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Dark	  Ma2er	  indirect	  search	
Annihila'on	  rate	  ∝	  n2	  <σｖ>	  
	  
Galac'c	  Center	  

Dwarf	  Sph.	  Galaxies	  
High	  M/L	  ra'on	  
D=	  a	  few	  10s	  kpc-‐100kpc	  



Observa>ons	  of	  	  
High	  energy	  cosmic	  electrons	



ATIC	  Electron	  Spectrum	  
Chang	  et	  al.	  in	  Nature	  2008	  
	  
ATIC,	  PPB-‐BETS	  

K-‐K	  par'cles	  annihila'on	  
No	  suppression	  of	  e+e-‐	  pairs	  
	  
~0.4GeV/cm3	  

Mass	  of	  KK	  par'cles	  620GeV	  
	  
<σv>	  ~10-‐23	  cm3s-‐1	  
~300	  'mes	  higher	  than	  
canonical	  annihila'on	  rate	  
	  
IC	  peak	  at	  GeV	  in	  gamma	
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Electron	  Energy	  Spectrum	  observed	  by	  Fermi	  
PRL	  2009	

Sharp	  bump	  in	  the	  electron	  energy	  spectrum	  disappeared	  	  
But	  anomalous	  broad	  excess	  was	  found/confirmed.	  	



HESS	  A&A	  2009	 MAGIC	  2011	

High	  energy	  electron	  measurements	  
with	  IACTs	



Anomalous	  positron	  frac>on	  
observed	  	  by	  Pamela	  in	  Nature	  2008	



Anomalous	  positron	  frac>on	  
observed	  by	  AMS-‐02	  in	  PRL	  2013	

Ce+,	  Ce-‐:	  	  Diffuse	  components	  of	  e+	  and	  e-‐	  
	  
Cs:	  some	  new	  source	  (single	  source)	



Courtesy	  of	  M.Boezio	



An	  example	  of	  the	  modeling	  with	  the	  local	  sources	  	  
Geminga	  and	  Monogem	  by	  Linden	  and	  Profumo	  2013	

e+	  frac'on	  anomaly	 Electron	  (e+,	  e-‐)	  spectrum	



Observa>ons	  of	  	  
High	  Energy	  Gamma	  Rays	



130GeV	  Line	  feature	  in	  gamma	  rays	  from	  Galac>c	  Center	  	  
in	  Fermi-‐LAT	  data	  (43	  months),	  C.	  Weniger	  in	  2012	

4.6	  sigma	  excess	  (50	  photons)	  
Flux	  ~	  2x	  10-‐10	  cm-‐2	  s-‐1	  
<σv>	  =	  1.27	  x	  10-‐27	  cm3	  s-‐1	



Upper	  limit	  obtained	  with	  the	  refined	  
Analysis	  by	  Fermi	  team	  (43	  months)	



Galac'c	  Center	  R3	 Earth	  Limb	  events	
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Analysis	  with	  2D	  Energy	  Dispersion	  Model	
Fit	  to	  a	  gamma-‐ray	  line	  at	  133	  GeV	  in	  the	  P7REP	  CLEAN	  R3	  data	  using	  the	  2D	  model	  	  
including	  a	  scale	  factor	  for	  the	  width	  of	  the	  energy	  dispersion.	



Conclusion	  and	  Summary	  	  
in	  Fermi	  Paper	  (PRL	  2013)	



Observa>on	  of	  VHE	  gamma	  rays	



Galac>c	  Center	  observa>on	  by	  HESS	  
in	  PRL	  2011	



Deep	  observa>on	  of	  Segue-‐1	  	  
by	  MAGIC	

Segue	  1:	  Dwarf	  Sph.	  Galaxy	  	  
Discovered	  by	  SDSS	  in	  2006	  
	  
Distance	  =	  23kpc	  
	  M/L	  =	  3400	  M◎/L◎	  
M	  =	  	  600,000M◎	  
	  
	

Canonical	



CTA	  sensi>vity	  for	  G.C.	  Halo	



CTA	  Sensi>vi>es	  for	  G.C.	  Halo	  in	  100	  h	

CTA-‐ττ	

CTA-‐bb	



Summary	
•  Anomaly	  of	  the	  electron	  spectrum	  and	  the	  frac'on	  of	  positron	  is	  

observed.	  
–  too	  high	  <σv>	  
–  well	  explained	  by	  nearby	  astronomical	  objects	  (maybe	  pulsars)	  	  

•  Possible	  133GeV	  line	  in	  gamma	  ray	  emission	  	  around	  G.C.	  is	  
observed	  by	  Fermi	  
–  Local	  sta's'cal	  significance	  is	  3.3	  sigma,	  but	  can	  not	  be	  explained	  by	  

systema'cs	  of	  the	  instrument	  
–  More	  data	  is	  necessary	  

•  Search	  for	  Dark	  Maier	  in	  VHE	  energy	  region	  is	  gejng	  ac've.	  
–  In	  CTA	  era,	  the	  sensi'vity	  will	  reach	  the	  canonical	  annihila'on	  cross	  

sec'on.	  
–  G.C.	  (133GeV)	  line	  will	  be	  explored	  with	  much	  higher	  sensi'vity	  by	  

CTA	  south	




