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1 Brief overview

Annihilation (ทำลายคู) เปนการที่ DM สองตัวมาเจอกัน ทำอันตรกิริยาตอกัน (scatter) แลวเกิดเปน
อนุภาคชนิดใหมที่อาจจะเปนอนุภาคใน SM หรือไมก็ได DM annihilation cross-section มีความสำคัญทั้ง
ในแงของ evolution of the universe และ การตรวจวัด DM

เลคเชอรนี้จะมุงเนนไปที่การตรวจวัด DM เปนหลัก ในกรณีนี้ DM ที่ annihilate กันจะทำใหเกิดอนุภาค
ใหม (proton/antiproton, electro/positon, photon, neutrino, etc) ซึ่งอนุภาคเหลานี้สามารถเคลื่อนที่
มายังโลกไดทำใหเราสามารถสังเกตมันได signal จำพวกนี้เรียกวาเปน indirect detection of dark matter

ปจจัยตางๆที่มีผลตอการตรวจวัด DM โดยวิธี indirect detection คือ
1. annihilation rate เปนอัตราที่ DM หักลางกันแลวเกิดเปนอนุภาคใหม อัตรานี้ขึ้นอยูกับ

⟨σvrel⟩ (1)

โดยที่ ⟨·⟩ แทน thermal average vrel คือความเร็วสัมพัธของ DM และ σ คือ annihilation cross-
section สำหรับ final state ที่เราสนใจ (เลคเชอรอ.ดอล สำหรับการคำนวน cross-section)

2. Showering/fragmenting
บางครั้ง final state จาก DM annihilation อาจจะไมใชอนุภาคที่เราตรวจวัดตรงๆ เชน final state
เปน W+W−, bb̄ etc แตอนุภาคที่เราตรวจวัดอาจจะเปน e±, γ, etc. ดังนั้นเราจะตองคำนึงถึงการ
แตกตัวของอนุภาคเชนW ไปใหอนุภาคที่เราสนใจ เราเรียกกระบวนการดังกลาววาการ shower หรือ
การ fragmentation (เลคเชอรของMiguel)

3. Line of sight integral
สัญญาณที่มาถึงเครื่องวัดของเรา ไมวาจะเปน proton/antiproton, electron/positon, photon, neu-
trino, etc จากทิศทางหนึ่งในทองฟาอาจจะเกิดมาจากการ annihilate ของ DM ที่อยูที่ระยะหางใด
ก็ไดในทิศทางนั้น ดังนั้นความแรงของสัญญาณในทิศทางหนึ่งๆจึงขึ้นกับโอกาศที่เราจะเปน DM an-
nihilate กันในทิศทางนั้นๆ ซึ่งก็ขึ้นอยูกับความหนาแนนของ DM ในทิศทางนั้นดวย โดยทั่วไปเราจะ
แทน line of sight integral ดวยสัญลักษณ J (หรือเรียกวา J factor)
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Parameter NFW Burkert
(α, β, γ, δ) (1, 3, 1, 0) (2, 3, 1, 1)

rs [kpc] 16.1+17.0
−7.8 9.26+5.6

−4.2

ρ0 [GeV/cm3] 0.58+2=1.12
−0.36 1.72+2.37

−0.61

ρsc [GeV/cm3] 0.471 4.87

ตาราง 1 Parameters for the NFW and the Burkert DM density profiles

ดังนั้น flux ของสัญญาณอนุภาค x ที่มาถึงเครื่องวัดในทิศใดทิศหนึ่ง (เราระบุทิศดวยมุมตัน ψ) สามารถ
เขียนคราวๆไดเปน

d2Φx

dExdΩ
=

⟨σvrel⟩
4π

J(ψ)
Rscρ

2
sc

m2
χ

dNx

dEx

(2)

โดยที่ 1/4π มาจากการที่เราประมาณวามีโอกาศ 1/4π ที่อนุภาค x จากการ annihilate จะพุงมายัง detector
ของเรา (ในกรณีที่ DM เปนปฏิอนุภาคของตัวเอง เราจะใช 1/8π แทน), factor Rscρ2sc

m2
χ

เปน normalization

factor สำหรับ line of sight integral ที่จะกลาวถึงตอไป สวน dNx/dEx เปนจำนวนอนุภาค x ที่ถูกผลิตตอ
หนึ่งการชนตอพลังงานของมัน

2 J factor

ในสวนนี้เราจะมาศึกษา J factor โดยละเอียด

2.1 DM density profile

การกระจายตัวของ DM ในกาแลกซีของเราเปนไปแบบ spherical symmetric โดยที่ความหนาแนนของ
DM ที่ตำแหนงดวงอาทิตย (solar circle, Rsc ≃ 8.5 kpc), ρsc มีคาประมาณ 0.47 GeV/m−3

ในทางปฏิบัติ เราไมรูการกระจายตัวของDM แตเรามีหลายโมเดลสำหรับการกระจายตัวของDM (เรียก
วาDM density profile) DM profile ที่นิยมใชกันไดแกNFW profile และ Burkert profile โดยที่ profile
ทั้งคูสามารถเขียนไดอยูในรูป

ρ(r) =
ρ0(

δ + r
rs

)γ (
1 +

(
r
rs

)α)(β−γ)/α
, (3)

โดยที่ rs คือ scale radius ของ profile, ρ0 คือ normalization constant ที่ทำให ρsc ≃ 0.47 คาของ
พารามิเตอรตางๆในแตละโปรไฟลสามารถดูไดในตารางที่ 1 สวน DM profile ทั้งสองแบบสามารถดูไดในรูป
ที่ 2 สังเกตวาในกรณีของ NFW โปรไฟลจะ diverge เมื่อ r → 0 (เพราะ δ = 0) เราเรียกโปรไฟลชนิดนี้วา
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รูปภาพ 1 DM profile เสนทึบ NFW เสนประ Burkert

เปน cuspy profile สวนในกรณีของ Burkert เนื่องจาก δ = 0 เมื่อ r → 0 โปรไฟลลูเขาสูคาคงที่ เราเรียก
โปรไฟลชนิดนี้วา cored profile สังเกตอีกวาเมื่อ r ≳ 150 kpc DM density ในทั้งสอง profile มีคานอย
มาก ในทางปฏิบัติเราอาจจะกลาวไดวาMilkyway มีขนาดประมาณ 150 kpc (RMW ≃ 150 kpc)

2.2 Line of sight integral for the Milky way

O

p

l

E

ψ

r

รูปภาพ 2 แผนภาพแสดงตำแหนงของ DM annihilation point (P ) ใน Milky way เทียบกับโลก (E) มุม
ψ วัดจากแนว galactic center (EO) ไปยัง P

DM annihilation rate ที่จุด P ขึ้นอยูกับวามี DM อยูตรงนั้นมากขนาดไหน หรือขึ้นกับ (number
density)2 ของ DM หรือความหนาแนนกำลังสองของ DM ที่จุดนั้นนั่นเอง (ρ(r)2 = m2

χn(r)
2) โดยสวน

ใหญเราจะนิยมใหรูป ρ(r)2 มากกวาเพราะเปนปริมาณที่ออกมาจาก DM density profile โดยตรง
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ถาจุด P อยูหางจากโลกเปนระยะ l ในทิศ ψ ระยะของจุด P จากศูนกลางกาแลกซี O

เปน √
R2

sc + l2 − 2Rscl cosψ โดยที่ระยะ l ที่ไกลที่สุดในทิศ ψ ที่เราจะสนใจคือ lmax =√
R2

MW −R2
sc sin

2 ψ +Rsc cosψ

เนื่องจากสัญญาณที่มาเขาสูเครื่องตรวจวัดตามทิศ ψ สามารถเกิดที่จุด P ที่ระยะ 0 ≤ l ≤ lmax ดังนั้น
เราตองอินทิเกรตตลอดแนวนี้ อินทิกรัลตัวนี้มีชื่อวา line of sight integral หรือ J factor นั่นเอง เราจะไดวา

J(ψ) =
1

Rscρ2sc

∫ lmax

0

dl [ρ(r)]2

=
1

Rscρ2sc

∫ lmax

0

dl
[
ρ
(√

R2
sc + l2 − 2Rscl cosψ

)]2 (4)

โดยที่ 1/(Rscρ
2
sc) เปน normalization factorที่เราใสเขาไปเพื่อทำให J dimensionless นี่เปนที่มาของ fac-

tor Rscρ
2
sc ในสมการที่ (2) สวน factor 1/m2

χ มาจากการเปลี่ยน DM density กลับเปน number density
นั่นเอง

2.3 Line of sight integral for other sources

เราสามารถใชหลักการเดียวกันในการคำนวนหา light of sight integral ของ DM ที่มาจากแหลงอื่นได เชน
จาก dwarf galaxies (satellite galaxies) ซึ่งในกรณีนี้เราเราแคทำการเปลี่ยนพารามิเตอร

Rsc → Ds, RMW → Rs (5)

โดยที่ Ds คือระยะจากโลกไปถึง sattelite galaxy และ Rs คือรัศมีของ sattelite galaxy
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Exercise

1. All-sky averaged J factor
เรานิยาม Javg โดย

Javg =
1

4π

∫
dΩ J(ψ) =

1

2

∫ 1

−1

d(cosψ)J(ψ)

คำนวนหา Javg สำหรับ NFW profile และ Burkert profile โดยใชรัศมีของ milkyway เปน 150
kpc
Hint: Integration routine สามารถเรียกไดจาก scipy (google scipy.integrate)

2. J factor ของมุมตางๆ
plot graph J vs ψ (ในหนวย ◦) ของทั้ง NFW และ Burkert profile
Hint: Plot routine ที่งายตอการใชงานคือ matplotlib (google matplotlib.pyplot)
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