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Космическая обсерватория «Спектр-РГ»

«Спектр-Рентген-Гамма» — российско-немецкая орбитальная астрофизическая 
обсерватория, предназначенная для построения полной карты Вселенной в 
рентгеновских лучах с энергией от  0,2 до 30 кэВ. Она состоит из двух рентгеновских 
телескопов: немецкого eROSITA, работающего в мягком (0.2 — 8 кэВ) рентгеновском 
диапазоне, и российского ART-XC имени М. Н. Павлинского, работающего в более 
жёстком (4 — 30 кэВ) рентгеновском диапазоне.

Запуск обсерватории осуществлён 13 июля 2019 года; окрестностей точки Лагранжа L2 
системы «Солнце-Земля» аппарат достиг 21 октября 2019 года. Обсерватория 
обращается по гало-орбите с периодом 6 месяцев вокруг точки Лагранжа L2 по орбите 
радиусом до 400 тыс. км, плоскость которой перпендикулярна прямой, соединяющей эту 
точку с Солнцем; и стала первым российским аппаратом в окрестностях точки либрации.
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Телескоп ART-XC им. М.Н. Павлинского
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ART-XC им М.Н. Павлинского (Astronomical Roentgen Telescope - X-ray Concentrator) — один из 
двух рентгеновских телескопов обсерватории СРГ. ART-XC сконструирован для получения 
прямых изображений (FOV ~ 36′) неба в рентгеновских лучах с использованием рентгеновской 
оптики косого падения. ART-XC также может быть использован в режиме с намного бо́льшим 
эффективным полем зрения (FOV ~ 50′), но без хорошего углового разрешения (“режим 
концентратора”). Рабочий диапазон телескопа от 4 до 30 кэВ.

Размеры телескопа 3.5 м × 0.9 м

Число оболочек в 
зеркальной системе 28

Временное 
разрешение 23 мкс

Энергетическое 
разрешение 9% на 13.8 кэВ

Фокусное расстояние 2700 мм
Эффективная 
площадь в режиме 
наведения

385 см2 на 8.1 кэВ

Размер детектора 29.95 × 29.95 мм
Число стрипов 48 × 48
Энергия 
регистрируемых 
событий

4 — 120 кэВ

Угловое разрешение 53"
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Обзорный режим работы обсерватории
Во время обзора всего неба обсерватория вращается вокруг оси, направленной 
на Солнце, с периодом 4 часа, при этом ось вращения смещается примерно 
на один градус в день вслед за движением Солнца. Обсерватория СРГ 
просматривает все небо и получает новую карту неба каждые 6 мес.

Принятая стратегия обзора СРГ приводит к появлению на карте неба “глубоких 
полей” вокруг северного и южного полюсов эклиптики, где пересекаются 
большие круги всех сканирований. В результате время экспозиции зависит от 
эклиптической широты θ как 1/cos(θ), т.е. экспозиция минимальна на экваторе 
эклиптики и максимальна на полюсах.
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Что видят детекторы телескопа?
1) Сфокусированное рентгеновское излучение

а) Излучение от точечных и протяженных источников
● Как двукратно отраженные фотоны (с помощью которых и строится 

изображение), так и однократно отраженные фотоны (которые дают вклад в 
фон вокруг источника).

б) Космический рентгеновский фон (Cosmic X-ray Background или CXB)
● Совокупное излучение далёких активных ядер галактик (квазары, блазары, 

сейфертовские галактики). Однородно по небу.
в) Диффузное излучение Галактики (Galactic ridge X-ray emission или GRXE)

● Совокупное излучение аккрецирующих белых карликов и звёзд с активными 
коронами. Представляет собой протяжённое излучение малой поверхностной 
яркости, расположенное в виде полосы шириной около 1-2 градусов вдоль 
галактической плоскости.

г) Излучение от распадающейся или аннигилирующей темной материи
● В рамках нашей задачи мы предполагаем, что темная материя может 

порождать рентгеновские фотоны. Это излучение связано с Галактическим 
гало темной материи.

2) Фон заряженных частиц
● Космические лучи и инструментальный фон телескопа.

Для телескопа ART-XC фон заряженных частиц много больше CXB, GRXE и излучения 
от распадающейся или аннигилирующей темной материи.
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Часть 1. Распадающаяся темная материя из 
стерильных нейтрино
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Стерильные нейтрино
Стерильные нейтрино – гипотетические частицы, расширяющие Стандартную модель 
физики элементарных частиц (СМ). Они представляют из себя фермионы, которые не 
несут заряда относительно калибровочной группы СМ, т. е. не участвуют в сильном, 
слабом и электромагнитном взаимодействиях, но участвуют в гравитационном. Эти 
фермионы называют нейтрино, поскольку они смешиваются с нейтрино СМ, что даёт 
последним массу (механизм seesaw) и обеспечивает существование нейтринных 
осцилляций.
Существует процесс при котором стерильное нейтрино переходит в активное нейтрино 
СМ и фотон с энергией Eγ = ms/2: 

Причины исследования данного расширения СМ:
1. Перенормируемость.
2. Объяснение барионной ассиметрии Вселенной
3. Кандидат на роль частиц тёмной материи (ms ~ 0.7 — 10 кэВ).
4. Объясняет аномальные результаты некоторых. экспериментов по нейтринным 
осцилляциям.

темп распада 
стерильного 
нейтрино в 

активное нейтрино 
и фотон (с-1)

Ожидаемый поток фотонов от распада стерильных 
нейтрино (отсч/(с см2)). Здесь D - плотность столба 
темной материи (M☉/пк2).
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Исследуемые области
На небе, в галактической системе координат, задаются 2 области:
1. Конус с углом раствора в 60 градусов, направленный в центра Галактики.
2. Всё остальное небо
Вырезаются яркие точечные источники (867 источников из каталога [1] + ещё 642 
источника. Радиусом вырезания: 1 градус) и галактическая плоскость (|b| < 1o)
Использовались данные с 12.12.2019 по 19.12.2021

[1] M. Pavlinsky et al., A&A. 661, A38 (2022), arXiv:2107.05879 [astro-ph.HE].

Время экспозиции:
TI ≈ 10.6 Мс
TII ≈ 42.5 Мс

Площадь:
ΩI ≈ 9040 кв. град.
ΩII ≈ 27600 кв. град.

Плотность столба темной материи:
DI = 1130 М⊙/пк2

DII = 1397 М⊙/пк2

Плотность столба темной материи для области I.
R=8 кпк — расстояние до центра Галактики.
Rvir=200 кпк — вариальный радиус

стандартный NFW 
профиль для 
Млечного Пути
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Исходные спектры
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Спектр
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Поиск сигнала
В каждую точку спектра со слайда 10 подставляется гауссиана (1) с шириной 
FWHM из [2]. Единственный свободный параметр – амплитуда А. 
Максимизация (2) по А даёт оценку максимального правдоподобия Â. При 
этом допускается только Â>0. В качестве верхнего предела 
выступает такое А, для которого выполняется равенство (3).

[2] M. Pavlinsky et al., Astronomy & Astrophysics, 650, A42 (2021), arXiv:2103.12479 [astro-ph.HE].

(1) Сигнал от распада частиц темной материи:

(2) Логарифмическая функция правдоподобия:

(3) Верхний 95% предел:
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Поиск сигнала

Охват для однократно и двукратно отражённых фотонов с поправкой на 
класс событий.

Связь между амплитудой 
зарегистрированного сигнала A, углом 
смешения θ и массой частицы ms.
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Ограничения на параметры

[3] E. I. Zakharov et. al., Phys. Rev. D 109, L021301 (2024), arXiv: 2303.12673 [astro-ph.HE].
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Часть 2. Аннигилирующая темная материя.
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Аннигилирующая темная материя

1. Процесс “2 в 2”: χ + χ → ɣ + ɣ. Eɣ = mχ.
2. WIMP (mχ ≈ 10 ГэВ) и аксионы (mχ < 1 эВ).
3. Однако поиски в кэВ-ой области также не лишены смысла.

- ожидаемый поток от аннигиляции 
в общем случае

- спектр испускаемых фотонов
Среднее сечение взаимодействия
n = 0 — s-волны (velocity-independent)
n = 2 — p-волны
n = 4 — d-волны
n = -1 — Sommerfeld-enhanced in the
Coulomb limit

ожидаемый поток от 
аннигиляции χ+χ → ɣ+ɣ 
при независящем от 
скорости сечении
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Исследуемые области неба
На небе, в галактической системе координат, задаются 2 области:
1. Конус с углом раствора в 60 градусов, направленный в центра Галактики.
2. Всё остальное небо
Вырезаются яркие источники (1545 источников из ARTSS1-5 [4] + скопления 
Дева и Волосы Вероники) и галактическая плоскость (|b| < 1o)
Использовались данные с 12.12.2019 по 19.12.2021

Время экспозиции:
TI ≈ 10.4 Мс
TII ≈ 41.4 Мс
Площадь:
ΩI ≈ 9000 кв. град.
ΩII ≈ 27500 кв. град.
J-фактор:
JI = 22.85 log10(GeV2 cm-5)
JII = 22.37 log10(GeV2 cm-5)

[4] S. Yu. Sazonov et al., A&A. 687, A183 (2024), arXiv:2303.12673 [astro-ph.HE].
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Исследуемые области неба



18

Ограничения на сечение

[5] E. I. Zakharov et. al., Phys. Rev. D 110, 123026 (2024), arXiv: 2407.18371 [astro-ph.HE].
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Сфероидальные карликовые (dSph) галактики Местной Группы

[6] A.B. Pace et al., MNRAS 482, 3480 (2019); ArXiV: 1802.06811  (Всего 41 галактика; использовалось 31)
[7] K. K. Boddy et al., Phys. Rev. D 102, 023029 (2020); ArXiV: 1909.13197 (Всего 25 галактик; использовалось 2)

Всего галактик: 33
Спутники Млечного Пути: 27
Спутники Андромеды: 6

Суммарное время: 6000 сек.
Суммарная площадь: 25.92 кв. град.
Суммарный J-фактор: 20.20 + 0.47 - 0.38 log10(GeV2 cm-5) 
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Пример исследуемой dSph галактики
Hercules dSph

Розовая область — область I («сигнал + фон»); NI — число событий из области I
Желтая область — область II («фон»); NII — число событий из области II

Фотонное изображение Карта экспозиции
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Спектр
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Спектр
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Ursa Major III/UNIONOS 1
[8] R. Errani et al., ApJ 965, 20 (2024); ArXiv: 2311.10134
[9] S. E. T. Smith et al., ApJ 961, 92 (2024); ArXiv: 2311.10147

Более точная оценка приведена в работе Zhao et al. (2406.16769): log10(J) = 21.4 ± 0.7 [GeV2/cm5]
Однако если убрать из анализа всего одну звезду, то log10(J) = 18.6-3.5

+2.1 [GeV2/cm5]

Для сравнения:
Галактическое гало: log10(J) = 22.86 [GeV2/cm5]
Суммарный J-фактор для 33 dSph галактик: log10(J) = 20.20-0.38

+0.47 [GeV2/cm5]

Rh = 3 ± 1 пк — радиус половинной светимости.
D = 10 ± 1 кпк — расстояние от Солнца.
[Fe/H] = -2.2 — металличность.
Mtot = 16-5

+6 М⊙ — звездная масса.
Ntot = 57-19

+21 — полное число звезд.
MV = +2.2-0.3

+0.4 — абсолютная звездная величина.
M/L1/2 = 6500-4300

+9100 М⊙/L⊙ — отношение массы к светимости.
σlos = 3.7-1.0

+1.4 или 1.9-1.1
+1.4 км/с — дисперсия скоростей звезд на луче зрения.

log10(J) = 21-2
+1 [GeV2/cm5]
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Ограничения на сечение

[5] E. I. Zakharov et. al., Phys. Rev. D 110, 123026 (2024), arXiv: 2407.18371 [astro-ph.HE].



Спасибо за внимание

E-mail: ezakharov@cosmos.ru
Telegram: @eizakharov



Дополнительные 
материалы
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Поиск сигнала
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Классы событий
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Классы событий
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Классы событий
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Карта экспозиции

Exposure per pixel (s)
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Пример исследуемой dSph галактики

Hercules dSph
СРГ/ART-XC (4 – 30 кэВ)

Большой бинокулярный телескоп
ArXiV: 0706.1669
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Галактики-спутники Млечного Пути
K.K. Boddy et al., Phys. Rev. D 109, 103007 (2024); ArXiV: 2401.05327

Всего галактик: 93
Известен J-фактор: 55
Использовалось в анализе: 27 + 6
Доступно для анализа: 28
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Ursa Major III/UNIONOS 1
S. E. T. Smith et al., ApJ 961, 92 (2024); ArXiv: 2311.10147
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