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宇宙のエネルギー成分の約26％を占める暗黒物質の正体は未だによくわかっていない．素粒子
論的な動機付けからWeakly Interacting Massive Particle（WIMP）と呼ばれる新粒子が有力な候補
の1つであり，質量GeV-TeV程度のWIMPが現在の宇宙で対消滅した際に放出されるガンマ線の
観測を通じその兆候を探査する動きが近年活発化している．有力な探査領域として暗黒物質密度が
高く，かつ天体活動が不活発な矮小楕円銀河と呼ばれる系が注目されている．実際，フェルミ衛星
の観測からすでに質量O（10）GeV以下程度のWIMPの対消滅断面積には厳しい制限が付いている．
次世代のチェレンコフテレスコープアレイ（CTA）実験では質量TeV以上のWIMPに対する感度
が大幅に向上し，さらに，機器の角度分解能が向上するため従来点源のように見えていた矮小楕円
銀河は空間的に分解できるようになる．本研究では空間的な矮小楕円銀河の広がりがCTAでの探
査の際に与える影響を明らかにした．

1. は じ め に

本稿のテーマは暗黒物質探査である．宇宙論に
よれば，我々を作っているような物質とは異なる
物質成分が我々の宇宙の全エネルギー密度の約4
分の1を占めている 1）．銀河の回転曲線 2）や弾丸
銀河団 3）などの宇宙物理学的な観測事実も光ら
ない質量の存在を示唆する．我々の宇宙には見え
ない質量が相当量あることについては専門家の間
で共通理解となっているが，その正体については
未だによくわかっていない．素粒子標準理論の拡
張などの動機付けともあいまって種々の候補が
日々提案されている状態である．ここでは，暗黒
物質が標準理論の粒子と重力以外の相互作用もす
る新粒子であるという仮定の元で話を進めさせて
いただこうと思う．
重力以外の相互作用を認めることで標準理論粒

子と暗黒物質粒子が “反応する”という過程が可
能になる．典型的な反応のパターンを説明するた
めに図1を用意した．まず，図1の矢印aのよう
な時間の流れ（あるいは反応方向）を考えるとこ
れは標準理論粒子同士が衝突して暗黒物質を生成
する過程に相当する．図1の矢印bを反応方向と

図1 暗黒物質探査の3手法を示す概念図．本研究の
アプローチはbであり，加速器の実験はa，直
接探査実験はcに相当する．
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考えれば暗黒物質粒子が衝突して標準理論粒子を
つくる過程となる．図1の矢印c，縦方向を時間
の流れにとると，これは暗黒物質粒子と標準理論
粒子が衝突する過程を表す．暗黒物質探査におい
てはこれらの矢印a, b, cいずれかの反応を探して
いくことになる．過程aは加速器実験での暗黒物
質探査に相当し，対して過程bは標準理論粒子の
観測を通じて暗黒物質を “間接的に” 探すので間
接探査と呼ばれる．過程cは暗黒物質粒子と標準
理論粒子の散乱を “直接” 測るので直接探査であ
る．それぞれの手法に利点があり，これらを組み
合わせて探査が進められているがこれまで暗黒物
質たる新粒子の兆候は見つかっていない．近年，
加速器実験や直接実験ではアプローチしづらい
O（10） GeV以上の領域*1での間接探査が活発化
している．間接探査においては（1）どんな種類
の暗黒物質を，（2）どの標準理論粒子を探査針
として，（3）宇宙のどこで探すか，という3項目
を考えて戦略を立てることが必要である．項目
（1）は直接探査や加速器の実験でも共通するが，
項目（2），（3） は間接探査に特徴的な部分である．
本稿では（1）弱い相互作用をする粒子（Weakly 
Interacting Massive Particle，以下WIMP）を，
（2） 高エネルギーガンマ線光子を使って，（3） 矮
小楕円銀河 （dwarf spheroidal galaxy，以下dSph）
の中で探すという試みを紹介する．
1.1　WIMP
様々な新粒子が暗黒物質候補として提案されて
おり，その中でも最有力と目されるのがWIMP
である．WIMPは基本的には2つのパラメータ，
暗黒物質粒子の質量と標準理論粒子への対消滅反
応の断面積で特徴付けられるシンプルなモデルで
ある．宇宙初期の非常に高温高密度な時期には
WIMPと標準理論粒子は同じ熱浴中にあり，図1
のa, b両反応によって熱平衡が保たれる．ここで，
過程bの反応率は （暗黒物質密度nDMの2乗）×（標

準理論粒子への対消滅断面積〈σv〉）に比例する．
宇宙が膨張し温度が下がるに従い粒子は非相対論
的になり，個数密度nDMも下がっていく．おおよ
そ反応率が宇宙の膨張率を下回るところで過程b
が停止し（freeze-outなどと呼ばれる）暗黒物質
の個数が固定する．ここで弱い相互作用に相当す
る対消滅断面積〈σv〉～O（10－26） cm3/sを仮定し
さえすれば， 宇宙の温度がGeV-TeVの頃に自然
に暗黒物質の個数が固定して現在の宇宙での暗黒
物質密度が自然に説明される 4）．この値は正凖対
消滅断面積などと呼ばれ，1つの目安となる理論
的な予言値である．WIMPが対消滅して生成す
る標準理論の粒子はモデルの詳細に依存し，様々
なパターンやその組み合わせが考えられる．以下
では大まかにクォーク対，ウィークボゾン対，あ
るいはレプトン対に対消滅する場合を想定して話
を進める．
1.2　高エネルギーガンマ線での探査
冒頭で述べたように，暗黒物質は見えない質量
成分である．それをガンマ線光子で探すことにつ
いて説明を補足する．観測する光はその帯域と強
度で特徴付けられるので，“見えない”というこ
とはすなわち “各観測装置の帯域で観測感度以下
である”と言い換えられる．すなわち，装置の感
度を向上すること，あるいはこれまでとは異なる
エネルギー帯域で観測を行うことにより，暗黒物
質に起因した光を見つけられる可能性がある．

WIMPの対消滅に起因して期待されるガンマ線
スペクトルの例を図2で示した．図2ではWIMP
の対消滅によりbbクォーク対が生成される場合
を仮定しており，各線はそれぞれ質量の異なる
WIMPの場合に相当する．横軸が放出されるガン
マ線のエネルギー Eγ，縦軸は各エネルギーでの放
出光子数dNγ/dEγである．放出光子の最高エネル
ギーはWIMPの質量で決まり，対消滅先の粒子種
がスペクトルの形を決める．一番単純な例はWIMP

*1 以下，オーダー Xの量であることを示すためにO（X）の表記を用いる．

EUREKA   



第 113巻　第 2号 113

が直接光子に対消滅する際に期待される輝線スペ
クトルであり，この時には輝線のエネルギーと
WIMPの質量が一致する．それ以外の粒子の場
合には対消滅により生成した粒子のハドロン化の
過程が重要となる．ハドロン化の際に生成したπ0

粒子の崩壊でガンマ線が放出され，π0粒子の生成
量がスペクトルの概形を決めている．図2で示し
たbbクォークへの対消滅では，WIMP質量がO（1）
TeVの場合30個程度のπ0粒子が生成する．Wボ
ゾンに対消滅する場合もクォークへ対消滅する場
合とほぼ同数のπ0粒子が放出される．一方，レプ
トン対 （τ＋τ－など） の場合には放出されるπ0粒子
の個数が数個程度であり1個のπ0粒子当たりのエ
ネルギーは高くなる．この場合，図2のbbクォー
ク対が生成する場合と比べガンマ線の光子数分布
はより高エネルギー側にかたよったものとなる．
間接探査の際のプローブ粒子としてはガンマ線
の他にニュートリノや荷電宇宙線なども用いられ
それぞれに利点がある．ガンマ線の特徴は，上述
のように直接ガンマ線光子を生成する場合に限ら
ずWIMPの対消滅時には必ず放出されると期待
できる点である．さらに，生成したガンマ線は伝
播途中で曲がることなくまっすぐに地球まで届く
ため，伝播のモデルに起因した不定性などが生じ
ることもほとんどない．ガンマ線観測を通じ効率

的にWIMP探査を進めることができるのである．
1.3　矮小楕円銀河（dSph）
ここまで，WIMPという有力な候補粒子がいて，
特に質量がGeV-TeV以上の領域を探す際にガン
マ線観測が有効な手段であるというところまで述
べた．以下でWIMPの対消滅で期待されるガン
マ線のフラックスを考えてより具体的に戦略を立
てていく．期待されるガンマ線のフラックスは
（1回のWIMP衝突で生成するガンマ線光子数）×
（衝突回数）を観測視線に沿って積分したもので
あり，衝突回数は（個数密度の2乗，n2

DM）×（対
消滅断面積〈σv〉）と表せる．式を用いれば
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ここでdsは視線に沿った積分を表し，式変形の
際には個数密度nDMと質量密度ρDMの関係nDM＝ 
ρDM/mDMを使っている．（*），（**）式は素粒子物
理学のモデルで決まる部分と暗黒物質の空間分布
に依存する部分を切り分けた表現となっている．
（**）式が J因子と呼ばれる量で，これは（暗黒物
質密度の2乗，ρ2

DM）を視線・立体角について積
分したものである．（*），（**）式から J因子が大
きいほど，すなわち視線上の暗黒物質が多いほど
対消滅に起因したガンマ線フラックスが大きくな
り，それはWIMPモデルの詳細に依存しないこ
とがわかる．観測されるガンマ線フラックスϕγは

わかっている J因子の値を用いることでモデルの
パラメータ，すなわち対消滅断面積〈σv〉およ
び質量mDMと直接対応付けられる．

WIMPの濃いところから高いガンマ線フラッ
クスが期待できるとはいえ，そのフラックスはこ
れまでに見つかっている天体起源のガンマ線フ
ラックスよりもずっと小さい．例えば，天の川銀
河の中心では J因子が～1021 GeV2 cm－5程度まで

図2 WIMPがbbに対消滅する場合に期待されるガ
ンマ線光子数分布dNγ/dEγ．各線は暗黒物質
の質量が異なる場合に対応し，10 GeVから1 
PeVまで1桁刻みで示した．
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高くなるとの示唆があるが 5），この領域は天体起
源のガンマ線フラックスも非常に高く，データを
解析して微弱なWIMP対消滅に起因したシグナル
を探査するのが非常にむずかしい．少し視点を変
え，銀河中心よりは小さいが J因子がそれなりに
大きくかつ天体起源のガンマ線放射が少ない領域
を観測することが考えられ，矮小楕円銀河 （dSph）
と呼ばれる天の川の衛星銀河が具体的なターゲッ
トとして注目されている．これまでの可視光観測
で候補段階のものを含め数10個程度の矮小楕円
銀河が見つかっており，その星運動データからこ
れらは質量光度比が太陽の1,000倍にもなる “見
えない質量”を大量に保持した系であることが示
唆される．J因子はO（1017-19）GeV2 cm－5程度と
見積もられる．また，矮小楕円銀河は星形成が不
活発な系でこれまで内部にガンマ線源として確立
した天体が見つかっていない．従って，矮小楕円
銀河からのガンマ線が検出できればそれは暗黒物
質のシグナルである可能性が高く，WIMP探査に
おいて銀河中心と相補的な役割を果たす観測対象
であるといえる．今後可視光でのサーベイ観測が
進み， より暗く，見つけにくいような矮小楕円銀
河も見つかるようになると期待できることも重要
である 6）．

2. これまでのガンマ線観測での成果

矮小楕円銀河に着目したWIMP探査の先行研
究としてフェルミ衛星の成果 7）を紹介する．フェ
ルミ衛星は全天をモニタリングしており，2015年
の結果では15の矮小楕円銀河について6年分の観
測データを解析してWIMPの対消滅断面積に厳
しい制限を付けている．この解析は15の矮小楕
円銀河についてデータをスタックし，ガンマ線フ
ラックスの上限値をWIMPの対消滅断面積の上
限に焼き直したものである．例えば，bクォーク
に対消滅するWIMPについては質量mDM≲100 
GeVの領域で対消滅断面積が正準断面積以下に
制限された．各対消滅モードで期待されるガンマ

線スペクトルそれぞれについての解析が行われ，
レプトン対，ウィークボゾン対，クォーク対それ
ぞれの場合にmDM≲（10‒100）GeVの領域で正準
断面積以下のところまでWIMP対消滅の兆候が
見られないことがわかっている．

3. 次世代のガンマ線観測実験での期
待

フェルミ衛星による矮小楕円銀河の観測で，お
およそ質量100 GeV以下のWIMPについて理論的
な目安値に相当するガンマ線シグナルが見つから
ないことがわかった．より重たいWIMPの探査に
は大気チェレンコフ望遠鏡を用いた地上での高エ
ネルギーガンマ線観測が有効である．MAGIC8），
H.E.S.S.9），VERITAS10）などが現在運用中であり，
主に質量100 GeV以上のWIMP対消滅断面積に
制限を付けている．今後数年のうちにはチェレン
コフテレスコープアレイ（Cherenkov Telscope 
Array，以下CTA）の本格運用が開始し，従来の
大気チェレンコフ望遠鏡よりも1桁以上感度の良
い観測が実現する見通しである．さらに，角度分
解能も向上し1 TeVのガンマ線に対しては約0.03
度の角度分解能が実現すると期待できる．これは
矮小楕円銀河の大きさよりもずっと小さい．フェ
ルミ衛星による観測の場合には矮小楕円銀河は点
源と仮定できたが，CTAによる矮小楕円銀河の観
測では暗黒物質対消滅に起因して空間的に広がり
を持ったガンマ線放射が期待できるようになる．

4. 手 法

以上が前置きであり，ここから本題に移る．重
要なのは （i） 暗黒物質を探す上でガンマ線観測が
有効であること，（ii） 先行研究ではフェルミ衛星
の矮小楕円銀河観測により質量O（10） GeV以下
程度のWIMPについては対消滅断面積が正準断
面積以下まで制限されていること，そして（iii）
今後地上からのガンマ線観測を通じ質量TeV以
上のWIMP探査が拡大する見通しであり，その
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際に矮小楕円銀河から期待される暗黒物質対消滅
ガンマ線は空間的な広がりを持つこと，である．
果たして，質量TeV以上のWIMPを矮小楕円銀河
中に見つけられる期待はどのくらいあって，その
際に矮小楕円銀河からのガンマ線放射の空間分布
はどのような影響を与えるだろうか？
この評価に必要な要素は3つある．1つ目は矮

小楕円銀河の暗黒物質密度分布，（**）式のρDMお

よびその視線・立体角積分値 （J因子） である．2つ
目は暗黒物質の対消滅で期待されるガンマ線のス
ペクトル，（*）式のエネルギー積分に対応する部
分である．3つ目は（*）式の左辺，観測（される
であろう）ガンマ線のフラックスである．本研究
では以下のように将来実験での検出可能性を評価
した．
矮小楕円銀河から期待される暗黒物質対消滅ガ
ンマ線の空間的な広がりは暗黒物質の空間分布
ρDMで決まる．ρDMはガンマ線データからWIMP
のパラメータを決める際にはわかっているべき量
である．しかしながら，矮小楕円銀河は暗く不活
発であるため密度分布ρDMのヒントを与えてくれ
る星が少ない．そのため密度分布の不定性が大き
く，ガンマ線の観測結果を暗黒物質のパラメータ
に焼き直す際にもこの不定性が直接効いてしまう．
本研究では暗黒物質密度分布のモデルの違いが
CTAで探査可能なWIMPの対消滅断面積のパラ
メータ範囲にどう影響を与えるかを検証するため，
りゅう座矮小銀河 （Draco dSph） に注目して解析
を行った．りゅう座矮小銀河は最もよく調べられ
ている矮小楕円銀河の1つであり，複数の先行研
究で密度分布のモデルが提案されているためこれ
らを比較して検出可能性の密度分布依存性を調べ
ることが可能である．本研究では球対称を仮定し
た暗黒物質密度分布ρDMのモデルを16個集めるこ
とができた．各モデルが予言する J因子は J～
O（1019） GeV2 cm－5程度で一致しており既知の矮

小楕円銀河の中でかなり大きい方である．
密度分布はいくつかのパラメータで特徴付けら
れる．最も大きな区分けは中心部での動径方向依
存性，ρDM∝r－γと表す時の指数γである．本研究で
取り扱ったモデルにはNFW11），Burkert12）など*2

が含まれており，NFWの場合にはγ＝1，Burkert
ではγ＝0である．指数γの値が大きいほど中心部
で急激に暗黒物質密度が増大する空間分布となっ
ており，γ＝0の場合中心部は密度一定のコアと
なる．NFW, Burkertの場合に加え指数γのコアに
外縁部で指数関数的カットオフの入ったモデルに
ついても解析を行っており，本研究で解析したモ
デル全体で指数γは0から1.5までの値をとってい
る．他には密度分布全体の規格化や，ハローの外
縁部での動径方向依存性，また，中心と外縁を特
徴付ける長さスケールなどが密度分布を決めるパ
ラメータとなっている．

2つ目，暗黒物質の対消滅から期待されるガン
マ線のスペクトルについては，先行研究にならっ
てbクォーク対 （bb），τレプトン対 （τ＋τ－），Wボ
ゾン対 （W＋W－） の3通りを仮定した．bクォー
クへ対消滅する際のガンマ線スペクトルは図2に
示した通りである．そして3つ目のガンマ線フ
ラックスである．本研究ではCTA望遠鏡による
500時間の観測を想定した．CTAを含め大気チェ
レンコフ望遠鏡の観測はあらかじめ見るべき領域
を定めなければならない点で全天サーベイ型の
フェルミ衛星の場合と異なっていることに注意し
ておく．
解析に用いたのはCTAの運用開始に先駆け用

意された学術的研究用のシミュレーションデータ
である．シミュレーションで生成したデータから
りゅう座矮小銀河を中心に4度四方の領域を切り
出し，エネルギー・空間についてまとめ，尤度比
検定にかけるというのが一連の解析手続きにな
る．尤度比検定で比べる仮説は “暗黒物質のシグ

*2 NFWは Julio. F. Navarro氏，Carlos S. Frenk氏，Simon D. M. White氏の3名，BurkertはAndreas Burkert氏により提
案された密度分布であり，共に暗黒物質の分布として広く用いられている．
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ナルはない”のか，あるいは “各密度分布のモデ
ルから期待される空間的広がりをもって（各対消
滅モードの）暗黒物質シグナルがある”のか，で
ある．シミュレーションデータの生成を含む一連
の解析にはCTA運用開始後の解析を想定して開
発されている ctoolsという公開ソフトウェア 13）

を利用した．空間分布と対消滅スペクトルのモデ
ルについてはそれぞれ別に用意をしておき，期待
されるWIMP起源のガンマ線フラックス上限値
を求めている．

5. 結 果

図3で本研究で得られたCTAによるWIMP対消
滅断面積の探査可能範囲を示す．横軸が暗黒物質
の質量 （TeV） であり，縦軸は対消滅断面積 （cm3/s）
である．各線はガンマ線フラックスの2σ上限値か
ら焼き直したもので，CTAでガンマ線が検出で
きなかった場合，各線の上側が棄却領域となる．
つまり， 暗黒物質の対消滅断面積が線の上側にあ
る場合，CTAでその対消滅に起因したガンマ線の
シグナルを捉えることが可能である．本研究では
りゅう座矮小銀河について16個の異なる暗黒物

質密度分布を仮定してガンマ線フラックスの上限
値を求めており，その中で最も厳しい上限を出し
た特定のNFWのモデルの結果を淡青の短い破線
で，最も緩い制限を与えた（コア＋指数関数カッ
トオフ）のモデルの結果を濃青の長い破線で表し
た．他の14個のモデルで得られた上限値は網掛
け領域の中にあり，Burkertとラベルされた破線
がその一例である．網掛け領域内のモデルには
NFW, Burkertを仮定してスケール長の異なるも
のや，内側での指数γの異なるものなどが含まれ
ている．最も強い制限と弱い制限を与えた2つの
モデルで期待される上限値の違いから，りゅう座
矮小銀河をCTAで500時間観測して得られる暗
黒物質対消滅断面積の制限が密度分布のモデルに
依存して1桁程度の違いが生じうることがわかる．
りゅう座矮小銀河の観測を想定した場合，1つの
目安である正凖断面積あと1桁程度のところまで
探査が可能といえる．今後もっと矮小楕円銀河の
観測が進めば，本研究で例として用いたりゅう座
矮小銀河よりも良い系が見つかるかもしれない．
図3からは他にもわかることがある．本研究で
解析した中で最も厳しい制限を与えたNFWのモ
デルでは J因子が Jstrongest＝1019.15 GeV2 cm－5，中心
部の動径依存性はγ＝1である．対して，最も弱い
制限を与えたコア＋カットオフのモデルでは J因
子が Jweakest＝1018.56 GeV2 cm－5, γ＝0である．式（*）
からガンマ線フラックスの上限が同じとき断面積
の制限は J因子に反比例するが，2つの密度分布モ
デルで得られた制限の比は1桁程度であり J因子
の比 Jstrongest/Jweakest≃3.9よりも大きい．これは得ら
れるガンマ線フラックスの上限自体が密度分布に
依存して変わっていることを意味する．空間的な
広がりがある天体を解析する際には点源の場合と
異なり観測領域の良さが J因子の大きさだけでは
決められないということである．例えば J因子が
同じであれば，指数γが小さいなど中心集中度の高
い密度分布の方が制限は良くなる．point source
とラベルされた細い破線は最も厳しい制限を与え

図3 CTAで500時間りゅう座矮小銀河を観測して期
待されるWIMP対消滅断面積の制限．対消滅
先としてはbクォーク対（bb）を仮定した．各
線の上側が2σで棄却される．図の relic abun-
danceと示された領域が正準断面積に相当し，
現在の宇宙の暗黒物質量を説明する際の目安
値となる対消滅断面積である．参考文献14よ
り月報のスタイルに合わせて掲載している．
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たNFWモデルの場合と同じ J因子 Jstrongest＝1019.15 
GeV2 cm－5の点源を仮定した解析の結果であり，
空間的な広がりを考慮した解析結果との違いから，
点源を仮定することで上限値が過大評価されてし
まうことがわかる．
比較のため，図3にはいくつかの線を加えてい

る．（a），（b） の線はCTAで天の川の中心を500時
間観測した際に期待される制限である 15）．天の川
の中心についても矮小楕円銀河の場合同様に暗黒
物質の密度分布には大きな不定性があり，期待さ
れる制限はモデルの違いで2桁程度変わりうる．
（c）の実線はこの中で唯一実際の観測データに基
づくもので，2章で紹介したフェルミ衛星の矮小
楕円銀河観測から得られた制限 7） である．銀河中
心での予測からも，将来観測で質量TeV以上の
WIMPの性質に迫るためには観測領域の暗黒物
質分布をきっちりと理解しておく必要があるとい
えよう．

6. ま と め

本研究では暗黒物質の中でも最有力候補である
WIMPに焦点を当て，将来のガンマ線観測CTA
での検出可能性を議論した．J因子の大きな領域，
すなわちWIMPの濃いところを観測することで
対消滅に起因した高いガンマ線フラックスが期待
できる一方で，J因子が大きくとも天体からのガ
ンマ線放射が卓越している場合には暗黒物質のシ
グナルを検出するのは難しくなる．暗黒物質につ
いて包括的な理解を得るためには矮小楕円銀河の
ような暗黒物質密度が比較的高く，かつガンマ線
源となる天体が見つかっていない系の観測が重要
となる．矮小楕円銀河は暗いため暗黒物質分布が
決めにくく，ガンマ線観測からWIMPの粒子的
性質を導出する際に必要となる暗黒物質の空間分
布についてモデルが多数存在する．CTAでは従
来に比べて角度分解能が大幅に向上するため矮小
楕円銀河の空間的な広がりおよびその内部での暗
黒物質分布を考慮することがより一層重要にな

る．本研究では最もよく調べられているりゅう座
矮小楕円銀河を例にとり，先行研究で得られてい
る複数の密度分布を仮定してCTAで探査可能な
対消滅断面積の比較を行った．その結果，密度分
布のモデルに依存して探査可能な断面積は約1桁
の範囲で変わりうることがわかった．さらに，J因
子の大きさだけで観測領域の良さは決まらず，暗
黒物質の中心集中度が検出可能性に影響を与える
ことを明らかにした．
暗黒物質の正体に迫るためには天文・宇宙物理
学的手法を駆使して良い観測領域を選定し，その
領域内の暗黒物質の空間分布を求めることが必要
である．今後，可視光観測の進展により既知のも
のより J因子の高い矮小楕円銀河が見つかる可能
性も高く，矮小楕円銀河でのWIMP探査はさら
に加速していくと期待できる．観測の進展により
良いターゲットとなる矮小楕円銀河が見つかり，
その暗黒物質密度分布も明らかになり，暗黒物質
の正体解明が進むことを期待して本稿の結びとし
たい．
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Search for γ-Ray Signals from Dark Mat-
ter Annihilations in Extended Dwarf 
Spheroidal Galaxies
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351‒0198, Japan

Abstract: �e nature of dark matter, which is a non- 
baryonic matter component occupying ～26％ of the 
total energy density of the Universe, is still unknown. 
One of the strongest candidates from particle physics is 
a so-called Weakly Interacting Massive Particle（WIMP）. 
High-energy γ-ray emissions from WIMP annihilation 
are expected in GeV-TeV corresponding to the WIMP 
mass hence we can expect to detect them in current 
and future γ-ray observations. Dwarf spheroidal galaxies 
are well-motivated object to search for WIMP signals 
that we can expect little contaminations from astro-
physical γ -rays keeping large γ -ray �ux from WIMP 
annihilations. Observations of dwarf spheroidal galaxies 
by the Fermi satellite have already constrained the an-
nihilation cross-section to be smaller than that of the 
canonical value for those of mDM≲O（10） GeV. In fu-
ture, we can probe heavier WIMPs of mDM≳O（1）  
TeV with ground-based very-high-energy γ -ray ex-
periments such as Cherenkov Telescope Array （CTA）. 
Di�erent from the satellite observations, we can resolve 
dwarf spheroidal galaxies as spatially extended sources 
in a ground-based experiment. Considering observa-
tions using CTA, we investigate how the spatial exten-
sion of target dwarf spheroidal galaxies a�ects the fea-
sibility of detecting WIMP annihilation signals in 
them.
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