
1. ábra. A sötét anyag létére utaló megfigyelések. a) Az NGC 3198
jelû spirálgalaxisban észlelt rotációs görbe. Sebesség (v ) a távolság
(r ) függvényében. (1 pc = 3,262 fényév = 3,086 1016 m.) Begeman
(1989) alapján [1]-bôl. b) Gravitációs fényelhajlás. A C jelû csillag
más csillagok társaságában látszik, ha a Föld a Nap fölött van, mint
ha – fél évvel késôbb – alatta.
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Manapság már meggyôzô érvek szólnak amellett,
hogy az Univerzumban jelen van, sôt túlsúlyban van
egy sötét (azaz nem sugárzó és nem abszorbeáló)
anyag, amelynek a mibenlétét egyelôre nem ismerjük.
A következôkben röviden áttekintjük az ezzel kapcso-
latos eredményeket.

A sötét anyag létére utaló megfigyelések

Rotációs görbék
A legkorábbi – és a mai napig legmeggyôzôbb –

érvek abból a megfigyelésbôl származnak, hogy a
különbözô látható (azaz valamilyen elektromágneses
sugárzást kibocsátó) objektumok (csillagok, gázfel-
hôk, galaxisok, galaxishalmazok) gyorsabban mozog-
nak, mint amit a látható más objektumok gravitációs
hatása alapján várni lehet. Az elsô ilyen észlelést F.
Zwicky végezte 1933-ban.

Tekintsünk például egy spirálgalaxist, amelynél a
fényt kibocsátó anyag zömmel a központi részben van
koncentrálva, de van egy vékony korongban rajta túl-
nyúló rész is. Vizsgáljunk egy olyan m tömegû csilla-
got, amelyik a galaxis középpontjától r távolságra van
és v sebességgel mozog a sugárra merôlegesen. Ekkor
a centrifugális és gravitációs erôk egyensúlya miatt

ahol M (r ) az r sugáron belüli tömeg, GN a gravitációs

m v 2

r
= GN

m M (r )
r 2

,

állandó. Egy olyan csillagnál, amelyik a központi
nagy tömegû részben van, M (r ) ∝ r3, és így v ∝ r.
Ugyanakkor a központi részen kívül M (r ) ≈ állandó,
így v ∝ 1/r1/2. A sebesség az r -rel növekszik kis távol-
ságoknál, nagyobbaknál viszont várhatóan csökken.
Ezzel szemben például az NGC 3198 galaxis úgyneve-

zett „rotációs görbéje” az 1.a ábra szerint alakul. Lát-
ható, hogy a maximális sebesség elérése után a távol-
ság növekedésével a sebesség lényegében állandó
értéket vesz fel (a várható csökkenés helyett).
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Azt is észlelték, hogy bizonyos galaxishalmazok-

2. ábra. A kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás (KMHS), a szu-
pernóvák és a Világegyetem nagy halmazainak (galaxisok, galaxis-
halmazok) vizsgálatából következôen megengedett Ωm és ΩΛ érték-
párok. A vizsgálatok együttesen Ωm ≈ 0,24, ΩΛ ≈ 0,76 sûrûségeket
valószínûsítenek. [2] alapján.
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ban a galaxis mozgási sebessége jóval nagyobb, mint
amit a halmaz világító komponenseibôl számítható
gravitációs potenciál megengedne. Másként fogal-
mazva: nincs elég látható anyag, hogy az összetartsa a
galaxishalmazt az észlelt sebességeknél.

Mindkét jelenség megmagyarázható úgy, hogy a
galaxist, illetve galaxishalmazt körülveszi egy hatal-
mas sötét anyagot tartalmazó halo (udvar), amelynek
sugara sokkal nagyobb, mint a látható objektumé.

A sötét anyag létére ma már nagyszámú mérés utal.
A részletes elemzés alapján saját galaxisunkban a
sötét anyag mennyisége a teljes galaxistömeg akár
90%-át is elérheti. Galaxishalmazokban és szupernagy
galaxishalmazokban egyaránt megnyilvánul a sötét
anyag jelenléte, sôt minél nagyobb a távolságlépték,
annál nagyobb a sötét anyag aránya.

Gravitációs lencsehatás
Az általános relativitás elméletébôl következôen

nagy tömegek (benne a sötét anyag is) az Univerzum-
ban elhajlíthatják a fényt. Nagyszámú mérés mutatja,
hogy a jelenség valóban létezik. Például a szerint, hogy
a Föld – Naphoz viszonyított – pályájának melyik ré-
szén áll, egy adott csillag más látható égi objektumok
közelében található (lásd 1.b ábrá t). A galaxishalma-
zokra vonatkozó nagyszámú mérés eredményeként az
adódik, hogy a sugárzó/sötét anyag aránya: 1/5–1/6.

Újabb direkt bizonyítékok a sötét anyag létére
Újabban távoli galaxisok ütközésének analízisébôl,

továbbá a C10024+17 galaxishalmaz Hubble-ûrszon-
dával végzett vizsgálatából direkt bizonyítékokat is
nyertek a sötét anyag létére. Bizonyos feltételek mel-
lett kialakulhatott sötét anyag galaxis is. (CERN Cou-
rier 2006. október, 2007. július, 2005. április)

Galaxisok kialakulása
A kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás irányfüg-

gést, anizotrópiát mutat, de ez csak 10−5 rendben je-
lentkezik. Ezek az anizotrópiák nagyon kicsik ahhoz,
hogy galaxisok kialakulásához vezessenek. A problé-
ma megoldása lehet, hogy a sötét anyagban nagyobb
inhomogenitások alakultak ki a mikrohullámú háttér-
sugárzás anyagról való lecsatolódása elôtt. Ezek az
inhomogenitások azután a barionos anyagot gravitá-
ciósan összehúzták.

✧
A fentiekben vázlatosan ismertetett nagyszámú megfi-
gyelés alapján ma már jól megalapozottan állítható,
hogy az Univerzumban létezik egy sötét (azaz nem
fénylô és nem elnyelô) anyag.

A sötét anyag sûrûsége az Univerzumban

A sötét anyag sûrûsége (ΩSA ) az Univerzumban két
sûrûségadat különbségébôl adódik: ΩSA = Ωm−Ωb, ahol
Ωm az Univerzum anyagsûrûségét, Ωb pedig a barionos
anyagsûrûségét jelöli. Itt az Ω mennyiségek alatt rela-
tív sûrûségek értendôk:

ahol

Ω = ρ
ρkrit

,

H0 a Hubble-állandó jelenkori értéke, GN a gravitációs

ρkrit =
3 H 2

0

8 π GN

= 1,05 10 5 h 2 GeV
c 2

1
cm3

.

állandó, h = 0,73. A kritikus sûrûség (ρkrit ) választja el
a táguló Világegyetemet a zsugorodó Világegyetem-
tôl, ennek jelenlegi értéke ismert.

Megjegyezzük, hogy a teljes sûrûség a részsûrûsé-
gek összegeként adódik: Ωteljes = Ωm + … ΩΛ, ahol ΩΛ a
„sötét energia” miatt fellépô sûrûség. A mikrohullámú
háttérsugárzás vizsgálatából tudjuk, hogy Ωteljes =
1,003±0,017, ami azt jelenti, hogy az Univerzum egé-
sze sík térmetrikájú, azaz euklideszi.

A sötét anyag sûrûségének meghatározásához tehát
ismerni kell az anyag Világegyetemben való sûrûségét
és a barionos anyagsûrûséget. Barion névvel a ré-
szecskefizikában olyan nehéz részecskéket jelölnek,
amelyek feles saját perdülettel (spinnel) rendelkez-
nek. Ezek legismertebb képviselôi az atommagokban
található protonok és neutronok. A továbbiakban
„barionos” anyag alatt általában olyan anyagot értünk,
amely általunk ismert részecskékbôl épül fel. A precíz
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kozmológiai mérések ma már lehetôvé teszik mind az

3. ábra. A megfigyelt 4He, D, 3He és 7Li gyakoriságok (téglalapok,
amelyek 2σ statisztikus hibát jeleznek) összevetve az Ôsrobbanás
standard modelljének elôrejelzéseivel (görbék). (A 7Li/H|p esetében
a szaggatott vonallal feltüntetett téglalap ±2σ statisztikus és sziszte-
matikus hibát jelöl.)

Yp: primordiális 4He tömegarány. D/H|p,
3He/H|p,

7Li/H|p: szám
gyakorisági arányok hidrogénre vonatkoztatva. Nb/Nγ: barion/foton
arány. Ωbh

2: barionsûrûség, ahol h = 0,73±0,04.
A felfelé futó vonalkázott sáv a kozmikus mikrohullámú háttér-

sugárzás vizsgálatából levont barionsûrûséget mutatja. [2, 220. o.]
alapján.
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Ωm, mind az Ωb meghatározását.
Az Ωm meghatározható a kozmikus mikrohullámú

háttérsugárzás (KMHS), a szupernóvák és az Univer-
zum nagyléptékû szerkezetének vizsgálatából. Ezek
mindegyike csak bizonyos Ωm és ΩΛ értékpárokat
enged meg, de a három méréstípus együttesen lehetô-
séget ad az anyagsûrûség egyértelmû meghatározásá-
ra, lásd a 2. ábrá t. Az eredmény: Ωm = 0,24±0,04.

A barionos anyagsûrûségre (Ωb ) a legkönnyebb
elemek (D, He, Li) Univerzumban megfigyelt elôfor-
dulási gyakoriságából kaphatunk információt.

A jelenleg megfigyelhetô Univerzum 70–80%-ban
hidrogénbôl és 20–30%-ban héliumból áll. Az összes
többi elem gyakorisága ezeknél nagyságrendekkel
kisebb. A héliumnál nehezebb elemek a csillagokban
lejátszódó nukleáris fúzióban jönnek létre. Ugyanak-
kor a hélium gyakorisága nem magyarázható meg
ilyen módon. Ennek két oka is van:

– A csillagokban lévô hélium mennyisége, ahogy
az optikai mérések mutatják, független a csillag korá-
tól. Ha a hélium hosszú idô alatt alakulna ki nukleáris
fúzióban, mennyisége más lenne a fiatalabb csillagok-
ban, mint az idôsebbekben.

– A hélium kialakulása hidrogénbôl nagy energia
felszabadulásával jár. Ahhoz, hogy 20–30% legyen a
hélium aránya az Univerzumban, a csillagoknak sok-
kal fényesebben kellene világítaniuk.

Valami olyan mechanizmus lehet felelôs a leg-
könnyebb elemek kialakulásáért, amely már a legöre-
gebb csillagok létrejötte elôtt is mûködött. Az ôsrob-
banási modell erre magyarázatul szolgál, ez a primor-
diális (ôsi) nukleonszintézis.

A 3. ábrán feltüntettük, hogy az ôsrobbanási mo-
dell a Big Bang után ∼4 perccel milyen 4He, D, 3He
és 7Li elemgyakoriságokat jósol (görbék) és ugyanitt
láthatók a mért kísérleti adatok is (téglalapok hiba-
határokkal). E mérésekbôl következik, hogy a bario-
nos anyagsûrûség az Univerzumban Ωb = 0,042±
0,005. A kapott eredményt megerôsítik a kozmikus
mikrohullámú háttérsugárzás vizsgálatából leszûrt
adatok is.

Az elôbb ismertetett mérésekbôl következôen te-
hát ΩSA = Ωm− Ωb ≈ 0,24−0,04 = 0,20. Ez azt jelenti,
hogy az Univerzum anyagának túlnyomó többsége sö-
tét anyag, amelynek természete jelenleg nem ismert.

Sötét barionos anyag

Csillagászati mérések szerint a fénylô anyag sûrûsé-
ge az Univerzumban Ωfénylô ≈ 0,006. Mivel Ωb = Ωfénylô +
Ωsötét barionos és Ωb ≈ 0,04, világos, hogy az Univer-
zumban nagy mennyiségû sötét barionos anyagnak
is kell lenni. Ezek lehetnek fehér és barna törpék,
neutroncsillagok és fekete lyukak, közös néven
MACHO-k (Massive Astrophysical Compact Halo
Objects). A fehér törpék öreg csillagok kiégett para-
zsai. A barna törpék csillagszerû objektumok, de
nem elég nagyok ahhoz, hogy beinduljon bennük a
termonukleáris fúzió. A neutroncsillagok és a fekete
lyukak szupernóva-robbanások maradványai. Fekete
lyuk akkor áll elô, ha a felrobbant csillag tömege
igen nagy volt.

A MACHO-k megfigyelhetôk mikrolencsehatások
révén. Ez abban áll, hogy amikor a MACHO áthalad
egy háttérben lévô csillag elôtt, gravitációs hatása a
csillag fényét fókuszálja, mint egy lencse. Követ-
kezésképpen a megfigyelô fényesebbnek látja a csil-
lagot.

A 90-es évektôl kezdve hosszú idôn át megfigyel-
ték a Nagy és Kis Magellán Felhôben (közeli miniga-
laxisokban) lévô csillagok millióinak fényerôsségét.
Amikor a galaxisunkban lévô nem fénylô objektumok
áthaladnak a háttérben lévô csillagok elôtt, ezek fé-
nyét bizonyos ideig felerôsítik. Az „EROS” nevû prog-
ram következtetése az, hogy a MACHO-k a Tejútrend-
szerünk halójának tömegéhez legfeljebb 20%-ban
járulnak hozzá. E vizsgálatok – több más hasonlóval
együtt – megerôsítették, hogy ámbár bizonyára van-
nak nem fénylô barionos anyagok galaxisunkban,
ezek mennyisége kevés. Még az sem biztos, hogy a
hiányzó sötét barionos anyag teljes mennyiségére a
MACHO-k magyarázatot adhatnak.
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Mibôl áll a nem barionos sötét anyag?

4. ábra. A Világegyetem története az ôsrobbanási modell alapján. Itt t az Ôsrobbanás utáni idôt, T a
hômérsékletet, E a részecske legvalószínûbb energiáját jelenti.
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A nem barionos sötétanyag-jelöltnek több követel-
ménynek is meg kell felelni.

a) A Világegyetem életkorához (∼14 milliárd év)
képest stabilnak kell lenni, mivel egyébként mosta-
náig lebomlott volna.

b) Az elektromágneses sugárzással legfeljebb csak
nagyon gyengén hathat kölcsön. Ezért sötét anyag.

c) Ki kell adja a helyes ΩSA sûrûséget.

Neutrínók
Korábban azt gondolták, hogy a könnyû, relativisz-

tikus sebességgel mozgó neutrínók lényeges hozzájá-
rulást adhatnak a sötét anyaghoz. Ma már tudjuk,
hogy a neutrínók sûrûsége (Ων) az Univerzumban ki-
sebb, mint 0,014, azaz a sötét anyag sûrûségéhez (ΩSA

= 0,20) csak nagyon kis hozzájárulást adnak. Az Uni-
verzum struktúráinak (galaxisainak) kialakulására vo-
natkozó elemzés is arra vezet, hogy a sötét anyag zö-
mének hidegnek kellett lenni a kialakulás kezdetén. A
könnyû neutrínók a korai Univerzumban közel fény-
sebességgel mozogtak (innen a „forró sötét anyag”
név), így az észlelt kozmikus struktúrák nem alakul-
hattak ki belôlük.

Axionok
Az axionok hipotetikus részecskék. Létezésüket a

kvantum-színdinamikai „erôs CP-probléma” megoldá-
sára javasolták az 1970-es évek végén, de a szuperhúr-
elméletekben is természetszerûen megjelennek. Töme-
gük µeV/c2 nagyságrendben
lehet,1 semleges pszeudo-

1 Az elektronvolt (eV) a magfizi-
kában használatos energiaegység:
1 eV = 1,602 10−19 J. Einstein hí-
res képlete alapján az energia (E )
és tömeg (m ) közötti összefüggés:
E = mc2, ahol c a fény sebessége
vákuumban.

skalár (0− spin-paritású) ré-
szecskék és a korai Univer-
zumban nagy mennyiségben
keletkezhettek. Ha a töme-
gük az 1–100 µeV/c2 tarto-
mányba esik, a kritikus sûrû-
ség nagyságrendjében járul-
hatnak hozzá a sötét anyag
sûrûségéhez.

Detektálásuk elvileg le-
hetséges erôs mágneses
térbe helyezett mikrohullá-
mú rezonátorokban, ahol
átalakíthatók mikrohullámú
fotonokká. Több program-
ban is kerestek axionokat. A
nagyobbik LLNL (California)
program mérései alapján
kizárható az axionok léte az
1,9–3,3 µeV/c2 tömegtarto-

mányban. A mérések folytatódnak, egyelôre zömmel
negatív eredménnyel. Részletesebben a [3–4]-ben
látható. Axionok létére utaló jeleket találtak atommag-
átmenetek vizsgálata során [5].

Gyengén kölcsönható nagy tömegû részecskék,
WIMP-ek

Az angol elnevezés alapján WIMP: Weakly Interact-
ing Massive Particles. Jelenleg ezek a leginkább elfo-
gadott jelöltek a sötét anyagra. Természetükre több-
féle elképzelés van, legesélyesebbek a stabil, leg-
könnyebb szuperszimmetrikus (SUSY) részecskék, a
neutralínók ( ), amelyek a semleges gaugínókχ̃0

1 4

( ) és semleges higgsínók keveredésébôl állnakγ̃ , Z̃ 0

elô, részletesebben lásd [6, IX.6.1. pont]. A neutra-
línók mellett a következô érvek szólnak.

a) Nem csak az asztrofizika, hanem a részecskefizi-
ka számos problémája (például a tömeghierarchia-
probléma) is megoldható lenne, ha a szuperszimmet-
rikus részecskék léteznének. A szuperszimmetria ma-
tematikai realitás, mivel a fô különbség a normál és
szuperszimmetrikus részecskék között abban van,
hogy más a saját perdületük (spinjük).

b) A neutralínók eleget tehetnek mindazon követel-
ményeknek, amelyeket a sötét anyaggal kapcsolatban
elvárhatunk. A legkönnyebb SUSY-részecskék – az
elmélet szerint – várhatóan stabilak, mivel nincs más
SUSY-részecske, amibe bomolhatnak. A neutralínók,
mint a nevük is mutatja, semlegesek. A SUSY-elmélet
szerint a neutralínók várható tömege nagy (10 GeV –
néhány TeV), több nagyságrenddel nagyobb, mint a
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proton tömege. Ebbôl következôen viszonylag lomha

5. ábra. Néhány WIMP-típusú részecske anyaggal való kölcsönha-
tási hatáskeresztmetszetének logaritmusa (logσ) a jelölt tömegének
logaritmusa (logmx ) függvényében. Itt a hatáskeresztmetszet piko-
barnokban (1 pb = 10−36 cm2) egységekben, a tömeg GeV/c2 egysé-
gekben van megadva, c = fénysebesség vákuumban. A hatáske-
resztmetszetek csak nagyságrendi becsléseket jelölnek. A WIMP-pel
jelölt tartomány néhány szuperhúrelméletbôl következô jelöltet is
tartalmaz. [7] alapján.
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6. ábra. Spintôl független WIMP-nukleon kölcsönhatási hatáske-
resztmetszet (σ) a WIMP-tömeg (mWIMP) függvényében. (σ egy nuk-
leonra van normálva.) A görbék a kizárási határra nyert kísérleti
adatok (90%-os konfidencia mellett), amelyeket különbözô progra-
mokban nyertek. Jobb oldalon felülrôl lefelé: IGEX (spanyol,
orosz); DAMA, CRESST (olasz, Gran Sasso); CDMS(SUF) (USA, Sou-
dan); ZEPLIN (UK, Boulby); Edelweiss (francia, Frejus); CDMS II.
(USA, Soudan). A legalsó kísérleti görbe ∼1 esemény/(kg hét) köl-
csönhatási aránynak felel meg. A sötétített rész elméleti elôrejelzést
mutat. Minden görbénél standard sötét anyag – halo paramétereket
tételeztek fel. [4] alapján.
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mozgásúak. Az ôsrobbanási modell szerint a neutralí-
nók nagy mennyiségben keletkezhettek a kezdeti
forró plazmában, termikus és kémiai egyensúlyban.
Nagy tömegük miatt az Univerzum hûlése során ha-
mar kifagyhattak „hideg” anyagként (az infláció, azaz
a hirtelen nagyarányú kiterjedés után ≤10−10 s idôben,
lásd a 4. ábrá t). Miután kifagytak, a WIMP-sûrûség
lényegében állandó marad. A részecskék – átélvén
∼14 milliárd év viszontagságait – a mai napig megma-
radtak. Egyik legfontosabb érv a neutralínók mellett,
hogy figyelembe véve a várható tömegüket és lomha
mozgásukat, a részletes számítások szerint majdnem
pontosan kiadják a Világegyetem sötét anyagának sû-
rûségét (ΩSA ∼ 0,20). Végül a neutralínók mellett szól,
hogy rendkívül kicsi a kölcsönhatásuk2 más anyaggal

2 Az atommagfizikában használt kölcsönhatási hatáskeresztmet-
szet definíció szerint σ ≡ ∆NN0

−1ns
−1, ahol ∆N a létrejött magreakciók

száma, ha a céltárgyra N0 bombázó részecske esik, ns a céltárgy
felületegységére esô atommagok száma. σ dimenziója (hossz)2, egy-
sége a barn (rövidítve: b), 1 b = 10−24 cm2.

(várhatóan csak a gravitációs és gyenge kölcsönhatás-
ban vesznek részt, lásd az 5. ábrá t), így kicsi a tömö-
rülési hajlamuk, a csillagok közötti térben gázszerûen
viselkedhetnek. A 4. ábrán a sötét anyag sûrûségé-
nek meghatározása szempontjából fontos eseménye-
ket dôlten jelöltük. Feltüntettük azt is, hogy a
CERN-beli nagy hadron ütköztetô beindulása után kö-
rülbelül milyen energia fog rendelkezésre állni ré-
szecske keltésére.

A szuperszimmetria-modelleknek nagyon sok vál-
tozata van, de majdnem mindben találhatók olyan
szuperszimmetrikus részecskék, amelyekbôl az Uni-
verzum sötét anyaga összeállhat.

A neutralínók létének kimutatására számos pró-
bálkozás történt. A Földünk mozog, így a sötét anya-
got alkotó részecskékkel (gyenge kölcsönhatással)
ütközéseknek kell létrejönni. Különbözô elméleti
becslések szerint a detektor anyagában kg-onként és
naponként 0,1–0,0001 ütközési esemény várható, azaz
kedvezôtlen esetben tízezer naponként egy. Az ütkö-
zésben a sötét anyag részecskéje meglöki a detektor
valamelyik atomját, ami észlelhetô például szcintillá-
ciós vagy kriogén típusú detektorral. A fô nehézséget a
zavaró háttérsugárzás jelenti. A detektor anyaga tartal-
mazhat radioaktív szennyezést és a kozmikus sugárzás
is ad zavaró jeleket. Ezért a méréseket rendkívüli tisz-
taságú detektorokkal, mélyen a föld alatt kell elvégez-
ni, továbbá jelalak és/vagy irány szerinti diszkriminá-
lást is alkalmazni kell a hasznos jelek elkülönítésére.
Egy harmadik diszkriminálási módszer lehet például
az, hogy a méréseket télen és nyáron is elvégzik. A
Naprendszerünk a galaxisunk magja körül kering kö-
rülbelül 220 km/s, míg a Földünk a Nap körül 30 km/s
sebességgel. Így az eredô sebesség más lesz télen,
mint nyáron. E különbség elkülöníti a hasznos jeleket
a háttértôl, ami feltehetôleg nem változik az évszakkal.
A szcintillációs detektor lehet NaI, folyékony vagy gáz-
alakú xenon. A xenonnak nincs hosszú életidejû radio-
aktív izotópja és intenzív fényjelet ad. Folyékony álla-
potban nagy a sûrûsége és így az érzékenysége is. Gáz
állapotban a meglökés nyoma hosszabb és így lehetô-
ség nyílik irány szerinti diszkriminálásra. A radioaktív
bomlásból származó elektronok által létrehozott jelek
jelalak-diszkriminálással elkülöníthetôk az atommag-
meglökôdésbôl eredô jelektôl, mivel az elektronjelek
hosszabb lefutási idejûek.
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A kriogén detektor lehet Ge, Si, alumíniumoxid

7. ábra. Az épülô LHC kriogén rendszere elektronikájának ellenôr-
zése. (foto: CERN, 2007.)

vagy más anyagból álló. Mûködési hômérsékletük ∼25
mK körül van. Az ütközéskor fellépô hôkvantumok
(rezgési fononok) detektálására termisztorokat hasz-
nálnak. A kriogén detektorok jóval érzékenyebbek a
szcintillációsoknál, mivel a fonongerjesztés a teljes
energiával arányos, míg az ionizációs, illetve fényho-
zam csak egy kis része a meglökôdô atommag teljes
energiájának. Ha egyidejûleg mérik az ionizációt és a
fononokat Ge- vagy Si-kristályokban, igen jó diszkri-
minációt lehet elérni.

A 6. ábrán feltüntettük a spintôl független WIMP–
nukleon kölcsönhatási hatáskeresztmetszeteket a
WIMP-tömeg függvényében. A görbék a kizárási ha-
tárra nyert kísérleti eredményeket mutatják. A sötét
anyag kimutatására egyelôre csak a DAMA (Gran Sas-
so, Olaszország) program jelzett pozitív eredményt,
de ez megerôsítésre vár.

A WIMP-ek normál anyaggal nem, vagy csak na-
gyon gyengén hatnak kölcsön. Ugyanakkor lehet egy
érdekes sajátságuk, nevezetesen hogy ezek saját
maguk antirészecskéi. (Ha a neutrínó Majorana-ré-
szecske, ez is ilyen.) Így ha két ilyen részecske talál-
kozik, megsemmisülés léphet fel, amelyben nagy
energiájú részecskék, köztük γ-sugarak keletkeznek.
Mivel a WIMP-ek tömege feltehetôen néhány száz
GeV/c2, a γ-kvantumok energiája is ilyen nagyság-
rendben várható. Ennek vizsgálatára az USA-ban
2008-ban terveznek fellôni egy ûrhajót, benne a
GLAST (γ-ray Large Area Space Telescope) berende-
zést. Ez 20 MeV – 300 GeV kvantumenergia-tarto-
mányban regisztrálja a γ-sugárzást. A γ-kvantum által

kiváltott elektron–pozitron pár nyomát egy Si-detek-
torokból álló rendszer, a teljes energiát pedig egy
elektromágneses kaloriméter méri [8]. Az ilyen irányú
indirekt kutatási módszerek kiegészíthetik a korábban
ismertetett direkt módszereket.

A különbözô sötét anyag detektálására szolgáló
programokról és módszerekrôl, továbbá az eddig
elért eredményekrôl jó összefoglalás található a [2] és
[4, 233. o.] munkákban.

A neutralínók kozmológiai kimutatása rendkívüli
nehézséggel jár. A normál anyaggal való kölcsönhatá-
si hatáskeresztmetszetek a neutralínóknál több nagy-
ságrenddel kisebbeknek várhatók, mint a neutrínók-
nál. Ugyanakkor remény van arra, hogy a CERN-ben
(European Organization for Nuclear Research, Genf)
2008-ban beinduló nagy hadron ütköztetôben (Large
Hadron Collider, LHC) sikerül szuperszimmetrikus
részecskéket elôállítani, sajátságaikat meghatározni és
eldönteni, állhat-e az Univerzum nem barionos sötét
anyaga a legkönnyebb szuperszimmetrikus részecs-
kékbôl. A kérdés megoldása a 21. század egyik leg-
fontosabb tudományos eredménye lehet.

Összegzés

Nagyszámú megfigyelés meggyôzôen mutatja, hogy az
Univerzumban jelen van egy sötét (azaz nem sugárzó
és nem abszorbeáló) anyag, amelynek mibenlétét egye-
lôre nem ismerjük. Egzakt kozmológiai mérések mutat-
ják, hogy az Univerzum anyagának döntô többsége e
sötét anyagból áll. Egyik legvalószínûbb jelölt a sötét
anyagra a legkönnyebb szuperszimmetrikus részecske,
a neutralínó, de sok más elképzelés is van (például a
szuperhúr-elméletekbôl következôen). A sötét anyag
részecskéi felfedhetik létüket úgy, hogy meglökik egy
detektor atomjait, mivel Földünk a sötét anyagban mo-
zog. Nagyon intenzív nemzetközi kutatások folynak a
sötét anyag direkt és indirekt kimutatására a kozmosz-
ban. Másrészrôl a 2008-ban a CERN-ben beinduló nagy
hadron ütköztetôben (7. ábra ) remény van szuper-
szimmetrikus részecskék elôállítására, ezek között lehet
olyan, amelybôl a sötét anyag áll.
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