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нейтронные звезды                         
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Межзвезд-
ная среда 



ROSAT

Обзор всего неба 1990-1991 гг (0.1-2.4 кэВ)
~200000 источников
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18 Августа 2009, на авиасалоне MAKS2009 Роскосмос и 
DLR (Германия) подписали Соглашение по проекту 
«Спектр-РГ» 
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− Роскосмос
− ИКИ РАН
− НПО им.С.А.Лавочкина
− РФЯЦ-ВНИИЭФ, Саров
− MSFC/NASA
− Max-Planck-Institute for Astrophysics
− Istitut fur Astronomie und Astrophysik, Univ. Tubingen
− Astrophysikalishes Institut Potsdam
− University Erlangen-Nuernberg
− Hamburg University
− Max-Planck-Institute for Extraterrestrial Physics
− DLR
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КНА Спектр-РГ (eRosita + ART-XC) 



SRG

eRosita ART-XC

Диапазон 
энергий 0.3-10 keV 4-30 keV

FoV 1° 30’

Угловое 
разрешение 15” 45”

Площадь 2400 cm2

@ 1 keV
450 cm2

@ 8 keV

Kлючевая характеристика:
Большая площадь x большое FoV

Научные приборы

SRG
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SRG
e-Rosita
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ART-XC 



Tелескоп ART-XC им. М.Н.Павлинского



Рентгеновские телескопы косого падения



ART-XC
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РЗС РФЯЦ-ВНИИЭФ



SRG
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ART-XC: детекторы
DSSD CdTe
Разработано и 
сделано в ИКИ РАН

СРГ
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SRG

February 25, 2019
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ØИзучение крупномасштабной 
структуры Вселенной Þ выборка из 
100 000 скоплений галактик, 
космология, темная энергия
ØРост и космологическая эволюция 
сверхмассивных чёрных дыр во 
Вселенной Þ при помощи выборки 
из ³3 миллионов АЯГ
ØСотни тысяч БК, НЗ, ЧД 
ØНесколько миллионов звезд
ØОбъекты в Солнечной системе

Научные задачи. 
Самая глубокая карта Вселенной 

q ³3.5´1014 M☼ (T³4.5 кэВ) 
до z=2

q ³2.3´1014 M☼ (T³3.5 кэВ) 
до z=1

q ³1014 M☼ (T ³2 кэВ) 
до z=0.4

СРГ



Image credit: Rhys Taylor, Cardiff University

Первые скопления с 
массой 3 1014 Msun
3,000,000,000 лет

Чувствительность eRosita/СРГ
для скопления с массой 3 1014 Msun
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Proton-M

Buster DM-3

13.07.19 запуск



СРГSRG
Обзор всего неба – 4 года

+2.5 года наблюдений отдельных источников

Период 4 часа, полный обзор за 6 месяцев,
планируется 8 обзоров за 4 года

СРГ



Обсерватория Спектр-РГ: новые 
рентгеновские карты Вселенной



Первый обзор неба телескопа eRosita

Обнаружены крупномасштабные пузыри горячего газа. Эти структуры с обеих 
стороны Галактического диска, возникли, скорее всего, из-за ударных волн, 
вызванных мощнейшим всплеском активности центра нашей Галактики десятки 
миллионов лет назад.

Около миллиона рентгеновских источников. 

/MPE



SRGСРГ
Крупномасштабные пузыри горячего газа в Млечном Пути

Структуры горячего газа с обеих стороны 
Галактического диска, возникли, скорее 

всего, из-за ударных волн, вызванных 
мощнейшим всплеском активности 

центра нашей Галактики десятки 
миллионов лет назад.



PV phase: A3391/A3395

)

ROSAT 0.5-2.0 keV

MPE
Abell 3391/3395Abell 3391/3395Reiprich et al. eROSITA, SRG Status Meeting, 

05/2021
25



PV phase: A3391/A3395

)

MPE
Abell 3391/3395

XMM-Newton
0.4-1.25 keV

Abell 3391/3395Reiprich et al. eROSITA, SRG Status Meeting, 
05/2021
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PV phase: A3391/A3395

)

ROSAT 0.5-2.0 keV

MPE
Abell 3391/3395

XMM-Newton
0.4-1.25 keV

SRG/eROSITA 0.2-2.0 keV

MPE/IKIAbell 3391/3395Reiprich et al. eROSITA, SRG Status Meeting, 
05/2021
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e+00 1.21e-05 2.43e-05 3.66e-05 4.87e-05 6.10e-05 7.31e-05 8.53e-05 9.75e-05 1.10e-04 1.22

2 deg

Exposure corrected image in the 0.5–2.0 keV bandCredit: H. Brunner, M. Ramos-Ceja

eFEDS: a preview survey

eROSITA, SRG Status Meeting, 
05/2021
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eFEDS: 140 deg2; ~2.5ks exposure (~4 days of observations) 
Brunner et al., 2021

MPE/IKI



eFEDS Clusters

eROSITA, SRG Status Meeting, 
05/2021
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MPE/IKI

Point-sources subtracted  0.2-2.3 keV image (courtesy J. Sanders, MPE)



542 galaxy clusters detected by eROSITA (Liu+ 2021) 
~ 470 already optically confirmed (using HSC, DECaLS), 0.1<z<1.3 (Klein+ 2021)
For ~200 enough X-ray counts to estimate ICM temperature (Ghirardini+2021) 

eFEDS Clusters

eROSITA, SRG Status Meeting, 
05/2021
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MPE/IKI

A z=0.36 Supercluster
Ghirardini et al. 2021

Courtesy of A. Liu (MPE)



542 galaxy clusters detected by eROSITA (Liu+ 2021) 
~ 470 already optically confirmed (using HSC, DECaLS), 0.1<z<1.3 (Klein+ 2021)
For ~200 enough X-ray counts to estimate ICM temperature (Ghirardini+2021) 

eFEDS Clusters

eROSITA, SRG Status Meeting, 
05/2021
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MPE/IKI

A z=0.36 Supercluster
Ghirardini et al. 2021

Courtesy of A. Liu (MPE)



Рекордная рентгеновская светимость

z=6.18



Термоядерная сверхновая G116.6-26.1

«Открытый остаток вспышки сверхновой не 
виден в радиолучах. Значит, ударная волна в 
горячей плазме гало Галактики крайне 
неэффективно ускоряет космические лучи. 
Ведь большинство старых остатков 
сверхновых в плоскости нашей Галактики 
были открыты по их радиоизлучению»



Годовой обзор всего неба по данным ART-XC 

~ 870 точечных источников и ~50 протяженных. Чувствительность 
от ~4x10-12 эрг/с/см2 до ~8x10-13 эрг/с/см2. По завершении 
четырехлетнего обзора ожидаем ~3500-4500 источников.
Десятки поглощенных источников, переменность 

Pavlinsky et al. 2021



Жесткий рентген чрезвычайно важен

Ueda+14



Поглощенные АЯГ в каталоге ART-XC 

NH > 3 x 1023

SRGA J232446.8+440756

Sy2

RTT-150

z = 0.0462
d~200 Мпк

Zaznobin et al. 2021



Карта области Центра Галактики



Протяженные источники с ART-XC
Остаток вспышки сверхновой Корма A (Puppis A)

Первая 
регистрация 
жесткого 
излучения

Krivonos et al. 2021

..the region which stands 
out clearly as the hardest 
extended source of 
emission within Puppis A..
which in combination lead 
to a pronounced tail 
towards high energies 
(see also 
Krivonos et al. 2021).

Mayer et al. 2021



Наиболее интересные объекты ART-XC
Остаток вспышки сверхновой RXJ1713, март 2022 г. 



Следим за тем, что происходит на рентгеновском небе

Новые Галактические источники — белые карлики, нейтронные 
звезды в массивных и маломассивных системах, черные дыры и 

проч.



SRGAJ043520.9+552226: новый микроквазар

Mereminsky et al. 2021
Yao+20a,b 
Yadlapalli+21

КГО, ГАИШ, 2.5 м



Открытие медленновращающихся НЗ  
«towards the complete population of faint X-ray pulsars»

SRGA J204318.2+443815  ~740 c
Lutovinov et al. 2021b

SRGA J124404.1-632232  ~540 c
Doroshenko et al. 2021

Keck 



Функция светимости массивных двойных систем

Lutovinov et al. 2013 Fornasini et al. 2014



Программа наблюдений источников и регионов 
неба, для которых определяющим инструментом 

является телескоп ART-XC (с 7 марта 2022 г.)

Глубокий обзор Галактической плоскости (~10 раз глубже)

Наблюдения наиболее интересных областей неба и объектов, 
обнаруженных телескопом ART-XC 
(Legacy Survey of the ART-XC Objects)

Транзиентные источники

Миллисекундные пульсары (физика + навигация)



Глубокий обзор Галактической плоскости 



Глубокий обзор Галактической плоскости 



Центральная область Галактики 



Вспышки на звездах 



Новые переменные источники ART-XC:
SRGA J181414.6-225604

Двойная система из компактного объекта (НЗ или ЧД) и мириды -
красного гиганта на поздней стадии эволюции,
пойманная в рентгене после мощного пылевого выброса

в конце мая статья принята в журнал ApJ
K.De (MIT), I. Mereminskiy et al, 2022 

1998



Миллисекундные пульсары с ART-XC

Пульсар – вращающаяся 
нейтронная звезда, 
генерирующая периодический 
(миллисекунды) 
высокостабильный 
рентгеновский сигнал

Можно использовать как маяки 
для построения системы 
спутниковой навигации 

Molkov et al. 2022



Модель привязки «бортовых часов» к UTC 

Прецезионный тайминг с ART-XC

S.Molkov

Пульсации ~3 мс !!!

Временная точность ~30 мкс

Пространственная точность ~10 км



В России создана и успешно работает уникальная космическая
обсерватория Спектр-РГ

Разработан и создан первый российский зеркальный
рентгеновский телескоп ART-XC им. М.Н.Павлинского

За два года получены результаты мирового уровня,
опубликованные в нескольких десятках статей.

В настоящее время проводятся наблюдения точечных
источников и регионов неба, для которых определяющим
инструментом является телескоп ART-XC

После перевода телескопа eRosita в безопасный режим и
изменения программы наблюдений, научный выход телескопа
ART-XC значительно увеличился, уже позволив получить
исключительные по своему качеству данные и результаты.

При создании телескопа ART-XC в России достигнут высокий
технологический уровень по рентгеновским детекторам и
зеркалам, который необходимо развивать дальше

Заключение и выводы 



Спасибо за внимание


