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Зависимость сечения от скорости



  

NuSTAR
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NuSTAR (Nuclear Spectroscopic Telescope Array) — рентгеновский телескоп, 
запущенный NASA в 2012 году и работающий в диапазоне от 3 до 79 кэВ. Является 
первым телескопом с фокусирующей оптикой, работающий в данном энергетическом 
диапазоне. Телескоп состоит из двух идентичных пар «зеркальная система + 
детектор», расположенных соосно и разделенных с помощью раздвижной штанги. 
Каждая зеркальная система состоит из оптики Вольтера типа I с многослойным 
покрытием. В фокальной плоскости находится массив 2 на 2 пиксельных детектора из 
CdZnTe (Focal Plane Module A/B). Каждый детектор имеет размер 32 на 32 пикселя и 
обеспечивает энергетическое разрешение порядка 400 эВ на 10 кэВ. Всё это 
позволяет получать изображения неба с угловым разрешением 18" (FWHM) и полем 
зрения (FoV) приблизительно 13' на 13'.

Важной особенностью телескопа является наличие значительной боковой засветки. 
Открытое пространство между зеркалами и детекторами позволяет рентгеновским 
фотонам попадать на детектор в обход зеркальной системы. Такие фотоны попадают 
на детектор с удалением от оптической оси вплоть до 3 градусов. Особенность 
значительно мешает при наблюдениях в рамках основной миссии. Однако, она 
оказалась очень полезна для изучения диффузного рентгеновского фона.
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NuSTAR и его боковая засветка

D. R. Wik et. al., Astrophys. J. 792, 48 (2014), arXiv: 1403.2722 [astro-ph.HE].
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NuSTAR и его боковая засветка
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R. A. Krivonos et. al., MNRAS 502, 3966 (2021), arXiv: 2011.11469 [astro-ph.HE].



  

Используемые данные
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В данной работе нами использовались архивные данные за период с июля 2012 по 
январь 2024 года. Использовались все публично доступные наблюдения за 
исключением наблюдений объектов Солнечной системы и наблюдений с 
экспозицией менее 1 кс. Далее, все наблюдения обрабатывались с помощью 
процедуры nuwavdet, которая с помощью вейвлет-декомпозиции убирает с детектора 
те фотоны, которые прошли сквозь оптическую систему. Если после этой процедуры, 
замаскированной оказалось более 40% детектора или Cash-статистика C>1.4, то такое 
наблюдение так же отбрасывалось.

В итоге мы получили 3248 наблюдений для FPMA (экспозиция 150.1 Мс) и 3139 
наблюдений для FPMB (экспозиция 144.9 Мс). Для минимизации влияния 
рентгеновского хребта Галактики, мы так же отбросили все наблюдения с |b| < 3°. 
Дополнительно мы отбросили те наблюдения, средняя скорость счёта в которых была в 
2 и более раз выше медианного значения. Таким образом, мы получили 5216 
наблюдений (FPMA + FPMB) с суммарной экспозицией в 234 Мс.
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Поиск линии
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Движение частиц темной материи в нашей Галактике с характерными скоростями v ~ 
200 — 300 км/с приводит к доплеровскому уширению линии на величину порядка ΔE/E 
≈ v/c ≈ 0.001. Таким образом, сигнал, который мы ищем, должен описываться 
гауссианой с шириной σGauss=0.001.

Дальнейшая процедура подгонки параметров выглядит следующим образом. Мы 
добавляем к нашей модели фона гауссиану с фиксированной шириной σGauss=0.001, 
положение последовательно изменяется в диапазоне от 3 до 20 кэВ, а 
интенсивность линии (нормировка гауссианы) остаётся единственным свободным 
параметром. Дальнейшая процедура минимизации даёт нам оценку максимального 
правдоподобия на интенсивность линии, а односторонний 95% доверительный 
интервал мы получаем при изменении хи-квадрат статистики на Δχ2=2.71.



  

Финальные ограничения
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E. I. Zakharov et. al., under preparation.
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E. I. Zakharov et. al., under preparation.
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