
Гидродинамическая модель нетеплового 
излучения пузырей Ферми

В.А. Догель, Д.О. Чернышов, Т. Фатехов, Александр Киселев, C.-M. Ko

ФИАН





Fermi Bubbles

Фон Галактики (без точечных 
источников), 𝐸𝛾 = 10 ГэВ

• Симметричные (относительно 
плоскости Галактики) структуры

• Высота 8 кпк

• Полная светимость в 𝛾 диапазоне
𝐹𝛾 = 4 ⋅ 1037 эрг/с

• Также наблюдаются в радио, 
WMAP, Planck, 20 − 70 ГГц



Спектр Fermi Bubbles 
1. Спектральный индекс 2

2. Завал спектра на 𝐸𝛾 = 100 ГэВ

 Ackermann 2014 



Erosita Bubbles



Размеры пузырей



Предыдущие работы 

Цикл работ Cheng, Chernyshov, Dogiel, Ko, 2014-2015

1. Ускорение из фоновой плазмы или доускорение КЛ?

2. Диффузионное уравнение для всего Гало

3. Источники – сверхновые в диске

4. 𝛾-излучение за счет IC

5. Результаты воспроизводят спектры 𝛾 и радио излучения

6. Но! Толщина крышки и мощность турбулентности 
подобраны под данные наблюдений



• Исследование ударной волны из центра Галактики

• Источник энергии: поглощение звезд черной дырой (TDE)

• Частота событий: одно в 104 − 105 лет

• Энерговыделение в кин. энергию газа 1052 − 1053 эрг, Dai 
2018 

• Для степенного Гало: УВ замедляется

• Для экспоненциального Гало: УВ ускоряется

• Необходимо 𝐿 > 1041 эрг/c 

• 𝜌 = 𝜌0 exp(−𝑧/𝐻)

Ko, Breitschwerdt, Chernyshov, Cheng, Dai, 
Dogiel, 2020



Решение Компанейца, 1960



Толщина оболочки 𝑑(𝑡)



Неустойчивость Релея-Тейлора

• E. Fermi, J. von Neumann 1953 (Technical Report no. AECU-2979, 
Los Alamos Scientific Laboratory); Ristorcelli & Clark 2004; 
Breitschwerdt 2022 

• 𝛼 = 0.02 − 0.1,  мы используем 𝛼 = 0.04



Безразмерные уравнения, Компанеец

Есть три размерных параметра: 𝜌0, 𝐿, 𝐻 и один безразмерный: 𝛼.
 



Безразмерные уравнения,
амплитуда РТ



Результаты вычислений

• Считаем только один раз!

• Выберем значения 

• Тогда единицы времени и скорости

• Момент развала оболочки:  𝑑 𝑡 = 𝜂(𝑡)

• Момент развала 6.5 𝑀𝑦, высота пузыря в момент развала  ෦𝑧𝑢 𝑡𝑏 𝐻 =
8.1 кпк

• Толщина оболочки в момент развала всего 0.3 кпк



Мощность в турбулентности
• Колмогоров: в единице объема по спектру 

перекачивается мощность

• Оценим  𝑣𝑡𝑢𝑟𝑏 = ሶ𝜂(𝑡)

• Оценим  𝑙𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝜂(𝑡)

• Полная мощность турбулентности во всем 
пузыре



Ускорение электронов 
• МГД турбулентность, 𝐵0 ≫ 𝛿𝐵 

• Резонансное рассеяние (QLT)

• Потери = IC. Оценим максимальную энергию

𝜏𝑎𝑐𝑐 =
𝑝2

4𝜅
= 𝜏𝑙𝑜𝑠𝑠 =

𝑚2𝑐2

𝜎𝑇𝑤𝑝

• Ускорение идет быстрее всего в конце эволюции



Максимальная энергия электронов 

Для тех же значений 



Выводы

1. Гидродинамическая модель объясняет ускорение электронов до 
энергий 1 ТэВ

2. Объяснить структуру Fermi+Erosita bubbles не получается
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