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ВВЕДЕНИЕ

Исследование высокоэнергетических гамма-источников (ГИ) представ-
ляет собой относительно новое направление в астрофизике. Долгое время
идентификация таких объектов оставалась крайне сложной задачей: напри-
мер, из 25 источников, зафиксированных во втором каталоге COS-B (1981
г.), лишь четыре были соотнесены с известными астрономическими объекта-
ми, а в третьем каталоге EGRET (1999 г.) свыше половины из 271 гамма-
излучателя не нашли аналогов в других спектральных диапазонах [1]. На
рисунке 1 можно наглядно увидеть разницу между каталогами SAS-2 (1972
г.), COS-B, EGRET и Fermi-LAT.

С момента запуска космического телескопа Fermi в 2008 году коллабора-
ция Fermi-LAT выпустила несколько каталогов источников гамма-излучения,
охватывающих различные энергетические диапазоны и периоды наблюдений.

Таблица 1 — Основные каталоги, опубликованные коллаборацией FERMI-
LAT

Название Время Количество Из них В процентном
каталога наблюдения источников неидентифицированы соотношении

0FGL 3 месяца 205 38 19%
1FGL 11 месяцев 1451 630 43%
2FGL 2 года 1873 576 31%
3FGL 4 года 3033 1010 33%
4FGL 8 лет 5064 1336 26%

4FGL-DR2 10 лет 5788 1658 29%
4FGL-DR3 12 лет 6658 2155 32%
4FGL-DR4 14 лет 7194 2577 36%
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Рисунок 1 — Карты небесной сферы источников гамма-излучения, полученные SAS-2, COS-B, EGRET (энер-
гии выше 50 МэВ) и Fermi-LAT (энергии выше 360 МэВ, 4 года наблюдений)[2]
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Также были представлены каталоги, включающие информацию о высо-
коэнергетических источниках (1FHL, 2FHL, 3FHL). Все эти каталоги предо-
ставляют обширную информацию о тысячах гамма-источников.

Хотя Fermi-LAT значительно продвинул исследования ГИ, многие заре-
гистрированные источники до сих пор остаются неидентифицированными.

Одной из основных характеристик источников гамма-излучения явля-
ется спектральный индекс. На рисунке 2 можно увидеть спектр в дважды
логарифмическом масштабе.

Рисунок 2 — Наблюдаемый спектр неидентифицированного источника 2FGL
J1653.6-0159 [3]

Этот спектр имеет вид I = I0E
−γ, где γ — спектральный индекс.

Интересно отметить, что некоторые из неидентифицированных источ-
ников рассматриваются как потенциальные кандидаты на тёмную материю.
Исследования показывают, что около трети точечных источников в каталогах
Fermi-LAT остаются неидентифицированными, и существует возможность,
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что некоторые из них могут быть источниками гамма-излучения, вызванного
аннигиляцией частиц тёмной материи [4].

Кроме проблемы невозможности ассоциировать источники с известны-
ми, существует проблема, связанная с «потерей» ранее обнаруженных источ-
ников в последующих каталогах. Одна из основных причин несоответствий
между каталогами — использование различных моделей фонового излучения.
С течением времени модели этого фонового излучения совершенствовались,
что влияло на результаты анализа. Например, в 4FGL была внедрена новая
модель галактического диффузного излучения, что позволило более точно
различать реальные источники и фоновые флуктуации [5]. В частности, бы-
ла обновлена кривая вращения галактики, а также значительно усовершен-
ствована методика разделения HI и молекулярного водорода H2. Это было
достигнуто путём декомпозиции спектров на индивидуальные профили ли-
ний, что предотвращает «размазывание» излучения массивных межзвёздных
облаков вдоль луча зрения из-за их широкой дисперсии скоростей [2]. Так,
например, обнаруженные ранее точечные источники могли оказаться газовы-
ми структурами. Уточнение их центра приводит к смещению источника и,
следовательно, к его «потере» в более новых каталогах [6].

Ещё одним фактором, влияющим на «потерю» источников, являются
предположения о их движении. Например, сравнивая небесные карты источ-
ников из двух разнесенных по времени каталогов, можно обнаружить источ-
ники, обладающими одним спектральным индексом, находящимися в непо-
средственной близости друг от друга, однако выходящими за пределы 95%
эллипса ошибок, что сама коллаборация при анализе считает «потерей» ис-
точника.

Таким образом, цель данной работы: оценка эффекта смещения неиден-
тифицированных гамма-источников на основе данных каталогов FERMI-LAT
1FGL [7] и 4FGL [8].

Задачи:
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• Оценка максимального возможного расстояния до источника, чтобы бы-
ло возможно зарегистрировать эффект смещения;

• Отбор кандидатов в смещение по спектральному индексу, координатам
и выходу из 95% эллипса;

• Вывод функции распределения.
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1. ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ИСТОЧНИКОВ

1.1 Расчет расстояния до источника

Для расчета расстояния между «наблюдателем» и источником будет
использован следующий принцип. За время ∆t = 14 лет, то есть за время,
прошедшее между каталогами 1FGL и 4FGL, источник мог сместиться на
некоторое расстояние R0 = v0∆t в любом направлении, где v0 ≈ 250 км

c —
средняя скорость движения объектов в Галактике. То есть, R0 = 14 лет ×
250 км

c ≈ 0.0036 пк. Угловое разрешение телескопа FERMI-LAT составляет
< 0.15◦ (при энергиях > 10 ГэВ) [9].

Рисунок 3 — Геометрическая интерпретация смещения источника
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Геометрия задачи представлена на рисунке 3. Смещение относительно
наблюдателя максимально тогда, когда направление смещения перпендику-
лярно направлению наблюдения источника. Таким образом, чтобы смещение
источника превышало угловое разрешение и тем самым было доступно на-
блюдению, должно выполняться условие:

tg(0.15◦) ≤ R0

r
, (1)

где r — расстояние до источника.

tg(0.15◦) ≈ 0.15π

180
=

R0

rc
⇒ rc =

180R0

0.15π
≈ 1.4 пк,

где rc — максимальное (критическое) расстояние, на котором смещение источ-
ника будет заметно при его ортогональном смещении по отношению к лучу
зрения. Если же источник будет смещаться в любом другом направлении, то
наблюдаемое расстояние до него должно быть меньше rc.

Таким образом, чтобы за время, прошедшее между каталогами, можно
было утверждать о смещении источника, его расстояние до телескопа долж-
но составлять не более 1.4 пк (в случае, когда направление смещения пер-
пендикулярно направлению наблюдения источника). Иначе смещение будет
незаметно для FERMI-LAT, хотя и может быть доступно для будущих гамма
телескопов нового поколения (например, GAMMA-400).

1.2 Предположение о природе гамма-источников

Предположим, что существуют так называемые сгустки темной матери
(ТМ) [3], обладающие концентрацией:

n5 =
ξρloc
M

∼ 1.6
10−5M⊙

M
пк−3, (2)

где ρloc = 0.3ГэВ/см3 — плотность скрытой массы в окресности Солнечной
системы, M — масса сгустка ТМ, M⊙ — масса Солнца, ξ ≈ 0.2% — вероят-
ность выживания сгустков ТМ [10].
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Тогда количество таких сгустков, которое могут быть детектированы
телескопом FERMI-LAT:

N5 = n5
4

3
πr3c , (3)

так как rc — максимальное расстояние, на котором может наблюдаться сме-
щение ГИ. Принимая во внимание концентрацию (2), численная оценка ко-
личества потенциально наблюдаемых сгустков внутри объема с радиусом rc

дает:

N5 = n5
4

3
πr3c = 1.6

10−5M⊙

M

4

3
πr3c ≈ 19

10−5M⊙

M
. (4)

Видно, что величина дает разумную оценку количества источников, природа
которых может быть связана со скрытой массой.

1.3 Вывод функции распределения

При моделировании динамики звёзд, пульсаров или тёмной материи в
Галактике ключевую роль играет распределение их скоростей. Предположе-
ние о максвелловском распределении справедливо для систем в динамическом
равновесии, где: нет значимых внешних возмущений (например, столкновений
с другими галактиками), силы гравитации уравновешиваются кинетической
энергией объектов, движение изотропно (нет выделенного направления).

Построим функцию распределения относительного числа источников
в системе, связанной с центром Галактики, считая распределение скоростей
максвелловским. Доля источников, имеющих скорости в диапазоне (v⃗, v⃗+dv⃗):

dN

N
=

1

(v0
√
π)3

exp

(
− v⃗2

v⃗20

)
d3v, (5)

где N — общее число источников, v0 ≈ 250 км/с — средняя скорость движения
объектов в Галактике.

Так как все астрономические инструменты находятся в Солнечной си-
стеме, наблюдаемое смещение ГИ будет испытывать систематику, связанную
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с движением Солнца. Из этого следует необходимость перехода в систему от-
счета, движущуюся вместе с Солнцем:

dN

N
=

1

(v0
√
π)3

exp

(
−(v⃗ − v⃗⊙)

2

v⃗20

)
d3v,

где v⃗⊙ — скорость Солнца. Если выбрать ось x, сонаправленную с направле-
нием вектора скорости Солнца, получим:

dN

N
=

1

(v0
√
π)3

exp

(
−
(vx − v⊙)

2 + v2y + v2z
v20

)
dvxdvydvz. (6)

Считаем, что в окрестности Солнца скорость источника остается при-
близительно постоянной и задается следующим соотношением:

v⃗ =
r⃗2 − r⃗1
∆t

,

где r⃗1 и r⃗2 — начальное и конечное положение источника, а ∆t — время,
прошедшее между измерениями (в данном случае между каталогами 1FGL и
4FGL-DR4 прошло примерно 14 лет). Тогда можем преобразовать выражение
(6):

dN

N
=

1

(v0∆t
√
π)3

exp

(
−(x2 − x1 − v⊙∆t)2 + (y2 − y1)

2 + (z2 − z1)
2

(v0∆t)2

)
dx dy dz.

Для удобства дальнейшего использования, необходимо получить рас-
пределение в галактических координатах. Для этого сперва перейдем к сфе-
рическим координатам: 

x = r sin θ cosϕ,

y = r sin θ sinϕ,

z = r cos θ.

При этом возникнет дополнительный член — якобиан перехода: J = r2 sin θ.
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Теперь перейдем к галактическим координатам b = 90◦−θ, l = 90◦−ϕ:
x = −r cos b sin l,

y = r cos b cos l,

z = r sin b.

Якобиан перехода в таком случае: J = r2 cos b.

Таким образом, получим:

dN

N
=

r22 cos b2
(v0∆t

√
π)3

dr2db2dl2×

× exp

(
− 1

(v0∆t)2
[ (−r2 cos b2 sin l2 + r1 cos b1 sin l1 − v⊙∆t)2+

+ (r2 cos b2 cos l2 − r1 cos b1 cos l1)
2 + (r2 sin b2 − r1 sin b1)

2 ]) .

(7)

Проинтегрируем выражение по всем возможным расстояниям r2. В ре-
зультате остается один неопределенный параметр r1, поэтому проведем усред-
нение интеграла, полученного ранее, по максимальному расстоянию rc =

1.4 пк , при котором источник может быть отмечен, как сместившийся. Также
введем замену R0 = v0∆t, где R0 — расстояние, на которое мог сместиться
источник за время, прошедшее между каталогами.

dN

N
=

cos b2db2dl2
rc(R0

√
π)3

∫ rc

0

dr1

∫ rc

0

dr2×

× exp

(
− 1

R2
0

[ (−r2 cos b2 sin l2 + r1 cos b1 sin l1 −R0)
2+

+ (r2 cos b2 cos l2 − r1 cos b1 cos l1)
2 + (r2 sin b2 − r1 sin b1)

2 ])

(8)

Обозначим df(b2, l2) = dN
N . Перейдем к безразмерным координатам:

ρ1 = r1/R0 и ρ2 = r2/R0. Усреднив по всем возможным положениям ис-
точников ρ1 и ρ1, получим плотность вероятности обнаружения источника в
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диапазоне координат от (b2, l2) до (b2 + db2, l2 + dl2):

P (b2, l2) =
df(b2, l2)

db2dl2
=

R0 cos b2
rc(

√
π)3

∫ rc/R0

0

dρ1

∫ rc/R0

0

dρ2×

× exp

[
− 1

R2
0

(
(−r2 cos b2 sin l2 + r1 cos b1 sin l1 − 1)2+

+ (r2 cos b2 cos l2 − r1 cos b1 cos l1)
2 + (r2 sin b2 − r1 sin b1)

2
)]

.

(9)

Вероятность найти источник в конкретной области пространства может быть
получена в результате интегрирования формулы (9) по b2 и l2.

2. ОТБОР ИСТОЧНИКОВ — КАНДИДАТОВ

В СМЕЩЕНИЕ

Для начала среди данных FERMI-LAT — каталогов 1FGL и 4FGL —
были отобраны только неидентифицированные источники, путем исключения
тех источников, которые уже имеют известный класс и/или ассоциации. Так-
же были отсеяны источники, принадлежащие к диску галактики, для которых
|b| < 15◦.

Для того, чтобы убедиться, что кандидаты в смещение действительно
могут оказаться одним и тем же сместившимся источником, а не двумя раз-
ными ГИ, по-случайности локализованными рядом на небесной сфере, был
произведен отбор по спектральным индексам γ для каждого каталога:

|γi − γcat| < δγ,

где γi — фиксированная константа спектрального индекса и пробегает значе-
ния i от 1.5 до 2.5 с шагом 0.5, γcat — значение спектрального индекса для
ГИ из 1FGL и 4FGL, δγ — погрешность спектрального индекса для ГИ из
1FGL и 4FGL. В результате отбора по указанному критерию число неиден-
тифицированных источников из 1FGL сократилось до 112, а из 4FGL — до
297.
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Затем источники из двух каталогов отбирались уже относительно друг
друга. Источник считается потерянным, если он выходит за пределы 95%.

Введем переменные:

• ls, bs — координаты источник (долгота и широта),

• bs, le — координаты центра эллипса (долгота и широта),

• a — большая полуось эллипса,

• b — малая полуось эллипса,

• θ — позиционный угол (в радианах).

Преобразуем координаты в локальную прямоугольную систему:

∆l = (ls − le) · cos(be), ∆b = bs − be.

Выполним поворот координат на угол θ:x′ = ∆l · cos(θ) + ∆b · sin(θ),

y′ = −∆l · sin(θ) + ∆b · cos(θ)
(10)

Точка (ls, bs) лежит вне эллипса, если выполняется неравенство:(
x′

a

)2

+

(
y′

b

)2

> 1 (11)

Подставляя выражения для x′ и y′ (10) в неравенство эллипса (11), по-
лучаем: (

(ls − le) cos(be) cos(θ) + (bs − be) sin(θ)

a

)2

+

+

(
−(ls − le) cos(be) sin(θ) + (bs − be) cos(θ)

b

)2

> 1

(12)
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Но кроме выхода из 95% эллипса ошибок, также необходимо ограничить
расстояние d, на которое источники отнесены друг от друга:

d = (l4FGL − l1FGL)
2 + (b4FGL − l1FGL)

2 (13)

Таким образом, можно получить пары кандидатов в смещение, задав
следующие параметры отбора:

• Максимальное расстояние между источниками равно d = 5◦.

• Спектральный индекс γ = 2.

• Плоскость галактики считаем |b| < 15◦.

Пары кандидатов в смещение, полученные в результате данного отбора,
представлены на рисунке 4.

На рисунках 4, 5 наблюдается сильная зависимость количества пар ис-
точников от максимального расстояния d между ними. При одном и том же
значении спектрального индекса γ = 2, для d = 5◦ наблюдается 42 пары
гамма-источников, а для d = 1◦ источников становится в разы меньше —
всего 5 пар.

На рисунках 4, 6, 7 можно наблюдать изменение количества источников
в зависимости от изменения спектрального индекса γ. Для γ = 2.5 обнару-
жено 29 пар кандидатов в смещение, для γ = 2 — 42 пары, для γ = 1.5 —
всего одна пара. Для значений 1.5 < γ < 2.5 ГИ, подходящих, как кандидаты
в смещение, не было обнаружено.

Также видно, что при γ = 2 распределение по небесной сфере равно-
мерно. При γ = 2.5 определяется определенная анизотропия: в области галак-
тического центра таких пар источников не наблюдается. В рамках гипотезы,
рассматриваемой выше, ожидается однородное распределение источников, че-
му больше соответствует распределение с γ = 2.
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Рисунок 4 — Карта небесной сферы кандидатов в смещение по результатам
отбора из каталогов 1FGL и 4FGL по результатам отбора при γ = 2 и d = 5◦,
получено 42 пары

Рисунок 5 — Карта небесной сферы кандидатов в смещение по результатам
отбора из каталогов 1FGL и 4FGL по результатам отбора при γ = 2 и d = 1◦,
получено 5 пар
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Рисунок 6 — Карта небесной сферы кандидатов в смещение по результатам
отбора из каталогов 1FGL и 4FGL по результатам отбора при γ = 1.5 и d = 5◦,
получена 1 пара

Рисунок 7 — Карта небесной сферы кандидатов в смещение по результатам
отбора из каталогов 1FGL и 4FGL по результатам отбора при γ = 2.5 и d = 5◦,
получено 29 пар
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе была произведена оценка эффекта смещения неиденти-
фицированных гамма-источников (ГИ) на основе данных эксперимента FERMI-
LAT 1FGL и 4FGL.

Установлено, что при средней скорости движения источников порядка
v0 ≈ 250, км/с и времени между измерениями ∆t = 14 лет, величина потен-
циального смещения составляет R0 ≈ 0.0036 пк. Сопоставив это значение с
угловым разрешением телескопа Fermi-LAT, получено, что смещение может
быть обнаружено лишь для источников, находящихся на расстоянии не более
rc ≈ 1.4 пк от телескопа.

Исходя из предположения, что ГИ могут быть сгустками темной мате-
рии с массой M = 10−5M⊙ [10], был проведён расчёт ожидаемого числа таких
источников. Полученная оценка количества сгустков: 19 10−5M⊙

M . Эта величина
дает разумную оценку количества источников, природа которых может быть
связана со скрытой массой.

Также была выведена аналитическая форма функции распределения
смещённых источников, основанная на предположении о максвелловском рас-
пределении скоростей и переходе к системе координат, связанной с движени-
ем Солнца. Полученное выражение позволяет количественно оценить плот-
ность вероятности обнаружения источника в диапазоне координат от (b2, l2)

до (b2 + db2, l2 + dl2) обнаружения смещённого источника в различных на-
правлениях на небесной сфере. Вероятность же найти источник в конкретной
области пространства может быть найдена в результате интегрирования плот-
ности вероятности по b2 и l2.

Был произведен отбор источников — подходящих кандидатов в смеще-
ние — из 1FGL и 4FGL. Сперва были отсеяны источники, принадлежащие к
плоскости Галактики (|b| < 15◦). Затем проводился отбор по спектральному
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индексу γ, а также по расстоянию относительно друг друга d и выходу ис-
точника, принадлежащего к более позднему каталогу, из 95% эллипса ошибок
источника из более раннего каталога. При изменении γ и d были получены
различные наборы пар-кандидатов в смещение:

• Для γ = 2 и d = 5◦ получено 42 пары.

• Для γ = 2 и d = 1◦ получено 5 пар.

• Для γ = 1.5 и d = 5◦ получена 1 пара.

• Для γ = 2.5 и d = 5◦ получено 29 пар.

Результаты работы подтверждают, что анализ смещения источников в
различных каталогах гамма-излучения может представлять интерес с точки
зрения выявления новых астрофизических объектов, в том числе гипотети-
ческих сгустков тёмной материи. Будущие миссии с улучшенным угловым
разрешением, такие как GAMMA-400, будут обладать существенно более вы-
сокой чувствительностью к таким смещениям и могут внести существенный
вклад в решение проблемы природы неидентифицированных ГИ.
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