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Motivation
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暗⿊物質の候補の⼀つであるWIMPを探したい。
WIMPは、超対称性などのさまざまな標準模型を超える物理が予測する暗⿊物質
の候補であり、昨年のミューオンg-2のずれやW ボソンの質量のanomalyなどが超
対称性由来であれば、数百GeV程度の軽いSUSY暗⿊物質が⽰唆される。
まだ間接探索で⼗分に観測されていない300GeV~500GeVの領域を検証する⽅法
として電波観測による矮⼩楕円体銀河の観測を提案する。

~300GeV ~500GeV
Wimp mass

Fermi衛星
加速器探索
(LHC)

チェレンコフ望遠鏡



今回の間接探索⼿法
• 今回考えるような数百GeVのWIMPが暗⿊物質であった場合、暗

⿊物質の対消滅により⽣じる⾼エネルギーの電⼦(~数百GeV)は、
磁場が存在すればシンクロトロン放射により電波などのシグナル
を出す。
• シンクロトロン放射から期待されるsignalを電波⼲渉計を⽤いて

観測することが⽬標。今回は電波⼲渉計での電波観測による観測
可能性に関するシミュレーションの結果を報告する。
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Higher than 100GeV

シンクロトロン放射



Draco 矮⼩楕円体銀河
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・矮⼩楕円体銀河は、DMの占める割合が⼤き
く低backgroundであるため、間接探索の有⼒
な観測候補になる。
・その中でもDracoは、DM含有量が多く(large 
J-factor)、⾼⾚緯(約+58度)に位置し電波⼲渉
計での観測に向く。
・Draco のサイズ(half light radius)は
10[arcmin]

・磁場や拡散係数などはわかっていないことも
多く、下の⼆つのモデルを仮定して期待される
輝度を計算。

30[arcmin]
可視光(DSS)によるDracoの画像

磁場[𝝁G] DM mass[GeV] 拡散係数[cm2/s]
Model 1 5.0 300 1027

Model 2 1.0 500 3*1028



期待されるsignal
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先に仮定した⼆つのモデルから
期待されるFluxのspectrumは
左の図のようになる。縦軸は
Flux[𝜇Jy]横軸は周波数[GHz]。
1GHzで10[𝜇Jy]~数[mJy]程度の
Flux、10[arcmin]ほどの広がり
を持つ放射が期待される。

(1Jy = 10-26 W/m2/Hz)

Frequency range 
of interest

磁場[𝝁G] DM mass[GeV] 拡散係数[cm2/s]
Model 1 5.0 300 1027

Model 2 1.0 500 3*1028



期待されるsignal
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←矮⼩楕円体銀河ReticulumⅡに対して
電波観測を⽤いた暗⿊物質の間接探索の
先⾏研究の際得られたmap。

実際の観測においては、左の mapにも
⾒られるように⾒たい構造(低輝度で広
がりを持った構造)の他に、Backwardの
AGNなどによるpoint sourceも存在。
(confusion noise)

→GHz帯で広がりを持った構造にも
point sourceにも対応できる観測をした
い。

矮⼩楕円体銀河ReticulumⅡに対する電波⼲
渉計ATCAを⽤いた観測で得られたmap
1.1GHz-3.1GHz, 𝜎RMS = 10 [𝜇Jy/beam]
(M. Regis, L. Richter, S. Colafrancesco,
JCAP 07 (2017) 025,arXiv:1703.09921)



電波⼲渉計
• 電波⼲渉計とは:複数の電波望遠鏡で得られ

た電波を⼲渉させることで天球⾯上の輝度
分布のフーリエ成分を観測する。

• JVLAは4ヶ⽉ごとに配置を変え、基線の⻑
い観測と短い配置での観測の両⽅が可能
→JVLAは先の両⽅の条件を満たせる。

• 他に考慮すべきこととして、Missing flux
がある。最短基線⻑と周波数により決まる。
これが⼗分⼩さくないと、空間周波数の⼤
きい成分の情報が得られず、低輝度⼤ス
ケールの天体を観測できない。 6

JVLA(@アメリカニューメキシコ)
(https://www.cv.nrao.edu/~sran
som/web/Ch8.html)

アンテナ配置
基線が短く密 基線が⻑く疎

⾓度分解能が良い
Point sourceの観測に向く

広がった構造の
観測に向く

基線⻑



Simulation Flow
• CASA(NRAOから配布されているJVLAのデータ解析や
シミュレーションを⾏えるpackage,そのうちの⼀つ
simpbserve)を⽤いてシミュレーション
• True Sky modelとして、Draco(Gaussian) + point 

source background (VLASS catalogから15[arcmin]以
内のsource)を仮定し、
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Inputのイメージ図

アンテナ配置や観測時間、観測⽅向か
らpsfやMissing flux、thermal noise
の影響を含めて観測をシミュレーショ
ンし、得られたデータからpoint 
source を取り除き実際の観測の際の
解析を⾏い観測可能性を評価する。

Input

Response を通した結果



Missing Fluxの影響
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まずはMissing Fluxの影響のみを考えるため、point source を加えず、Inputとし
てGaussianのみを仮定し、輝度をそろえFWHMを変えsimulation。左図は再現さ
れる輝度分布とinputの輝度の⽐較、右図はモデルのFluxと再現されるFluxの⽐。
→Missing fluxの影響を考慮しても20%程度のFluxは再現される。

FWHM=10[arcmin]での例 Inputと再現されるfluxのfraction

Input



Radial distribution
• Point source backgroundを除きcleanでdeconvolveし、maskをかけ

た場合の輝度の分布。横軸は中⼼からの距離を⾓度で表したもの、
縦軸は輝度[mJy/beam]。Fluxが1mJy程度なら中⼼に期待される輝
度分布が再現される。

9InputのFluxが1mJyの場合のradial distribution



1mJyでの探索可能領域
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先に⾒たようにFluxが1mJy程度で
5[arcmin]の広がりを持った放射がある場
合は観測が可能である。
この時先に仮定した⼆つのモデルでどの程
度の領域まで探索可能かを右の図に⽰す。

Model1の場合、数百GeV程度まで探索可
能であり、期待されるようなDM Modelを
検証可能になる。

仮定するModelにより期待されるFluxの
uncertaintyが⼤きいため、Draco以外の
dSphの観測を⾏うことでこのuncertainty
を減らしていきたい。

Thermal relic
<𝜎v>=3.0×10-26[cm3/s]

��
���

��
���

��
���

��
���

��
��	

��
��


��
���

��
���

��
���

���� �����



�
�
�
��
�
�
�
��
�

����������

�������
�������



まとめ
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・Draco矮⼩楕円体銀河由来のシンクロトロン放射のFluxは1GHzで10[𝜇Jy]~
数[mJy] 程度が期待される。
・Draco由来の5[arcmin]で1mJy程度のFluxを持つsignalは観測可能であり、
期待されるいくつかのmodelは検証可能であることを⽰した。
・sky surveyよりもより深いpoint source detectionを⾏い観測の感度を向上
させるための基線⻑の⻑い配置での観測提案を提出。


