Busquedas indirectas de materia oscura
en cumulos de galaxias con CTA

Sergio Hernandez-Cadena1 Rubén Alfaro Molina’,
- José Andrés Garcia Gonzalez2 Alvaro Yobain Prats Martlnez1

LiNsTiTUTO DE Fisica, UNAM, ; -
2TECNOLOGICO DE MONTERREY, ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS
DiVISION DE RAYOS COSMICOS [SMF] (ONLINE)

Nowviembre; 2021



Contenidos

1 Introduccion

2 Cumulos de galaxias
3 Observaciones

4 Andlisis

5 Resultados

6 Resumen

Ins!

tituto de Fisica

2/20



Introduccion



Observatorio terrestre de rayos gamma
de siguiente generacion

1. Energias desde 20 GeV hasta 300 TeV

2. All-Sky Coverage: Dos arreglos de
Telescopios de Imagen Cherenkov en
Aire (IACTs)

1) CTA North [La Palma, Canary
Islands, Spain]
2) CTA South [Cerro Paranal, in Chile]
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CTA Performance

1

_ 10711

E? x Flux Sensitivity (erg cm? s

1072 = —
10 —
r Differential flux sensitivity 1
vl L vl vl vl |

102 107" 10 107

1
Energy En (TeV)

www.

IF) @

Instituto de Fisica
UNAM

. Mejor resolucion en Energia
. 10x mejora en sensibilidad
. Respuesta rapida para el

siguimiento transientes

. Campo de vison amplio
. Mejor resolucion angular
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CTA Key Science Programs “E7 @
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«Mechanisms for CR
acceleration
« Extreme Environments Sites of CR acceleration

« Cosmic voids e Cosmology

« Effects on photon _ *Nature of Dark matter

i Active
propagation 5 Galaxy
Galactic
: clusters N
«Role of CRs in star Nuclei «Indirect searches
forming and galaxy « Candidates with masses
evolution Star Forming at TeV scales
Systems
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neutron stars and black «Extreme Environments

holes Pevatrons o (cEIET | « Nature of Dark matter
« Relativistic jets and winds armay Center

o Sites of and mechanisms
for CR acceleration ) Galactic e Sites of for CR

«Winds and explosions Transients Plane acceleration

« Effects on photon « Relativistic Jets and winds
propagation

Extragalactic
Astronomy « Sites of and mechanisms

for CR acceleration

« Feedback on star
formation

*Nature of Dark matter

Sites of CR acceleration
« Relativistic jets
« Cosmology
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Materia oscura “D @
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Existe bastante evidencia sobre la exis-

tencia de la materia oscura, pero su
naturaleza es todavia un misterio

1. Curvas de rotacion de galaxias
2. Lentes gravitacionales
3. Oscilaciones acusticas de bariones

Se estima que la materia oscura repre-
senta cerca ~ 27 % del contenido del
Universo
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Busquedas indirectas de candidatos tipo WIMP Ia @
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. Weakly Interactive Massive Particles
(WIMPs)

2. Candidates with masses at TeV scales
3. Annhilation and decay of WIMPs

Continuum and line-emission spectra
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@
¢Donde buscar materia oscura? ||D @

Galactic Center

Satellites Milky Way Halo

Isotropic contributions

Features in y-ray and

. Galaxy Clusters
cosmic-ray spectra

Dark Matter simulation: Pieri+
2011PhRvD..83b3518P
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Cumulos de galaxias



@
¢Por qué cumulos de galaxias? "D @

(Materia Oscura )
1. ObJetos ligados mas grandes el 1. Objetos para probar el tiempo de vida de
Universo candidatos
2. Fuentes mas brillantes en rayos X 2. Aniquilacion:
3. ~ 85% en materia oscura 1) Boost factor: Incrementa la sefial hasta
4. Dinamica y procesos complejos en dos érdenes de magnitud debido a
, la presencia de halos embebidos en el
= Estados de merging camulo —s
m Explosiones y voids [Por
ejemplo Ophiuchus N. 3. Es necesario considerar el efecto de otras
Werner, 2016] componentes adicionales
5. Posible aceleracion de rayos 1) Galaxias activas en el centro
cosmicos via interacciones en ICM 2) Contribucién de rayos cosmicos al flujo

de rayos gamma

9/20


https://arxiv.org/abs/1604.01038
https://arxiv.org/abs/1604.01038

[ ]
Contribuciones al flujo de rayos gamma Iﬂ @
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Perseus diffuse [Science with CTA, 2018]

NGC 1275 (Flare), [Magic, 2018]

NGC 1275 (Quiescent) [Magic, 2016]

IC 310 [Magic, 2017]

DM (5.6 TeV), NFW. Ann. [PPPC4DM-ID + Clumpy]
DM (56 TeV), NFW. Ann. [PPPC4DM-ID + Clumpy]
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Seleccion de objetos

Ver [M. Sanchez-Conde et al., 2011]
1. Altos valores de factores
astrofisicos

2. Valores precisos de la masa total
del objeto

3. Cercania

4. Extension
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[Objetos ]

1.

Virgo es el mejor blanco, sin embargo su
extension representa un reto observacional
para los observatorios

. Fornax tiene valores de flujo similares a

Virgo

. En Perseus se espera una contribucion

importante debido a rayos cdsmicos. Parte
de CTA-KSP

Ophiuchus es un poco mas lejano, pero
interesante de estudiar debido a la dinamica
que presenta
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2011/12/011

Modelo de materia oscura

(Fornax )

—

o o~ WD

. PS @ (54.61, —35.44)

. Distance: 20.45 Mpc

Mass: 1.01 x 10"M,

Rago = 0.96 Mpc

z = 0.0046, EBL: Franceschini, 2008

Jiactor = 2.21 x 108 GeVZem—5
[Clumpy, 2017]

Dractor = 2.65 x 10 GeVem—2
[Clumpy, 2017]
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(Ophiuchus )

1.

o 0 M~ 0D

PS @ (258.10, —23.38)

Distance: 126.7 Mpc

Mass: 23.16 x 10'*M,

Rogo = 2.74 Mpc

z = 0.0280, EBL: Franceschini, 2008

Jiactor = 2.21 x 108 GeV?em—3
[Clumpy, 2017]

Dractor = 2.65 x 1019 GeVem—2
[Clumpy, 2017]
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Observaciones



@
Configuracion para Observacién OnOff ||D @

OnOff Observation
1. Pointing con separacion de 1°
respecto a la regién On

2. ROI con gz = 3°

33° 4

Obs setup
—#— Pointing
[ —— Source

3. Region On con fgjze = 0.5°
centrada en la posicion del

-34° 4

4 :a —u— Off 1
cumulo s —— Off 2

. 8 —w— Off 3

4. 5regiones off con g = 0.5° y 35 | | —»— off4
—u— Off 5

reflejadas respecto al pointing

5. Tiempo de observacién 100 h

36° 4

Observaciones son simuladas T e
usando ctools
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Analisis using csdmatter



@
csdmatter: Descripcion "D @
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Célculo de limites de exclusién para aniquilacion y decaimiento de particulas de mate-
ria oscura con masas entre 100 GeV y 100 TeV

from ctaAnalysis.csdmatter import csdmatter

1. Basado en ctools Yy gammalib # Create instance of csdmatter app
thistool = csdmatter()

2. Bajo paquete de python ctaAnalysis [v-1.0.1] #  Passing input parameter to the app

3. Test modelos para n valores de masa entre mmin thistool[inobs '], - fite
thistool [ 'srcname’] = srcname
Y mmax thistool [ 'mmin’] = mmin
. thistool [ 'mmax’] = mmax
4. Espectro de fotones interpolado de proyecto t:istoo: % ’mnumpoin]ts'] = mnumpoints
thistool [ 'process’ = process
PPPC4DMID thistool[ ’channel’] = channel
. . . thistool[’ewcorrections’] = ewcorrections
5. Link: Ayuda vy lista de parametros thistool[’logsigmav '] = logsigmav
Repositorio en Github # Then, execute the csdmatter tool

thistool.execute()
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https://github.com/sergiohcdna/ctaAnalysis
http://www.marcocirelli.net/PPPC4DMID.html
http://www.marcocirelli.net/PPPC4DMID.html
https://github.com/sergiohcdna/ctaAnalysis/blob/master/ctaAnalysis/pfiles/csdmatter.txt
https://github.com/sergiohcdna/ctaAnalysis/blob/master/ctaAnalysis/pfiles/csdmatter.par
https://github.com/sergiohcdna/ctaAnalysis

csdmatter: Analisis

Para cada valor de masa m;:
1. Crea modelo de DM alrededor de m;

2. Reemplaza el modelo de fuente con el
modelo de DM

Calcula flujo esperado dado (o, v)"ef
Realiza likelihood fitting y calcula TS
Calcula UL en el flujo

I

Calcula scale factor y obtiene limites
de acuerdo al proceso

IF) @
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1. Scale Factor
_ Dt
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Resultados



Fornax. Resultados para aniquilacion ||D @
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Fornax. Resultados para decaimiento
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Ophiuchus. Resultados para aniquilacion ||D @

10-20

Annihilation
T
_21 _

10 R bb

'_"_‘ 10—22_
1
%)
m
E 1072] 4
"—i PS, Ooffset = 1.5, & =5
B o] Obs time: 100 h
10725 4
I 254 1) 77T
10726 T
1071 107 10! 10?

Mass (TeV)

18/20



Ophiuchus. Resultados para decaimiento
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Resumen



Resumen ilD @
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1. CTA tiene grandes oportunidades para buscar senales de materia oscura @TeV

2. CTA planea dedicar mas de 1500 h de observacién para mejorar nuestro entendimiento sobre
la elusiva componente de materia oscura

3. En CTA, también se realizan estudios para candidatos ligeros

4. Es necesario tener un entendimiento claro sobre las contribuciones al flujo de rayos gamma
que pudieran afectar la deteccion o limites de exclusién a candidatos de materia oscura en
cumulos de galaxias

5. Presentamos los limites proyectados para 100 h de observacion para los cimulos de Fornax y
Ophiuchus

6. Los limites son comparables a limites obtenidos para observaciones de Perseus con MAGIC,
aungue se tiene que tener en mente que la estrategia de observaci’on y de analisis difiere
ligeramente

7. csdmatter es una herramienta disenada para CTA y obtener limites de materia oscura para
diferentes escenarios
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