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Abstract 
High-energy positrons and electrons lose energy in the magnetic field to produce synchrotron radia-
tion signals. In irregular dwarf galaxies, both dark matter self-annihilation and cosmic rays produce 
high-energy positrons and electrons. In this paper, we review the synchrotron radiation signals in 
the Small Magellanic Cloud, an irregular dwarf galaxy in the neighborhood, and compare the con-
straints on dark matter mass with and without cosmic ray contributions. We first assume that all the 
synchrotron radiation signals are generated by dark matter annihilation. Given the thermal relic 
annihilation cross section, the mass constraints on dark matter particles are limited by fitting ob-
served data under the assumption of three different typical dark matter annihilation channels and 
we find τ τ+ −  is the best annihilation channel to fit the spectrum shape. Furthermore, we calculate 
the synchrotron radiation signal generated by cosmic rays through radio-infrared correlation, sub-
tracting the contribution of this part of the detected flux and using the remaining part as the upper 
limit from the self-annihilation of dark matter. Taking into account τ τ+ −

 annihilation channel, we 
give the corresponding dark matter mass under the two magnetic field assumptions by adjusting the 
dark matter mass to fit the data. When the contribution of cosmic rays is reasonably deducted, the 
upper mass of dark matter particles allowed is larger than that obtained without cosmic ray contri-
bution subtracted at the same thermal annihilation cross-section. 
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摘  要 

高能正负电子在磁场中损失能量产生同步辐射信号，在不规则矮星系中，暗物质自湮灭和宇宙射线均能
提供高能正负电子。在本篇文章中，我们拟重新分析近邻不规则矮星系，小麦哲云中的同步辐射信号，

比较了考虑宇宙射线贡献和扣除宇宙射线贡献，对暗物质质量的限制。我们首先假定所有的同步辐射信

号由暗物质湮灭产生，在给定热遗迹湮灭截面下，对三种不同的典型暗物质湮灭道下拟合观测数据对暗

物质粒子质量的限制。我们发现τ τ+ − 湮灭道给出最佳的谱形拟合。进一步，我们通过射电红外关联计算

由宇宙射线产生的同步辐射信号，将探测到的流量减掉这部分的贡献，剩下的部分作为暗物质自湮灭产

生的上限。同样考虑τ τ+ − 湮灭道，我们通过调整暗物质粒子质量拟合数据，给出两种磁场假定下，最佳

拟合对应的暗物质质量。我们发现在合理地扣除宇宙射线贡献的情况下，同样的热遗迹截面，限制的暗

物质粒子质量更大。磁场更大时，对应暗物质粒子质量的上限更大，对谱线的整体拟合更好。 
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1. 引言 

现代天文学和宇宙学观测表明，宇宙中大部分物质为不发光的暗物质，然而暗物质的粒子属性仍然

不明。一般认为暗物质为弱相互作用的大质量中性粒子，在粒子物理标准模型中找不到满足天文学观测

限制的对应粒子[1]。超出粒子物理标准模型提供了众多的暗物质候选者，其中超对称模型中的最轻伴随

子研究最多。这类暗物质粒子反粒子为其本身，自湮灭反应末代包含正负电子、光子、中微子、反质子

等常规粒子。这些粒子在天体系统中传播，与磁场或辐射场等作用，会产生多波段的观测信号。 
暗物质间接探测实验致力于探测这类信号，对暗物质自湮灭截面、质量等基本粒子属性进行限制。

自湮灭反应诱发的电磁信号强度正比于暗物质密度的平方，因此暗物质密度高的地方其信号应该最强。

暗物质主导了星系形成与演化，数值模拟指出星系暗物质晕的密度轮廓随半径的减小而增大，邻近星系

中心预计得到的暗物质湮灭信号较容易探测到。银心，银河系的卫星星系，邻近的暗物质子晕均为暗物

质间接探测的理想场所。目前，Fermi 卫星对银心，矮椭球星系等近邻系统的高能伽马射线的观测对暗物

质的粒子参数空间给出了很强的限制[2]。 
与伽马射线探测互补的是射电探测。自湮灭反应末态中包含正负电子，这些高能带电轻粒子在磁场

中损失能量产生在射电波段的同步辐射信号。最近，大型的射电阵列ATCA以及大单天线射电望远镜GBT
对银河系的卫星星系进行低频的射电信号搜寻，目前没有探测到弥散的同步辐射信号。这也可能解释为

该类星系中的磁场很微弱[3] [4] [5]。相比矮椭球星系，不规则矮星系含有气体，磁场一般认为为 µG 的

量级，两个最近的不规则矮星系，大麦哲云和小麦哲云均有大量的射电探测[6]。然而不规则矮星系一般

由恒星形成，其中探测到的同步辐射信号认为主要是由宇宙射线中的正负电子引起的。不规则矮星系的

质光比较高，暗物质密度较大，湮灭产生的正负电子在星系磁场的运动也可能产生可观的同步辐射信号。
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在前人的工作中，人们利用大麦哲云中的射电和高能光子信号对暗物质进行联合限制[7]。 
在本篇文章中我们将重点讨论小麦哲云中的同步辐射信号的构成以及对暗物质粒子属性的可能限制。

我们将比较考虑宇宙射线贡献和扣除宇宙射线贡献，对暗物质质量的限制。其中，我们拟通过射电红外

关联可计算由宇宙射线产生的同步辐射信号，将探测到的流量减掉这部分的贡献，剩下的部分作为暗物

质自湮灭产生的上限。第二部分介绍幂律函数拟合射电能谱和宇宙线贡献同步辐射。第三部分介绍通过

拟合射电能谱，获取最佳的暗物质质量。第四部分，我们展现我们的结果与讨论。 

2. 小麦哲伦云的射电能谱 

2.1. 小麦哲伦云射电数据拟合 

小麦哲伦云的射电能谱可以通过幂律函数近似，幂律函数的斜率主要取决于热辐射的性质和非热辐

射的性质。For et al. (2018)用单幂律拟合表 1 中的小麦哲伦云非热射电能谱。得到如下关系式： 
0

0
0

S S
α

ν
ν
ν

−
 
 
 

=                                          (1) 

其中 0 192.2 9.6S Jy= ± 和 0 0.82 0.03α = ± 。图 1 展示了小麦哲伦云的能谱分布。 
 
Table 1. Radio data from SMC at low frequencies 
表 1. 小麦哲伦云在低频处的射电数据 

频率 流量 参考文献 

85.5 460 ± 200 [8] 

76 403.9 ± 105.2 [6] 

84 291.4 ± 76 [6] 

92 249.8 ± 65.3 [6] 

99 262.2 ± 68.5 [6] 

107 354.4 ± 92.3 [6] 

115 270.5 ± 70.5 [6] 

123 257.3 ± 67 [6] 

130 244.1 ± 63.6 [6] 

143 324.6 ± 84.5 [6] 

150 258.3 ± 67.3 [3] 

158 264.1 ± 68.8 [3] 

166 271.1 ± 56.6 [6] 

174 356.6 ± 92.8 [6] 

181 282.8 ± 73.6 [6] 

189 250.4 ± 65.2 [6] 

197 246.8 ± 64.3 [6] 

204 291.4 ± 75.9 [6] 

212 230.7 ± 60.1 [6] 

219 219.5 ± 57.2 [6] 

227 251.2 ± 56.1 [6] 

408 133 ± 10 [9] 

1400 42 ± 6 [9] 

1400 34.7 ± 2 [6] 
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Figure 1. Spectral energy distribution of SMC at low frequencies 
图 1. 在低频处，小麦哲伦云星系的射电能谱分布 

2.2. 宇宙线贡献的同步辐射 

高能宇宙线电子在磁场存在下，可以产生同步辐射。同步辐射与红外辐射有非常强的线性关系。红

外辐射主要是由年轻恒星产生紫外辐射加热尘埃产生的热辐射。这些年轻恒星迅速演化成超新星，其遗

迹负责加速宇宙线粒子。射电与红外光度的经验关系为： 

1.4,GHz 24,
1log 1.032 11.642

W Hz
obsL L

log
L− = × +

⋅


                             (2) 

对于小麦哲伦星系，红外光度取值为 24,μm 350 10JyS = ±  [10]。根据经验公式，宇宙线流量为

1.4GHz 7.0 0.2JyS = ± 。宇宙线流量是频率的幂律函数： 
1

1
1

CRS S
α

ν
ν

−
 
 
 

=                                       (3) 

0α 在文献中也得到了广泛的探讨，我们假设它是 0.8 [11]。因此，我们可以得到宇宙线幂律分布为：

( ) 0.87.0 1.4GHzCRS ν −= 。 

3. 限制暗物质粒子属性 

暗物质粒子湮灭可以产生高能 e+e−。在磁场存在下，高能 e+e−在射电波段损失能量产生同步辐射。

为了限制暗物质粒子的参数空间，我们需要暗物质湮灭产生 e+e−的源函数。 

3.1. 源函数 

源函数是暗物质湮灭产生 e+e−的电子数密度。 

( )
2

d( )1,
2 d

eDM
e

Nrq E r v
m Eχ

ρ
σ

 
= 〈 〉  

 
                                 (3) 

其中 ( )DM rρ 代表小麦哲伦云当地暗物质粒子的密度，mχ 代表暗物质质量， vσ〈 〉代表暗物质湮灭截面，

d deN E 代表电子能谱，本文采用 DarkSUSY 工具包计算电子能谱[12]。图 2 展示不同湮灭道下，暗物质

湮灭产生电子能谱的能量不同。根据等式(2)，源函数与电子 d deN E 能谱呈正比。暗物质湮灭直接产生
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高能 e+e−通常被抑制。暗物质湮灭会产生最终态粒子(如重轻子、夸克与规范玻色子)。因最终态粒子不稳

定，还会快速衰变产生标准粒子。在我们论文中标准粒子考虑的是高能 e+e−。 
 

 
Figure 2. Electron spectrums d deN E  for different annihilation channels 
图 2. 不同湮灭道的电子能谱 d deN E  
 

( )DM rρ 是暗物质粒子密度，我们采用是 NFW 模型： 

( ) 2

1

s
NFW

s s

r
r r
r r

ρ
ρ =

    
+    

    

                                (4) 

其中 sr 和 sρ 为自由参数。对于小麦哲伦星系， ~ 2.5kpcsr ， 7 3
0 2.2 10 M kpcρ −= ×



 [13]。 

3.2. 暗物质湮灭同步辐射信号 

暗物质湮灭产生同步辐射流量可以近似表达为[14]： 

( )2
2

1 d ,syn syn
A

S rr j r
D

ν≈ ∫                                    (5) 

对于小麦哲伦云，DA = 60 kpc。同步辐射发射率为[15]： 

( ) ( ) ( )d
, 2 d ,  , ,  

e

M e
syn synm

n
j r E E r P E r

E
χν ν= ∫                            (6) 

同步辐射发射率是观察者确定流量的基本成分。 

( ) π
0 00

sin, , d 2π 3 sin
2 sinsyn e

xP E r r m c Fθν θ ν θ
θ

 =  
 ∫                         (7) 

其中 ( )2 2
0 er e m c= 代表电子经典半径， ( )0 2π eeB m cν = 代表电子的非相对论回旋频率。数值 x 和 F 定义

如下： 

( ) 2

2
0

2 1
3

ez m
x

E
ν

ν
+

≡                                        (8) 

( ) ( )
1/121/3 2

5/3d 1.25 648s
s

F s s K s e sζ ζ
∞ −  ≡ ≈ + ∫                           (9) 

其中 5/3K 是 5/3 阶修正的贝塞尔函数。单位能量范围单位体积内的电子数为： 
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( )
( )

( )
22

2

d
( , ) , d

d 2 ,

m c
DMe

e
E

v rn
E r q E r E

E b E r m

χ

χ

σ ρ〈 〉
′ ′= ∫

                            (10) 

其中电子损失率为： 

( ) 2 2

0.025
1 μG 1 GeV sync

B r Eb
   =    

  



                              (11) 

在射电波段，磁场是在计算同步辐射流量时的一个重要参数。 

3.3. 限制暗物质粒子质量 

图 3~5 分别用不同湮灭道，通过拟合观测数据，得到暗物质粒子质量的限制。磁场取值为 5 µG。在

相同热遗迹湮灭截面 26 2 13.0 10 cm svσ − −〈 〉 = × 下，通过改变暗物质质量 mχ，我们可以得到不同的流量随频

率的变化图。我们首先假定所有的同步辐射信号由暗物质湮灭产生。通过对比三个图，我们可以发现τ τ+ −

湮灭道整体拟合能谱效果更好。 
 

 

Figure 3. The flux varies with frequency for the bb  annihilation channel 
图 3. bb 湮灭道的流量随频率变化的关系图 

 

 

Figure 4. The flux varies with frequency for the µ µ+ −  annihilation channel 
图 4. µ µ+ − 湮灭道的流量随频率变化的关系图 
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图 5 和图 6，磁场均取值为 5 µG。相对于图 5，在暗物质粒子质量上限的合理区间内进行细分，我

们发现暗物质粒子质量上限为 mχ = 12 GeV 最为合理。 
 

 
Figure 5. The flux varies with frequency for the τ τ+ −  annihilation channel 
图 5. τ τ+ − 湮灭道的流量随频率变化的关系图 

 

 

Figure 6. The flux varies with frequency for the τ τ+ −
 annihilation channel 

图 6. τ τ+ − 湮灭道的流量随频率变化的关系图 
 

磁场强度影响同步辐射信号能谱。图 7 相对于图 5，磁场取值 1.7 µG。湮灭道均为τ τ+ − 。我们可以

发现：磁场取值小时，暗物质粒子质量上限变小，并且不能很好拟合整体能谱。 
 

 
Figure 7. The magnetic field is 1.7 µG and the observed data are fitted 
图 7. 磁场取 1.7 µG，拟合观测数据 
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图 8 相对于图 6，我们将比较考虑宇宙射线贡献对射电流量贡献，扣除宇宙线流量贡献后，进一步

对暗物质质量上限进行限制。磁场取值为 5 µG，在相同的热湮灭截面相同情况下，扣除宇宙线后，暗物

质粒子质量上限变大。 
 

 
Figure 8. After deducting cosmic rays, we fit the radio spectrum 
图 8. 扣除宇宙线，我们拟合射电频谱 

4. 结论 

在本文中我们同时考虑了暗物质湮灭产生的高能 e+e−和宇宙线高能 e+e−的小麦哲云中探测到的同步

辐射信号的贡献。通过对小麦哲伦云的低频射电观测能谱的拟合，给出对暗物质粒子质量的限制。我们

首先假定暗物质湮灭贡献所有同步辐射信号，在给定热遗迹湮灭截面下，比较了三种不同的典型暗物质

湮灭道下拟合观测数据对暗物质粒子质量的限制，发现τ τ+ − 湮灭道给出的谱形拟合最佳。我们进一步基

于射电红外关联计算了宇宙线正负电子贡献的同步辐射信号，发现在频率为 1.4 GHz 处，这个信号低于

小麦哲伦云探测到的射电流量。扣除宇宙线对射电流量贡献后，我们可以获得暗物质湮灭对流量的贡献。

我们对比考虑宇宙射线贡献和扣除宇宙射线贡献，拟合能谱来限制暗物质参数空间。在合理地扣除宇宙

射线贡献的情况下，同样的热遗迹截面，暗物质粒子的上限质量更大。在相同的暗物质湮灭道的假定下，

我们通过改变暗物质粒子质量拟合数据，给出两种磁场假定下，最佳拟合对应的暗物质质量。磁场更大

时，对应暗物质粒子质量的上限更大，对谱线的整体拟合更好。 
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