА соответственно. В правой части
рис. 1-4 показана величина χ2 как функции от
z из подгонки спектра скопления под шаблон-
ный спектр эллиптической галактики. Минимум
величины χ2 соответствует наиболее вероятному
значению красного смещения, на которое наблю-
даемый спектр сдвинут относительно шаблонно-
го.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты спектроскопических измерений у

скоплений галактик из первого каталога показа-
ны в табл. 1. В ней представлены названия объ-
ектов, координаты оптических центров скопле-
ний и красные смещения, измеренные в нашей
работе. Координаты оптических центров скопле-
ний взяты из работы Сообщества Планка (2015а)
и приведены здесь для полноты. В последней ко-
лонке приведена ссылка, которая указывает на
каком именно телескопе было проведено изме-
рение красного смещения. Для двух скоплений,
PSZ1G060.12+11.42 и PSZ1G071.57−37.96, крас-
ные смещения были измерены также на телеско-
пах Северной европейской обсерватории (Сооб-
щество Планка, 2015д), и эти измерения нахо-
дятся в хорошем согласии с нашими.

Ниже приводятся замечания по нескольким
отдельно взятым объектам.

PSZ1 G141.73+14.22
Измерение красного смещения этого скопле-

ния, z = 0.828, которое приводится в табл. 1,
является существенное более точным (ошибка
составляет около 0.2%), по сравнению красным
смещением, приведенным в работе Сообщества
Планка (2015а). Дело в том, что в нашей ра-
боте мы использовали спектр ярчайшей галак-
тики скопления, измеренный с существенно бо-
лее высоким отношением сигнал-шум, который

Рис. 5. Глубокое изображение скопления PSZ1
G141.72+14.22 (z = 0.8283) в фильтре i, получен-
ное на 2.2-м телескопе обсерватории Калар Альто.

также был получен на 6-м телескопе БТА (см.
рис. 4). Кроме того, при помощи 2.2-м телеско-
па обсерватории Калар-Альто, нам удалось по-
лучить существенно более глубокое изображение
этого скопления, показанное на рис. 5, которое не
оставляет сомнений в правильности отождеств-
ления этого объекта.

PSZ1 G157.44+30.34

Спектр ярчайшей галактик этого скопления,
полученный на 2.2-м телескопе обсерватории
Калар-Альто, является довольно шумным. Од-
нако, тем не менее, мы оцениваем ошибку опре-
деления красного смещения этого объекта вели-
чиной не выше 1%, и для получения измерения
с точностью существенно лучше 1% необходимо
более глубокое экспонирование объекта.

PSZ1 G183.26+12.25

В работе Сообщества Планка (2015а) для это-
го скопления была приведена фотометрическая
оценка красного смещения zфот. = 0.85. Спек-
троскопическое красное смещение z = 0.636 (см.
рис. 3), измеренное в нашей работе и приведен-
ное в табл. 1, заметно отличается от первона-
чальной фотометрической оценки. Причина это-
го состоит в том, что прямые изображения, по
которым была сделана фотометрическая оценка
z, были получены в неопределенных фотометри-
ческих условиях и, по-видимому, эти условия, на
самом деле оказались непригодными для фото-
метрических измерений необходимой точности.
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Таблица 1. Красные смещения скоплений галактик.

Координаты (J2000)
Название α δ z телескоп∗ Другое название

PSZ1 G048.22−65.03 23 09 51.0 −18 19 57 0.413 2,3
PSZ1 G060.12+11.42 18 58 46.0 +29 15 34 0.225 1
PSZ1 G071.57−37.96 22 17 15.8 +09 03 10 0.291 1 ACO 2429
PSZ1 G080.11−77.29 00 15 24.4 −17 30 34 0.462 3
PSZ1 G134.31−06.57 02 10 25.1 +54 34 09 0.334 3
PSZ1 G141.73+14.22 04 41 05.8 +68 13 16 0.828 3
PSZ1 G157.44+30.34 07 48 54.3 +59 42 06 0.403 2 [ATZ98] B100
PSZ1 G157.84+21.23 06 40 32.7 +57 45 36 0.363 2,3
PSZ1 G183.26+12.25 06 43 09.9 +31 50 55 0.636 3
PSZ1 G205.56−55.75 03 15 22.0 −18 12 22 0.236 1
PSZ1 G210.55−44.61 04 03 42.5 −17 08 04 0.143 2 ACO 472
PSZ1 G223.04−20.27 05 54 37.3 −17 44 35 0.163 1
PSZ1 G224.01−11.14 06 30 55.3 −14 51 00 0.560 3

* — Телескоп, на котором измерено красное смещение скопления: 1 — 1.5-м телескоп РТТ-150; 2 —
2.2-м телескоп обсерватории Калар-Альто; 3 — 6-м телескоп БТА.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время программу оптических на-

блюдений скоплений галактик из первого ка-
талога скоплений, обнаруженных обсерваторией
им. Планка, можно считать завершенной. В ре-
зультате этой работы было обнаружено 214 скоп-
лений галактик, и, таким образом, первый ка-
талог содержит 947 подтверждённых скоплений
галактик, из них у 736 измерены спектроскопи-
ческие красные смещения (Сообщество Планка,
2015б). В течение 2011–2013 гг. при помощи на-
блюдений на телескопе РТТ-150, а также на 6-
м телескопе БТА нашей группе удалось обна-
ружить 47 неизвестных ранее скоплений и для
65 скоплений удалось измерить спектроскопи-
ческие красные смещения (Сообщество Планка,
2015а).

В этой статье представлены спектроскопи-
ческие измерения красных смещений еще 12
скоплений, для одного далекого скопления
(PSZ1G141.73+14.22, z = 0.828), красное сме-
щение было существенно уточнено. Соответству-
ющие наблюдения были выполнены в течение
2014 г. на телескопах РТТ-150 и БТА, а также на
2.2-м телескопе обсерватории Калар-Альто. Та-
ким образом, общий вклад нашей группы в рабо-
ту по оптическому отождествлению и измерению
красных смещений скоплений из первого ката-
лога обзора обсерватории им. Планка является
существенным.

Недавно был опубликован второй каталог
скоплений галактик (Сообщество Планка,
2015г), включающий в себя 1653 кандидатов,

из которых 1203 подтверждены как скопления
галактик. Оптические наблюдения скоплений
из этого каталога будут продолжены нашей
группой на телескопах РТТ-150, БТА, а также
на телескопах обсерватории Калар-Альто и,
возможно, на других телескопах.

В будущем рентгеновском обзоре скоплений
галактик космической обсерватории Спектр-
рентген-гамма (СРГ), по-видимому, будут обна-
ружены все скопления из обзора космической об-
серватории им. Планка. Поэтому наши наблю-
дения можно также считать началом работ по
оптической поддержке будущего обзора рентге-
новской обсерватории СРГ.

Работа поддержана грантом РФФИ 13-02-
12250-офи-м. Авторы благодарят ТЮБИТАК,
ИКИ, КФУ и АНТ за частичную поддержку
в использовании РТТ-150 (Российско-Турецкий
1,5-м телескоп в Анталии). И.Ф. Бикмаев,
Р.Я. Жучков и А.В. Мещеряков благодарят фи-
нансовую поддержку за счет средств субсидии
Правительства РФ в рамках Программы повы-
шения конкурентоспособности КФУ среди ми-
ровых научно-исследовательских центров. Рабо-
та И.М. Хамитова выполнена за счет средств
субсидии, выделенной Казанскому федерально-
му университету для выполнения государствен-
ного задания в сфере научной деятельности.
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