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В этой статье мы представляем результаты поиска протяженного высокоэнергетического излуче-

ния вокруг M87 – центральной галактики в скоплении Девы. Галактика M87 содержит очень тяжелую

сверхмассивную черную дыру, MBH > 4 · 109
M⊙, и в последние 100 млн. лет переживает период по-

вышенной активности, что привело к образованию полостей, которые являются заметными радио- и

рентгеновскими источниками. Мы провели поиск в данных Fermi-LAT за 13 лет в трех энергетических

интервалах: 0.1–1, 1–10 и 10–100 ГэВ. Ни в одном из интервалов не было обнаружено статистически

значимого протяженного излучения, со слабым признаком сигнала (∼ 2.5σ) в последнем интервале (10–

100 ГэВ). Мы использовали гамма-наблюдения, чтобы установить пределы на популяцию космических

лучей в радиопузырях, ограничив их долю X относительно тепловой энергии горячего газа. В зависимо-

сти от значения спектрального индекса, для электронов Xe < (0.1−0.2), протоны ограничены на уровне

Xp < (0.2−0.5). Эти результаты подтверждают, что в смысле вклада в полную энергию космические

лучи являются второстепенным компонентом радиопузырей, а основная доля энергии сосредоточена в

горячем газе.
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1. Введение. Мощные астрофизические истече-

ния вещества взаимодействуют с окружающей сре-

дой и раздувают пузыри, наполненные горячим раз-

реженным газом и космическими лучами (КЛ), в ко-

нечном итоге передавая энергию истечений среде.

В случае внегалактических источников – активных

ядер галактик (АЯГ) – это явление наблюдательно

проявляется в виде полостей вокруг релятивистских

струй, запущенных активным ядром; при этом сама

струя в одних случаях уже прекратила активность, а

в других активна до сих пор. Такие пузыри наблюда-

лись в большом количестве источников [1–4], обыч-

но в радио- и рентгеновском диапазонах. Изучение

этих пузырей очень важно, поскольку может помочь

уточнить наше понимание процессов взаимодействия

джетов АЯГ с окружающей средой и оценить мощ-

ность джетов, используя пузыри в качестве калори-

метров [5]. Наблюдения на более высоких энергиях,

в диапазоне энергий гамма-лучей, также могут быть

очень ценными, позволяя исследовать не только леп-

тонную, но и адронную компоненту КЛ, заполняю-

щих пузыри.

1)e-mail: nizamov@physics.msu.ru

К сожалению, ограниченное угловое разреше-

ние2) и низкая статистика в высокоэнергетическом

диапазоне делают в настоящее время такие наблю-

дения чрезвычайно трудными. Есть два исключения:

первое – это галактика Cen A (NGC 5128), принадле-

жащая к типу I по Фанарову–Райли (FR I). Ее бли-

зость к Земле (D = 4.7Мпк) и большая протяжен-

ность пузырей (l = 600 кпк, соответствует угловому

размеру θ = 10◦) позволили обнаружить их как про-

тяженные объекты с помощью наблюдений Fermi-

LAT [6]. Наблюдения гамма-излучения указывают

на наличие значительной популяции релятивистских

электронов, которые заполняют пузыри и испытыва-

ют обратное комптоновское (ОК) рассеяние на фото-

нах реликтового излучения и внегалактического фо-

нового света с возможным дополнительным вкладом

от протонов КЛ, взаимодействующих с диффузной

средой пузырей [7, 8]. Также гамма-излучение было

обнаружено от пузырей галактики For А (NGC 1316,

D = 18.6Mpc, тип FR I/FR II) [9]. Это излучение

2)Угловое разрешение Fermi-LAT составляет около несколь-

ких градусов при энергии 100 МэВ, ∼ 1
◦ на энергии 1ГэВ и

∼ 0.2◦ на энергии > 10ГэВ.
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может быть смешанного лепто-адронного происхож-

дения [9] или чисто лептонным [10].

Другим возможным кандидатом на подобное об-

наружение является галактика M87. Расположенная

на расстоянии D = 16.7Мпк недалеко от центра

скопления Девы она обладает пузырями, которые ин-

тенсивно наблюдались в радио- и рентгеновских лу-

чах (например, [11–15]). Они раздулись из-за актив-

ности АЯГ в последние 107−108 лет [11]. Между M87

и галактиками Cen A и For A существует большая

разница – последние находятся в среде относительно

низкой плотности, в то время как первая расположе-

на близко к центру массивного скопления галактик

Девы, где плотность среды гораздо выше.

Идея использования гамма-излучения от протя-

женного источника вокруг M87 для исследования

физических свойств гало, особенно магнитных по-

лей, была впервые предложена в работе [16]. Раз-

мер пузырей сравнительно мал, l ∼ 30 кпк, на рас-

стоянии M87 это соответствует 0.1◦. Столь неболь-

шой угловой размер делает обнаружение гало в

гамма-лучах чрезвычайно трудным. Сильной сторо-

ной гамма-лучей является их способность ограничи-

вать протонную компоненту КЛ, что гораздо слож-

нее сделать другими способами. Кроме того, реляти-

вистские электроны могут быть обнаружены благо-

даря ОК рассеянию, что в свою очередь может стать

полезным дополнением к обнаружению синхротрон-

ного излучения в радио: хотя гамма-наблюдения ме-

нее чувствительны, чем радио, поле фоновых фо-

тонов, которые участвуют в рассеянии, может быть

описано гораздо точнее, чем магнитное поле, тем са-

мым эта важная неопределенность устраняется.

В данной работе мы использовали данные, со-

бранные Fermi-LAT, с целью ограничения протяжен-

ного компонента. Мы представляем результаты это-

го поиска в 13-летних данных Fermi-LAT на энергиях

выше 100 МэВ и накладываем ограничения на попу-

ляцию КЛ в пузырях.

2. Данные и анализ данных. В нашем

анализе мы использовали данные, собранные за

157 месяцев наблюдений Fermi-LAT с 4 августа

2008 г. (MET = 239557417 с) по 5 сентября 2021 г.

(MET = 652552934 с). Мы выбрали события, отно-

сящиеся к классу “SOURCE” (реконструкция Pass

8R3), с энергией больше 100 МэВ, а также с обыч-

ным ограничением на “качество” события, а именно,

что зенитный угол должен быть меньше 90◦. Анализ

проводился в программных пакетах Fermitools3) и

Fermipy [17].

3)http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/software/.

В качестве области интереса (ОИ) мы взяли круг

радиусом 15◦ с центром в M87 (αJ2000 = 187◦.706,

δJ2000 = 12◦.391).

Данные были проанализированы с помощью ме-

тода бинированного максимального правдоподобия

[18], реализованного в утилите gtlike, в котором две

модельные гипотезы сравнивались по их максималь-

ным правдоподобиям относительно наблюдаемого

распределения фотонов. Нулевая гипотеза не вклю-

чает протяженный источник, альтернативная добав-

ляет его к списку источников нулевой гипотезы.

Модель включает 239 источников из

каталога 4FGL-DR2 [19], последнюю мо-

дель галактической межзвездной эмиссии

gll_iem_v07.fits и изотропный спектральный шаблон

iso_P8R3_SOURCE_V3_v1.txt4).

Галактика M87 была смоделирована как точеч-

ный источник. Наконец, в модель источника были

вставлены пространственные шаблоны для пузырей.

Мы использовали две альтернативные модели. Во-

первых, шаблон, полученный из NRAO VLA Sky

Survey [20] с помощью ресурса SkyView [21]. В этом

шаблоне структура гамма-источника близка струк-

туре радиоисточника, что соответствует ситуации,

когда радио- и гамма-излучение рождаются в од-

них и тех же областях. Это может быть так, если

гамма-излучение производится ОК рассеянием фо-

новых фотонов и если увеличение радиояркости в

горячих точках не может быть связано только с уси-

лением магнитного поля. Вторым принятым шабло-

ном была однородная форма, имитирующая форму

пузырей, взятых из NVSS. Такой шаблон естественно

возникает в сценариях, где КЛ распределены более

или менее равномерно в объеме пузырей и особенно

актуален для адронных моделей.

Спектры точечного источника M87 и пузырей

описываются простой моделью, основанной на сте-

пенном законе. Значимость обнаружения гамма-

сигнала от протяженного источника оценивалась с

помощью статистики отношения правдоподобия:

TS = −2 ln
Lmax,0

Lmax,1
, (1)

где Lmax,0 и Lmax,1 – значения максимального прав-

доподобия, полученные из наблюдаемых данных при

использовании нулевой и альтернативной гипотез со-

ответственно. Если гипотеза верна, то
√
TS прибли-

зительно равно значимости обнаружения источника.

Для того чтобы оценить потенциальную чувстви-

тельность наших поисков, мы провели моделирова-

4)http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/

BackgroundModels.html.
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ние с помощью утилиты gtobssim. Мы смоделирова-

ли события для изотропного и галактического фона,

ярчайших источников (всего 185 в 15◦) и M87 либо

как точечного источника с потоком, равным значе-

нию из каталога 4FGL-DR2, либо как протяженно-

го источника с тем же потоком, который распреде-

лен по одному из двух вышеупомянутых шаблонов.

Этот подход позволяет проверить предельную чув-

ствительность: какова будет разница в логарифме

правдоподобия между моделями только с точечным

источником и точечным плюс протяженным источ-

никами, если весь поток действительно исходит от

протяженного источника? Можно ли провести раз-

личие между нулевой и альтернативной гипотезами?

3. Результаты. Наш анализ данных гамма-

излучения не смог обнаружить протяженные источ-

ники в месте расположения M87 ни в одном из

трех интервалов (0.1–1, 1–10, 10–100 ГэВ). Только в

последнем мы получили некоторые незначительные

признаки на уровне значимости 2.5σ (TS = 6.2). От-

рицательный результат, вероятно, объясняется ком-

пактностью гало вокруг M87: его размер составля-

ет всего около 0.1◦, а функция рассеяния точки на

уровне 68 % при энергии 100 МэВ составляет около

5◦. При более высоких энергиях статистика фотонов

становится недостаточной. Даже когда мы модели-

ровали M87 как протяженный источник с потоком,

взятым из 4FGL, для бинов (0.1–1) и (1–10) ГэВ мо-

дель с точечным источником оказалась так же хо-

роша, как и с протяженным. Интересно, что в по-

следнем энергетическом бине, 10–100 ГэВ, эта модель

привела к обнаружению на уровне значимости 5.6σ

(TS = 32). Слабое обнаружение протяженной компо-

ненты на уровне значимости 2σ наблюдалось, когда

общий поток в моделировании был поровну разде-

лен между точечным источником и гало. Поскольку

протяженный компонент обнаружить не удалось, в

дальнейшем мы использовали поток M87 из катало-

га 4FGL в качестве верхнего предела для потока от

гало.

Гамма-наблюдения можно использовать для

наложения ограничений на свойства пузырей, такие

как напряженность магнитного поля и плотность

энергии КЛ. Радионаблюдения показывают, что

в пузырях существует популяция релятивистских

электронов5), которые производят синхротронное из-

лучение. Эта же популяция будет взаимодействовать

с фотонами фона с энергией Ebckg и производить

фотоны более высокой энергии Eγ : Eγ ∼ γ2Ebckg , где

5)В данном контексте под словом электроны мы понимаем

как собственно электроны, так и позитроны.

γ – лоренц-фактор релятивистских электронов. В

частности, гамма-лучи образуются, когда электроны

взаимодействуют с фотонами ближнего ИК-УФ

фона, исходящего от М87. В дальнейшем мы будем

называть эти фоновые фотоны оптическими.

3.1. Ограничения на магнитные поля. Мы можем

исключить определенные значения магнитного поля

B, выводя свойства популяции электронов, которая

могла бы произвести наблюдаемый радиопоток при

фиксированном значении B. Если сигнал от ОК рас-

сеяния от этой популяции выше, чем наблюдаемый

поток гамма-излучения, то это значение B может

служить нижним пределом на индукцию магнитного

поля.

Мы предполагаем, что одна и та же популя-

ция нетепловых электронов производит как синхро-

тронное излучение в магнитном поле, заполняю-

щем пузыри, так и обратное комптоновское излу-

чение из-за присутствия фонового света от галак-

тики. Чтобы сделать теоретическую оценку пото-

ка гамма-излучения от пузырей, необходимо знать

спектр нетепловых электронов и плотность энергии

фонового поля излучения. Спектр электронов можно

получить из радионаблюдений синхротронного излу-

чения. Его спектр в диапазоне 100 МГц – 10 ГГц при-

веден в [22]. Если спектр электронов имеет вид

N(E)dE = CeE
−αedE [см−3], (2)

тогда энергии нетепловых электронов, создающих

синхротронное излучение, находятся в диапазоне

[23]:

2.5 · 102
(

ν1
By1(αe)

)1/2

≤

≤ E(эВ) ≤ 2.5 · 102
(

ν2
By2(αe)

)1/2

, (3)

где B – индукция магнитного поля, ν1 и ν2 – мини-

мальная и максимальная частоты радиоспектра, y1 и

y2 – табулированные функции. Эти функции, а так-

же функция a(αe) (см. ниже) приведены в [23]. Из

синхротронного спектра мы можем получить норми-

ровку электронного спектра [23]:

Ce =
7.4 · 1021D2

a(αe)BV
Φν

( ν

6.26 · 1018B

)(αe−1)/2

, (4)

где V – объем, содержащий излучающие частицы,

D – расстояние до M87, а Φν – поток синхротрон-

ного излучения на частоте ν. Поскольку мы исполь-

зуем данные об излучении, интегрированные по ра-

диогало, мы будем предполагать в этом подразделе,
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что распределение нетепловых электронов однород-

но, так что нормировка Ce постоянна во всем гало

(это название будем также употреблять для пузы-

рей). Для описания источника оптического излуче-

ния мы используем модель точечного источника, то-

гда плотность лучистой энергии на расстоянии r от

центра галактики равна:

Urad(r) =
L

4πr2c
, (5)

где L – оптическая светимость галактики. Для оцен-

ки L мы использовали данные Слоановского циф-

рового обзора неба (SDSS), поскольку его величины

ugriz имеют абсолютную калибровку. В работе [24]

сообщается, что данные SDSS сильно недооценива-

ют яркость крупных протяженных источников, по-

этому мы использовали исправленные величины из

цитируемой работы: u = 10.98, g = 9.42, r = 8.61,

i = 8.16, z = 7.86. Мощность обратного комптонов-

ского излучения в расчете на один электрон равна

[25]

PIC =
4

3
σT cUradγ

2β2, (6)

где σT – сечение томсоновского рассеяния, γ –

лоренц-фактор электрона и β = v/c ≈ 1. Используя

наши выражения для плотности энергии излучения

и электронов, мы получаем полную мощность обрат-

ного комптоновского излучения:

Ptot =

∫∫

4

3
σT cγ

2 L

4πr2c
Ce(B)E−αedV dE =

=
4

3
σT

Ce(B)

(mec2)2
LR

∫

E2−αedE, (7)

где R = 35 кпк – принятый нами радиус гало [11].

Можно видеть, что результат неявно зависит от маг-

нитного поля. Для B < 1.5мкГс результирующий

поток энергии гамма-излучения становится больше

наблюдаемого от M87 (F = 1.8 · 10−11 эрг/см2 вы-

ше 100 МэВ), поэтому эти значения индукции могут

быть исключены.

3.2. Ограничения на содержание нетепловых

электронов. Большая часть энергии пузырей явля-

ется тепловой, т.е. запасенной в кинетической энер-

гии горячего (∼ 2 кэВ) разреженного газа [26]. В КЛ

заключена меньшая доля энергии пузырей, тем не

менее КЛ могут играть важную роль в их эволюции.

Эта энергия также может быть определена из гамма-

наблюдений.

Для моделей с преобладанием электронов поток

гамма-излучения возникает из-за ОК рассеяния на

фотонах оптического фона. Мы использовали так

называемое изобарическое приближение, в котором

плотность энергии нетепловых электронов составля-

ет постоянную долю Xe от тепловой энергии. В горя-

чем рентгеновском газе концентрации ионов и элек-

тронов приблизительно равны, поэтому плотность

тепловой энергии равна ǫth ≈ 3nekT , где ne и T –

плотность числа и температура тепловых электро-

нов. Для этих параметров мы используем аналити-

ческие модели, полученные в [26]. Пусть CeE
−αe опи-

сывает плотность нетепловых электронов в единице

объема на единицу энергии, тогда

Xe =
Ce(r)

∫

E1−αedE

3ne(r)kT (r)
, (8)

где r – расстояние от центра галактики. Полная мощ-

ность ОК излучения пузырей составляет [25]:

PIC =

∫∫

4

3
σT cUrad(r)

Ce

(mec2)2
E2−αedEdV. (9)

Подставляя уравнение (8), получим выражение для

Xe:

Xe =
4πD2F (mec

2)2

4σTL

∫

E1−αedE
∫

E2−αedE

1
∫

nekTdr
, (10)

где мы использовали уравнение (5) для Urad. Лоренц-

фактор электронов, рассеивающих фотоны от ∼ 1 эВ

до ∼ 100 МэВ, имеет порядок 104. Если использовать

это значение как γmin, то Xe не превышает 0.45–

0.67 %, когда αe изменяется от 2.5 до 3.5. Интегрируя

плотность тепловой энергии от центра галактики до

расстояния 35 кпк (или 7 угловых минут), мы полу-

чаем полную энергию Eth = 4.7 · 1059 эрг.

3.3. Ограничение на содержание нетепловых

протонов. Подобные ограничения могут быть на-

ложены и на адронную компоненту. Гамма-лучи

образуются в p-p (и p-He) столкновениях КЛ с

кинетической энергией больше порога 280 МэВ

с последующим распадом нейтральных пионов.

Коэффициент излучения в этом случае

qγ(Eγ) = 2

∫

∞

Eγ+m2
π
c4/4Eγ

qπ(Eπ)
√

E2
π −m2

πc
4
dEπ, (11)

где qπ(Eπ) – темп рождения π0. В приближении

дельта-функции энергия пиона, рожденного в p-p

столкновении, равна фиксированной доле кинетиче-

ской энергии протона: Eπ = κπEkin, где κπ ≈ 0.17 –

параметр неупругости. При таком упрощении темп

производства пионов может быть записан как

qπ(Eπ) =
cnH

κπ
σpp

(

mpc
2 +

Eπ

κπ

)

Np

(

mpc
2 +

Eπ

κπ

)

,

(12)
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где nH – плотность протонов в окружающей среде

(мы предполагаем nH ≈ ne), σpp – сечение реакции

образования π0, Np = CpE
−αp – спектр протонов кос-

мических лучей. Итак, отношение плотности нетеп-

ловых протонов к плотности тепловой энергии равно

Xp =
Cp(r)

∫

E1−αpdE

3ne(r)kT (r)
. (13)

Подставляя (12) и (13) в (11), мы получаем

Qγ =

∫

qγdV =
6cXp

κπ
×

×
∫

σpp(mpc
2 + Eπ/κπ)

√

E2
π −m2

πc
4

(mpc
2 + Eπ/κπ)

−αpdEπ ×

× 1
∫

E−αp+1dE

∫

4πr2ne(r)
2kT (r)dr. (14)

Опять же мы принимаем 4πD2F =
∫

QγdEγ , как ес-

ли бы поток гамма-излучения M87 был полностью

адронного происхождения. Для спектрального ин-

декса протонов от 2.1 до 2.5 мы получаем Xp от 0.23

до 0.53 и полную нетепловую энергию в протонах КЛ

Ep,non-th < (1− 2) · 1059 эрг.

4. Обсуждение и выводы. Результаты пока-

зывают, что для γ > 104, Xe < (4 − 6) · 10−3 в за-

висимости от спектрального индекса распределения

релятивистских электронов. Подчеркнем, что значе-

ние, полученное в разделе 3.2, относится к популяции

электронов, ответственной за гамма-излучение выше

100 МэВ. Как мы показали в разделе 3.2, эти элек-

троны имеют γ > 104 и, вероятно, составляют толь-

ко часть популяции нетепловых электронов. Оцен-

ка вклада всех нетепловых электронов, а не только

высокоэнергетической части спектра, гораздо менее

определенная. Во- первых, мы не знаем нижнего пре-

дела γmin, который может быть в диапазоне 10−102

[12]. Во-вторых, спектральный индекс для популя-

ции электронов, который может быть получен из ра-

дио наблюдений, довольно крутой, αe ∼ 3 [12], но

он может быть в основном характерен для областей

активного синхротронного излучения. В реалистич-

ном сценарии среда в пузырях неоднородна: боль-

шая часть объема заполнена слабым магнитным по-

лем, а эмиссия в основном происходит в филамен-

тах, где поле сильнее; электроны проводят большую

часть своей жизни вне этих филаментов, и быстрое

истощение популяции высокоэнергичных электронов

внутри филаментов может привести к искажениям в

спектре электронов, полученном из радионаблюде-

ний [11].

Учитывая неопределенность в спектре электро-

нов, мы рассчитали Xe для ряда комбинаций спек-

тральных параметров. Результаты приведены в таб-

лице. Видно, что если спектр электронов самых низ-

ких энергий не слишком крутой и/или низкоэнергич-

ный порог больше g > 102, то общая доля электронов

Xe ≤ 0.2.

Таблица 1. Значения Xe для различных комбинаций спек-

трального индекса и нижнего предела спектра электронов.

γ = 10
4 соответствует минимальной энергии электронов, рас-

сеивающих фоновые фотоны от ∼ 1 эВ до ∼ 100 МэВ

αe

γmin
10

1
10

2
10

4

2.5 0.14 0.047 0.0045

3.0 1.5 0.20 0.0055

Если взять в качестве характерной оценку для

поля в пузырях B = 10мкГс [11, 12] и Xe = 0.1,

то отношение энергий будет Ue/UB < 2.5, что озна-

чает, что электроны могут быть близки к равнорас-

пределению. Однако, как обсуждалось выше, сред-

нее значение напряженности поля может быть ниже,

поскольку оценка B = 10мкГс актуальна для фила-

ментов, или Xe может быть выше. Тогда отношение

Ue/UB может достигать O(10), такое значение дей-

ствительно предполагается для пузырей мощных га-

лактик FR II [4].

Наши оценки можно сравнить с оценками из ра-

дионаблюдений, где полная энергия электронов оце-

нивается с помощью предположения о равнораспре-

делении. Такая оценка доли электронов Xe также

оказалась близка к O(0.1), причем точное значение

зависит от предполагаемого γmin [12].

Оценить вклад протонов гораздо труднее, мы

смогли ограничить его на несколько более высоком

уровне, чем вклад электронов: Xp < (0.2 − 0.5). Это

несколько более слабое ограничение, чем полученное

в работе [26], где общий вклад релятивистских час-

тиц был ограничен на уровне менее 10%.

Дальнейший прогресс в этой области будет до-

стигнут с появлением новых наблюдательных уста-

новок. Во-первых, наблюдения на будущих телеско-

пах в диапазоне МэВ, таких как AMEGO-X [27] с уг-

ловым разрешением на уровне одного градуса, воз-

можно, сильно ограничат вклад протяженной ком-

поненты в наблюдаемый сигнал от M87, тем самым

сильно ужесточив ограничения на ОК эмиссию от

релятивистских электронов. Во-вторых, глубокие на-

блюдения на CTA в диапазоне энергий > 100 ГэВ и

поиск протяженного компонента может дать ценные

ограничения на адронное население пузырей.

Поддержано Минобрнауки РФ в рамках про-

граммы финансирования крупных научных проек-
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