
Fermi bubbles 



• Вблизи диска Галактики гамма-излучение (~1 ГэВ) в основном 
генерируется при распаде 0, которые образуются при 
взаимодействие КЛ с межзвездным веществом.  

• Столкновения электронов КЛ c межзвездным веществом дают 
тормозное излучение. 

• Нужно вычесть вклад диска. 



 



 



Параметры пузырей 

• Ширина по долготе ~40 град 

• Протяженность по широте ~50 град 

• Следовательно D~15 кпк! 

• L ~41037 эрг/с 

• Жесткий спектр: dN/dE  E-2 



Интерпретация 

• Наблюдения ROSAT в рентгеновском диапазоне: 
горячий газ ~107 K c пониженной плотностью 

• Значит скорее всего не связаны с адронным или 
тормозным механизмом генерации гамма-излучения 

• Морфология и совпадение с дымкой WMAP (WMAP 
haze) исключают возможность того, что значительная 
часть этого излучения связана с аннигиляцией DM 

• Скорее всего обратное комптоновское рассеяние на 
электронах – дымка WMAP это синхротронное 
излучение этих электронов 

 



Planck observations of the Galactic haze 
• На больших высотах (>5 кпк) быстро спадает 

МП (поэтому интенсивность синхротронного 

излучения падает) 



• Жесткий спектр                          - синхротронное 

излучение от популяции электронов КЛ  с жестким 

спектром (в Галактике спектр значительно мягче:                  

и может быть обеспечен e- КЛ, ускоренных на УВ в 

SNRs) 

 

• Gamma-ray bubbles  + microwave haze -> новая 

компонента нашей  Галактики 



Источник пузырей – галактическией центр 

 

Недавняя активность ГЦ: 

• Аккреция на центральную BH 

  (множественные дежты?) 

• Вспышка звездообразования 

  в ядре в последние ~10 млн. 

Лет 

 (почему нет H?) 

 

 



«Темные ускорители» 

• Около 1/3 источников VHE не 

идентифицировано 

 

 

• Основные вопросы: a) новый 

класс объектов или 

принадлежат к известным 

типам источников b) 

лептонный или адронный 

механизм генерации 

излучения 



 



• Источники протяженные (самый протяженный 

источник HESS J1745-303 0.3x0.5 deg) 

• Многие не наблюдаются в рентгеновском и радио 

диапазонах (HESS J1745-303: XMM-Newton и Suzaku 

– ничего не найдено) 

• Лептонный механизм требует очень низкого МП 

(чтобы был слабый синхротрон) 

• адронный механизм – должны быть вторичные e+, e-  

до ~ГэВ, - где синхротрон?  

• Последние результаты: взаимодействие SNR с 

молекулярными облаками 

 

 



CTA = Cherenkov telescope array (2018?) 

• South array: 10 ГэВ – 100 ТэВ – наблюдения Галактических 

источников, центра Галактики, внегалактических источников 

• North array: 10 ГэВ – 1 ТэВ – наблюдения внегалактических 

источников 

 

LST (<100 ГэВ): D=24 м, MST (0.1-10 ТэВ): D=12 м, LST (>10 ТэВ): D=6 м  



• Намибия, Чили Аргентина (юг) Канары, Тибет, 

Аризона (север) 

• Шире эн. диапазон, лучшая чувствительность и 

угловое разрешение 

 



Задачи CTA 

• Understanding the origin of cosmic rays 

and their role in the Universe  

• Understanding the nature and variety of 

particle acceleration around black holes  

• Searching for the ultimate nature of matter 

and physics beyond the Standard Model  



Посещение 
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6 
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12 
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Итого 

Абрамов Илья 

Нафталиевич 

+ + + + + + + + + + + + + 26 

Бероня Дариа 

Милорадовна 

- + + + + + + + + + + + + 24 

Гуляев Роман 

Геннадьевич 

+/- + + + + - + + - + - - - 15 

Елфимова 

Евгения 

Петровна 

+ + - - + + + + + + +/- + - 19 

Иванова Дарья 

Владимировна 

+ + + + + + + + + + + + + 26 

Ковылова 

Екатерина 

Григорьевна 

+ + + + + + + + + + + + + 26 

Цурков Денис 

Андреевич 

+ + + + + + + + + + + + + 26 



Задачи 

1 2 3 4 Итого 

Абрамов Илья 

Нафталиевич 

0 0 0 0 0 

Бероня Дариа 

Милорадовна 

14 15 2 2 33 

Гуляев Роман 

Геннадьевич 

0 0 0 0 0 

Елфимова 

Евгения 

Петровна 

0 5 7 12 24 

Иванова Дарья 

Владимировна 

15 7 2 0? 24 

Ковылова 

Екатерина 

Григорьевна 

13 8 1 15 37 

Цурков Денис 

Андреевич 

14 5 5 8 32 



Экзамен (красным отмечены 

окончательные числа) 
Лекция (14) 13 – 2 балла (максимум 28 26 

баллов)  

Домашнее  задание (5) 4 – 15 баллов (максимум 

75 60 баллов) 

 

Содержание экзамена в зависимости от 

количества набранных баллов (-(15+2)=-17):  

>= 75 58 баллов - вопросы по решенной задаче  

 >= 60 43, но < 75 58 - один вопрос  

>= 45 28, но < 60 43 - один вопрос и задача (если 

большинство домашних задач было решено, 

то решенная задача) 

< 45 28 - стандартный экзамен: два вопроса и 

задача 

Посещение Задачи Итого 

Абрамов Илья 

Нафталиевич 

26 0 26 

Бероня Дариа 

Милорадовна 

24 33 57 

Гуляев Роман 

Геннадьевич 

15 0 15 

Елфимова 

Евгения 

Петровна 

19 24 43 

Иванова Дарья 

Владимировна 

26 24 50 

Ковылова 

Екатерина 

Григорьевна 

26 37 63 

Цурков Денис 

Андреевич 

26 32 58 


