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1. ВВЕДЕНИЕ И МОТИВАЦИЯ

Физическая природа темной материи (ТМ), от-
крытой уже более 80 лет назад, продолжает оста-
ваться одной из главных нерешенных проблем со-
временной астрофизики. Существует множество 
кандидатов на роль ТМ. Самым вероятным и есте-
ственным из них на сегодняшний день продол-
жает оставаться WIMP (Weakly Interacting Massive 
Particle) в форме нейтралино (см., например, [1]). 
Как известно, данные суперсимметричные части-
цы могут аннигилировать друг с другом с образо-
ванием высокоэнергичных частиц cтандартной мо-
дели – фотонов, электронов, протонов и т.д. [1]. 
Такой процесс активно происходит в областях вы-
сокой концентрации ТМ и  може быть косвенно 
обнаружен по излучению продуктов аннигиляции. 
Это является весьма перспективным подходом 
к  открытию WIMP и  ее физических параметров 
либо, по крайней мере, к ограничению последних. 
Такие непрямые поиски ТМ активно ведутся во 
всех объектах Вселенной, потенциально содержа-
щих ТМ, от Солнца до скоплений галактик. Одни-
ми из таких объектов, представляющих значитель-
ный интерес, являются субгало из ТМ в темном 
гало нашей Галактики. N-частичное моделирова-
ние гало из ТМ уверенно предсказывает наличие 
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Изучены возможности детектирования галактических субгало из аннигилирующей темной материи 
в диапазоне масс �− M10 106 9  проектируемым гамма-телескопом ГАММА-400. Внутренняя структу-
ра и распределение субгало в Галактике получены на базе соответствующих теоретических моделей. 
Показано, что ожидаемый поток гамма-квантов от таких субгало сильно зависит от массы частицы 
темной материи и степени концентрации темной материи внутри субгало и менее сильно зависит от 
массы субгало. В оптимистичном случае можно ожидать поток в 10–100 фот./год от самых близких 
и массивных субгало в диапазоне энергий от 100 МэВ, что делает их принципиально детектируемыми 
источниками для ГАММА-400. Что касается разрешения внутренней структуры субгало, это, по-ви-
димому, может быть реалистично только в случае совместного анализа будущих данных ГАММА-400 
и других телескопов вследствие малости потоков. Также в рамках нашей модели мы рассмотрели не-
давние кандидаты в темные субгало 3FGL J2212.5+0703 и J1924.8–1034. Сделан вывод о низкой веро-
ятности принадлежности данных источников к популяции субгало.
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иерархической субструктуры внутри родительского 
гало в виде популяции субгало в широчайшем ин-
тервале масс вплоть до ∼ �

− M10 6  [1]. Так, совре-
менные N-частичные модели (например, [2]) по-
зволяют выделить десятки тысяч субгало внутри 
гало, подобного гало Млечного пути (МП). Ожи-
дается, что самые массивные субгало представляют 
собой известные карликовые спутники МП. Моде-
лирование также показывает [3], что менее массив-
ные субгало с массами менее �− M10 107 8  не имеют 
какого-либо светящегося газа или звезд. Однако 
такие субгало могут быть расположены достаточ-
но близко и являться яркими гамма-источниками 
вследствие аннигиляции ТМ. В то же время ∼1/3  
гамма-источников в  3FGL-каталоге Fermi-LAT 
остаются не отождествленными с  какими-ли-
бо источниками в других диапазонах спектра [4]. 
Эти неотождествленные источники вполне могут 
являться темными субгало. В целом, можно ожи-
дать следующие ценные свойства субгало, позво-
ляющие однозначно идентифицировать излуче-
ние от них как гамма-кванты от аннигилирующей 
ТМ: они почти не имеют какого-либо другого из-
лучения; вообще не имеют переменности данного 
гамма-излучения; имеют одинаковый предсказуе-
мый спектр; распределены на небе почти изотроп-
но; могут быть разрешены как протяженные 
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источники (!), что исключено для многих астрофи-
зических источников, таких, как блазары.

Таким образом, темные субгало представляют 
очень интересный объект для поисков ТМ. К на-
стоящему моменту проведено достаточно глубокое 
изучение вопроса детектируемости субгало при по-
мощи гамма-телескопов, в частности, Fermi-LAT 
[3]. Однако авторы указанной работы пришли к не 
оптимистичным прогнозам: Fermi-LAT способен 
в принципе зарегистрировать ∼1  субгало на всем 
небе и  разрешить <1 субгало как протяженный 
объект. В то же время ряд научных групп уже изу-
чали каталоги точечных источников гамма-излу-
чения на предмет наличия в них кандидатов в суб-
гало (например, [5]). В результате в 3FGL-катало-
ге Fermi-LAT удалось найти по крайней мере два 
достаточно интересных кандидата J2212.5+0703 
и  J1924.8–1034 [5–7]. Их точная природа пока 
остается предметом дискуссий. Этому посвящен 
раздел 4 данной статьи.

Также представляется очень актуальным и своев-
ременным оценить потенциал будущих гамма-теле-
скопов в аспекте детектирования темных субгало (на-
пример, [8]). Главной целью настоящей работы яв-
ляется исследование детектируемости субгало новым 
гамма-телескопом ГАММА-400, который находится 
в разработке и планируется к запуску около 2025 г. 
[9, 10]. Этот телескоп будет обладать уникальны-
ми энергетическим и угловым разрешениями. Они 
ожидаются на уровне ∼1%  и ∼ °0.01  соответствен-
но при энергии ∼100 ГэВ, что существенно лучше, 
чем у Fermi-LAT. Таким образом, ГАММА-400, воз-
можно, будет обладать высоким потенциалом детек-
тирования и разрешения субгало как протяженных 
объектов, что, в свою очередь, может приблизить нас 
к пониманию природы ТМ. Также можно ожидать 
интересных результатов от совместного анализа дан-
ных ГАММА-400 вместе с данными других телеско-
пов – Fermi-LAT, планируемого e-ASTROGAM [11] 
и др. В настоящей работе мы предполагаем, что вся 
ТМ состоит из нейтралино.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОПУЛЯЦИИ СУБГАЛО

Мы используем здесь детально развитую модель 
популяции галактических субгало работы [3], авто-
ры которой провели N-частичное моделирование 
(симуляцию) гало МП как с холодной ТМ, так и 
с ТМ вместе с барионным компонентом. Значи-
тельных качественных различий между этими дву-
мя случаями авторы не обнаружили. Диапазон 
масс субгало, которые разрешимы в данной симу-
ляции ∼ �− M10 10 .6 11  Мы изучаем здесь субгало в 
диапазоне �− M10 10 ,6 9  поскольку начиная с мас-
сы ∼ �M109  все субгало имеют звезды [3], являясь 
так называемыми карликовыми спутниками МП. 

Разумеется, граница между субгало и карликами 
условна – это объекты одной и той же природы. 
Однако здесь мы не затрагиваем изучение сигна-
лов от карликов, т.е. самых массивных субгало – 
карлики будут изучены нами отдельно в после-
дующих работах. Что касается субгало с массами 

�− M10 10 ,6 9  работа [3] предсказывает ∼4000  таких 
объектов в МП, предполагая типичное распределе-
ние по массе ∼ −dN dM M/ .1.9

Теперь представим кратко основные свойства 
субгало и распределения ТМ в них, выделенные на 
базе результатов работы [3]. Распределение плот-
ности ТМ внутри субгало описывается функцией 
Эйнасто: 
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где r – расстояние от центра субгало, ρr ,s s  – ха-
рактерные шкалы радиуса и плотности субгало, 
α = 0.16.  Рисунки 2, 10 в [3] демонстрируют полу-
ченную зависимость радиуса rs  от массы субгало. 
Видно, что радиусы имеют довольно широкий раз-
брос значений для каждой массы. Важно детально 
изучить эту неопределенность, поскольку, как бу-
дет видно ниже, интенсивность сигнала от субгало 
сильно зависит от величины rs . В этом контексте 
мы решили сопоставить результаты симуляции с 
реальными данными о распределении массы вну-
три карликовых спутников МП. Для этого мы ис-
пользовали работы [12, 13], которые воспроизвели 
распределение массы (т.е. ТМ, так как массой звезд 
и газа можно пренебречь) в известных карликах по 
данным наблюдений их кинематики. Такое сопо-
ставление показало, что в целом [3] воспроизводит 
реальные карлики с разумной точностью. Однако 
был замечен следующий систематический тренд: 
карлики в среднем имеют меньшие rs по сравне-
нию с предсказанием симуляции, и если их на-
нести на рис. 2 из [3], видно, что они лежат около 
нижней границы модельного облака точек. В этой 
ситуации в качестве среднереалистичной зависи-
мости rs  от MSH  было решено взять именно ту, 
которую демонстрируют реальные карлики, – она 
соответствует минимальным rs  из [3]. Приведем 
здесь ее аппроксимацию для воспроизводимости 
наших результатов: 

 � −r M Mlg( /кпк) = 0.441 lg( / ) 4.10,s 200
  (2)

где M200 – вириальная масса субгало, т.е. мас-
са внутри сферы со средней плотностью ρ200 .crit  
Шкала радиуса rs  задает, по сути, параметр кон-
центрации субгало ≈c r r/ ,s200 200  от которого, 
в свою очередь, сильно зависит интенсивность 
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гамма-излучения от ТМ всего субгало. Чем выше 
концентрация, тем выше интенсивность, зави-
сящая от плотности ТМ квадратично. Поэтому 
важно изучить зависимость потока гамма-излуче-
ния от неопределенности модели концентрации. 
В этом аспекте помимо “средней” модели (2) мы 
также рассмотрели условные граничные (т.е. экс-
тремальные) случаи: максимально возможные rs  в 
форме средней (синей) линии на рис. 2 [3], кото-
рые в ∼2 раза больше средних rs  (2); а также ми-
нимально возможные: в ≡ 2  раза меньше средних. 
Максимальные rs  аппроксимированы уравнением

 �

�

− +

+ −

r M M

M M

lg( /кпк) = 0.111 lg ( / )

2.11 lg( / ) 10.0.

s
2
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Такой выбор диапазона возможных значений rs не 
случаен: данный диапазон примерно соответствует 
диапазону значений rs в реальных карликах, допу-
стимому погрешностями измерений согласно [12].

Для расчета потока излучения также нужно за-
дать расстояния до субгало. Ответ на этот вопрос 
дает рис. 10 из работы, [3]. Естественно, мы рас-
смотрели самые близкие к наблюдателю субгало –
настолько близкие, что их количество на всем небе 
∼1 в каждом интервале масс шириной в один поря-
док. Мы вывели следующую аппроксимацию рас-
стояния в зависимости от массы для таких субгало: 
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(4)

Данная монотонная зависимость дает �d M(10 ) = 17min
6

�d M(10 ) = 17min
6  кпк и �d M(10 ) = 70min

9  кпк.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ – ПОТОКИ И УГЛОВЫЕ 
РАЗМЕРЫ СУБГАЛО

Поток гамма-квантов в  диапазоне энергий 
E E[ ... ]min max  в телесном угле ∆Ω рассчитывается 

по следующей известной формуле:
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(5)

где χm  – масса нейтралино, 〈 〉σv  – сечение анни-
гиляции, γ γdN dE/  – спектр гамма-квантов, рож-
дающихся в одном акте аннигиляции (рассчитан 
с  помощью [14–16]). Двойной интеграл справа 
от знака умножения в (5) представляет собой так 
называемый J-фактор. Спектр рассматриваемого 
гамма-излучения существенно зависит от канала 

(т.е. первичных продуктов) аннигиляции, кото-
рый априори неизвестен. В этом аспекте мы сле-
дуем стандартной практике и рассматриваем два 
репрезентативных канала: →χχ bb ,  → + −χχ τ τ .  
Стоит отметить, что в самом общем случае ρ r( )  
в (5) должна включать в себя не только “гладкий” 
компонент (1), но и вклад от субструктуры внутри 
субгало, т.е. от суб-субструктуры. Однако данный 
эффект способен увеличить сигнал от субгало не 
более чем на 10% (см. рис. 7 в [17]), что лежит за 
пределами точности наших оценок. Поэтому дан-
ным эффектом мы пренебрегаем.

Подставив зависимости (1)–(4) в (5), мы вычис-
лили ожидаемые потоки гамма-излучения для ре-
презентативных масс и каналов аннигиляции ней-
тралино – рис. 1 γE( > 100 МэВ).  Сечение анни-
гиляции для каждой массы выбрано максимально 
возможным в соответствии с актуальными ограни-
чениями, полученными коллаборацией Fermi-LAT 
по наблюдениям 15 карликовых спутников МП 
[18], см. таблицу. Также мы рассчитали потоки для 
различных моделей концентрации субгало, опи-
санных в разд. 2. Из рис. 1 видно, что поток до-
статочно слабо зависит от массы субгало, убывая 
с уменьшением массы. Таким образом, наиболее 
яркими являются самые массивные субгало, не-
смотря на их наибольшую удаленность. Cубгало 
с массами �M<106  (которые невозможно выделить 
индивидуально в модели [3]) имеют низкую веро-
ятность быть зарегистрированными. Зависимость 
от концентрации гораздо сильнее, как и ожида-
лось, – для разных моделей концентрации потоки 
варьируются примерно на порядок. Масса части-
цы ТМ также играет большую роль: с ростом массы 
потоки стремительно падают несмотря на растущее 
сечение аннигиляции (см. таблицу). Также можно 
отметить, что тауонный канал обеспечивает суще-
ственно меньшие интегральные потоки по сравне-
нию с адронным. В целом, для определенных ком-
бинаций параметров модели поток может дости-
гать 10–100 фот./год (рассматривается нормальное 
падение фотонов на инструмент), что делает дан-
ный класс объектов потенциально детектируемым 
телескопом ГАММА-400. Ожидаемая эффективная 
площадь детектора принята равной A = 4000 см2.

Значения сечения аннигиляции, выбранные для 
расчета потоков от субгало, в соответствии с [18]

mχ, ГэВ σν〈 〉 bb( ),  см3/c σν τ τ〈 〉 + −( ),  см3/c

10 × −5 10 27 × −4 10 27

100 × −3 10 26 × −3 10 26

1000 × −2 10 25 × −8 10 25
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Средний

mχ = 10 ГэВ
mχ = 100 ГэВ
mχ = 1000 ГэВ

Мин./макс.
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Поток, фот./год Поток, фот./год
χχ → bb
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101
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108 109106

χχ → τ+τ−

Рис. 1. Зависимость потока гамма-квантов с энергией выше 100 МэВ от ближайших субгало от их массы для двух 
репрезентативных каналов аннигиляции. Кривые разной толщины отображают различные массы нейтралино: 10, 
100 и 1000 ГэВ. Сплошные кривые – средняя реалистичная модель концентрации субгало, штриховые – крайние 
случаи минимально и максимально возможной концентрации. Сечение аннигиляции для каждой массы взято c 
максимально допустимыми ограничениями Fermi-LAT по наблюдениям карликов [18] (см. таблицу). Эффективная 
площадь приемника – 4000 см2. Более детально см. в разд. 2, 3.

mχ = 10 ГэВ
mχ = 100 ГэВ

mχ = 100 ГэВ, χχ → bb
mχ = 100 ГэВ, χχ →τ+τ−

Изотропный фон
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mχ = 1000 ГэВ
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Рис. 2. а – Cпектры близкого субгало с массой 109 M для различных масс нейтралино и каналов аннигиляции. Се-
чение аннигиляции выбрано аналогично рис. 1, модель концентрации темного субгало – средняя (реалистичная); 
б – Пример распределения поверхностной яркости для случая близкого субгало с массой 109 M в диапазоне энер-
гий 10–100 ГэВ. Выбрана модель с высокой концентрацией субгало. Такая модель обеспечивает поток ∼1 фот./год  
в указанном диапазоне энергий. Штриховая кривая – примерная функция рассеяния точки телескопа, горизон-
тальная линия – яркость изотропного фона неба по данным Fermi-LAT [19]. Правая граница графика (≈0.6°) со-
ответствует расстоянию r = rs для данного субгало.
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Рисунок 2а показывает спектр гамма-излучения 
массивного субгало для разных масс частиц ТМ 
и каналов аннигиляции. Можно отметить, что при 
низких энергиях bb -канал доминирует над + −τ τ ,  
а  при высоких γ χE m( 0.1 )�  – наоборот. Рису-
нок 2б показывает оптимальный для детектирова-
ния пример распределения поверхностной яркости 
субгало в диапазоне 10–100 ГэВ вместе с соответ-
ствующей функцией рассеяния точки (PSF) теле-
скопа. Видно, что кривая яркости уверенно успева-
ет “вынырнуть” из-под PSF до слияния с изотроп-
ным фоном неба (допустим здесь удобный случай 
субгало на высоких галактических широтах). Таким 
образом, свертка распределения яркости с PSF бу-
дет существенно отличаться от таковой для точеч-
ного источника, позволяя, в принципе, разрешить 
внутреннюю структуру субгало, тем самым надеж-
но дифференцировав его от объекта другого клас-
са. Однако поток фотонов от всего субгало в ука-
занном диапазоне энергий составляет всего лишь 
∼1 фот./год, что не позволит накопить достаточ-
ную статистику фотонов. Изменение энергетиче-
ского диапазона также непродуктивно вследствие 
резкого падения углового разрешения ГАММА-400 
с уменьшением энергии [10]. Возможным реше-
нием тут может быть объединение будущих дан-
ных ГАММА-400 с данными других телескопов – 
Fermi-LAT, e-ASTROGAM и др. – и осуществление 
совместного анализа. Это может позволить синте-
зировать изображение субгало.

4. КАНДИДАТЫ В ТЕМНЫЕ СУБГАЛО 3FGL 
J2212.5+0703 И J1924.8–1034

Как уже упоминалось в разд. 1, работы [5–7] 
уверенно заявили о двух кандидатах в субгало в ка-
талоге источников 3FGL – J2212.5+0703 и J1924.8–
1034. Утверждается, что данные объекты с высокой 
вероятностью являются протяженными с характер-
ным угловым радиусом ∼ °0.1 .  Их спектр хорошо 
описывается аннигиляцией ТМ по каналу →χχ bb  
с массой нейтралино χ ≈ −m 20 40 ГэВ. Авторы [6, 
7] предположили тепловое сечение аннигиляции 
σν〈 〉 ≈ × −3 10 26  см3/с при фитировании спектра 

кандидатов. Мы хотели бы отметить, что такое зна-
чение сечения слишком велико для указанных масс 
частицы ТМ – ограничения Fermi-LAT [18] допуска-
ют сечения в несколько раз меньше. Мы пересчитали 
требуемые значения J-факторов, которые воспроиз-
водят измеренные потоки от этих объектов, исполь-
зуя реалистичные значения сечения аннигиляции, 
и получили ≥ ×J 5 1020  ГэВ2 см–5. Все известные 
карликовые спутники имеют J 1020�  ГэВ2 см–5  
[20]. Таким образом, мы видим, что кандидаты 

в субгало требуют аномально больших значений 
J. Кажется очень маловероятным, что такие объ-
екты не содержали бы существенного звездного 
населения. Единственная возможность для этого 
– это легкие субгало, расположенные очень близ-
ко к наблюдателю. Мы оценили расстояния до та-
ких субгало, требуемые для обеспечения измерен-
ного потока гамма-излучения. При этом мы взяли 
два репрезентативных значения массы субгало – 

M106  и  M10 .9  Для этих значений мы получи-
ли расстояния ∼1 кпк и ∼10 кпк соответственно 
(примерно одинаковые для обоих объектов). Эти 
значения сильно противоречат зависимости (4). 
Также более наглядно это противоречие видно из 
рис. 10 в [3]: ни одно субгало из 100 модельных ре-
ализаций МП не было обнаружено на расстояниях 
менее ≈12 кпк. Таким образом, обсуждаемые кан-
дидаты не проходят обе простые проверки – по 
J-фактору и расстоянию до них. На основе этого 
мы склонны считать, что данные кандидаты пред-
ставляют собой типичные астрофизические источ-
ники, каждый из которых состоит из двух источ-
ников на очень близких лучах зрения. Эта возмож-
ность также вполне допускается в [5–7]. Одним из 
косвенных ее подтверждений является небольшая 
эллиптичность изображений объектов, выявленная 
при анализе наблюдательных данных.

5. ВЫВОДЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В данной работе мы оценили детектируемость 
галактических субгало из ТМ проектируемым те-
лескопом ГАММА-400. С этой целью сначала мы 
построили модель распределений ТМ внутри суб-
гало и субгало в Галактике на базе результатов ра-
боты [3] в диапазоне масс субгало − M10 10 .6 9  Это 
позволило рассчитать потоки и морфологию суб-
гало в зависимости от различных параметров ТМ 
и субгало (рис. 1, 2). Можно сформулировать сле-
дующие краткие выводы. 1) Интегральный по-
ток гамма-излучения от субгало достаточно слабо 
зависит от их массы, но существенно зависит от 
концентрации и массы частицы ТМ. Самыми яр-
кими являются самые массивные субгало. 2) Для 
случая наиболее актуальной на сегодняшний день 
массы нейтралино ∼100 ГэВ (и теплового сечения 
аннигиляции) мы можем ожидать несколько объ-
ектов на всем небе с потоком ∼10 фот./год, что де-
лает субгало принципиально детектируемыми для 
ГАММА-400 даже в  случае достаточно тяжелых 
частиц ТМ. 3) Разрешить внутреннюю структуру 
субгало достаточно проблематично вследствие ма-
лости потоков, но это может быть преодолено пу-
тем объединения и совместной обработки будущих 
данных ГАММА-400 и данных других телескопов. 
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4) Кандидаты в темные субгало 3FGL J2212.5+0703 
и J1924.8–1034, на наш взгляд, являются, скорее 
всего, двойными классическими астрофизически-
ми источниками.

Таким образом, темные субгало являются инте-
ресным объектом для поиска ТМ с помощью те-
лескопа ГАММА-400. Предполагается дальнейшее 
рассмотрение данного класса объектов, а также из-
учение возможностей детектирования и ограниче-
ния свойств ТМ в карликовых спутниках Млечно-
го пути. Работа выполняется при поддержке Совета 
РАН по космосу и Роскосмоса.
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