Fizikail

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6t az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat E6tvds Lorand 1891-ben alapitotta

LVIII. évfolyam

3. szam

2008. marcius

AZ UNIVERZUM URALKODO ANYAGFAJTAJA,

A SOTET ANYAG«

Manapsig mar meggy6zG érvek szolnak amellett,
hogy az Univerzumban jelen van, s6t talsalyban van
egy sOtét (azaz nem sugarzoé és nem abszorbeald)
anyag, amelynek a mibenlétét egyelSre nem ismerjik.
A kovetkezékben roviden attekintjiik az ezzel kapcso-
latos eredményeket.

A sotét anyag létére utald megfigyelések

Rotdciés gorbék

A legkorabbi — és a mai napig legmeggy6z6bb —
érvek abbol a megfigyelésbdl szarmaznak, hogy a
ktilonbo6z6 lathatd (azaz valamilyen elektromagneses
sugarzast kibocsatd) objektumok (csillagok, gazfel-
hék, galaxisok, galaxishalmazok) gyorsabban mozog-
nak, mint amit a lathatd mas objektumok gravitdcios
hatdsa alapjan varni lehet. Az elsS ilyen észlelést F.
Zwicky végezte 1933-ban.

Tekintsiink példaul egy spiralgalaxist, amelynél a
fényt kibocsatdé anyag zommel a kozponti részben van
koncentralva, de van egy vékony korongban rajta tal-
nyuald rész is. Vizsgaljunk egy olyan m tomegu csilla-
got, amelyik a galaxis kozéppontjitol » tavolsagra van
és v sebességgel mozog a sugirra merélegesen. Ekkor
a centrifugalis és gravitacios er6k egyensulya miatt

mv? _ GN mMZ(V),
r r
ahol M(r) az rsugaron bellli tomeg, G a gravitacios
alland6. Egy olyan csillagnal, amelyik a kozponti
nagy tomegl részben van, M(r) o< 7, és igy v o< 7.
Ugyanakkor a kozponti részen kivil M(r) = allando,
igy vec 1/#% A sebesség az r-rel novekszik kis tavol-
sagoknal, nagyobbaknal viszont varhatéan csokken.
Ezzel szemben példiul az NGC 3198 galaxis tgyneve-

Fényes Tibor
MTA ATOMKI, Debrecen

zett ,rotacios gorbéje” az 1.a dbra szerint alakul. Lat-
hat6, hogy a maximalis sebesség elérése utan a tavol-
sag novekedésével a sebesség lényegében allando
értéket vesz fel (a varhato csokkenés helyett).

1. abra. A sotét anyag létére utal6 megfigyelések. a) Az NGC 3198
jeld spirdlgalaxisban észlelt rotacios gorbe. Sebesség (v) a tavolsag
() fiiggvényében. (1 pc = 3,262 fényév = 3,086 -10' m.) Begeman
(1989) alapjan [1]-bdl. b) Gravitacios fényelhajlas. A C jeld csillag
mas csillagok tarsasagaban latszik, ha a Fold a Nap folott van, mint
ha — fél évvel késébb — alatta.
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2. dbra. A kozmikus mikrohulldimua hattérsugarzas (KMHS), a szu-
pernoviak és a Viligegyetem nagy halmazainak (galaxisok, galaxis-
halmazok) vizsgilatabol kovetkezGen megengedett Q,, és Q, érték-
péarok. A vizsgélatok egyiittesen Q,, = 0,24, Q, = 0,76 sUrlségeket
valoszinGsitenek. [2] alapjan.

Azt is észlelték, hogy bizonyos galaxishalmazok-
ban a galaxis mozgasi sebessége joval nagyobb, mint
amit a halmaz vilagit6 komponenseibdl szamithato
graviticidés potencial megengedne. Miasként fogal-
mazva: nincs elég lathato anyag, hogy az ¢sszetartsa a
galaxishalmazt az észlelt sebességeknél.

Mindkét jelenség megmagyarazhatdé ugy, hogy a
galaxist, illetve galaxishalmazt kortlveszi egy hatal-
mas sotét anyagot tartalmazo halo (udvar), amelynek
sugara sokkal nagyobb, mint a lathat6 objektumé.

A sotét anyag létére ma mar nagyszamua mérés utal.
A részletes elemzés alapjan sajat galaxisunkban a
sOtét anyag mennyisége a teljes galaxistomeg akar
90%-at is elérheti. Galaxishalmazokban és szupernagy
galaxishalmazokban egyarint megnyilvanul a sotét
anyag jelenléte, st minél nagyobb a tavolsaglépték,
annal nagyobb a sotét anyag aranya.

Gravitdcios lencsebatds

Az altaldnos relativitas elméletébdl kovetkezSen
nagy tomegek (benne a sotét anyag is) az Univerzum-
ban elhajlithatjadk a fényt. Nagyszami mérés mutatja,
hogy a jelenség valoban létezik. Példaul a szerint, hogy
a Fold — Naphoz viszonyitott — palyajanak melyik ré-
szén all, egy adott csillag mas lathato égi objektumok
kozelében talalhatd (lasd 1.b dbrat). A galaxishalma-
zokra vonatkoz6 nagyszamu mérés eredményeként az
adodik, hogy a sugarzo/sotét anyag aranya: 1/5-1/6.
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Ujabb direkt bizonyitékok a sétét anyag létére

Ujabban tivoli galaxisok titkozésének analizisébdl,
tovabbd a C10024+17 galaxishalmaz Hubble-trszon-
daval végzett vizsgalatabol direkt bizonyitékokat is
nyertek a sotét anyag létére. Bizonyos feltételek mel-
lett kialakulhatott sotét anyag galaxis is. (CERN Cou-
rier 2006. oktober, 2007. jalius, 2005. aprilis)

Galaxisok kialakuldsa

A kozmikus mikrohullaima hattérsugarzas iranyfig-
gést, anizotropiat mutat, de ez csak 107 rendben je-
lentkezik. Ezek az anizotropidk nagyon kicsik ahhoz,
hogy galaxisok kialakulasahoz vezessenek. A problé-
ma megoldasa lehet, hogy a sotét anyagban nagyobb
inhomogenitiasok alakultak ki a mikrohullaima hattér-
sugarzas anyagrol vald lecsatolodasa elétt. Ezek az
inhomogenitasok azutan a barionos anyagot gravita-
ciosan Osszehuztak.

O

A fentiekben vazlatosan ismertetett nagyszamu megfi-
gyelés alapjan ma mar jol megalapozottan allithato,
hogy az Univerzumban létezik egy sotét (azaz nem
fényls és nem elnyel$) anyag.

A sotét anyag strdsége az Univerzumban

A soOtét anyag strdsége (€g,) az Univerzumban két
strdségadat kiilonbségébdl adodik: Qg, = Q, —Q,, ahol
Q, az Univerzum anyagstriségét, Q, pedig a barionos
anyagsuriségét jeloli. Itt az Q mennyiségek alatt rela-
tiv stirtiségek értenddk:

Q=P
p/erit
ahol
3H
Pow = 0 = 105105 p GV 1
) 8T GN ¢ cm?

H, a Hubble-idllando jelenkori értéke, Gya graviticiods
allando, b = 0,73. A kritikus strdség (p,,;,) valasztja el
a tagul6d Vilagegyetemet a zsugorodd Viligegyetem-
t6l, ennek jelenlegi értéke ismert.

Megjegyezzik, hogy a teljes slrlség a részstrisé-
gek osszegekéntadodik: Q= Q,, + ... Q,, ahol Q, a
,s0tét energia” miatt fellépd slrdség. A mikrohullama
hattérsugarzas vizsgdlatabol tudjuk, hogy €. =
1,00310,017, ami azt jelenti, hogy az Univerzum egé-
sze sik térmetrikdja, azaz euklideszi.

A sotét anyag strliségének meghatarozasahoz tehat
ismerni kell az anyag Viligegyetemben valo siriségét
és a barionos anyagsiriséget. Barion névvel a ré-
szecskefizikdban olyan nehéz részecskéket jelolnek,
amelyek feles sajat perdilettel (spinnel) rendelkez-
nek. Ezek legismertebb képviselSi az atommagokban
talalhatd protonok és neutronok. A tovabbiakban
,barionos” anyag alatt altalaban olyan anyagot értlink,
amely altalunk ismert részecskékbdl éptil fel. A preciz
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kozmologiai mérések ma mar lehetévé teszik mind az
Q, mind az Q, meghatarozasat.

Az Q,, meghatarozhaté a kozmikus mikrohullima
hattérsugarzas (KMHS), a szupernovak és az Univer-
zum nagyléptékl szerkezetének vizsgalatabol. Ezek
mindegyike csak bizonyos Q,, és Q, értékparokat
enged meg, de a harom méréstipus egytittesen lehets-
séget ad az anyagsUriség egyértelmd meghatarozasa-
ra, lasd a 2. dbrdt. Az eredmény: Q,, = 0,24£0,04.

A barionos anyagstriségre (Q,) a legkénnyebb
elemek (D, He, Li) Univerzumban megfigyelt el6for-
dulasi gyakorisagabol kaphatunk informaciot.

A jelenleg megfigyelheté Univerzum 70-80%-ban
hidrogénbdl és 20-30%-ban héliumbdl all. Az 6sszes
tobbi elem gyakorisiga ezeknél nagysigrendekkel
kisebb. A héliumnal nehezebb elemek a csillagokban
lejatsz6do nuklearis fazidban jonnek létre. Ugyanak-
kor a hélium gyakorisiga nem magyardzhatd meg
ilyen moédon. Ennek két oka is van:

— A csillagokban 1évé hélium mennyisége, ahogy
az optikai mérések mutatjak, fiiggetlen a csillag kora-
tol. Ha a hélium hosszu id6 alatt alakulna ki nuklearis
fazidban, mennyisége mas lenne a fiatalabb csillagok-
ban, mint az idésebbekben.

3. abra. A megfigyelt ‘He, D, *He és 'Li gyakorisigok (téglalapok,
amelyek 26 statisztikus hibat jeleznek) sszevetve az Osrobbands
standard modelljének elSrejelzéseivel (gorbék). (A 'Li/H I, esetében
a szaggatott vonallal feltintetett téglalap £2¢ statisztikus és sziszte-
matikus hibat jelol.)

Y, primordialis ‘He tdmegarany. D/H|  *He/H |, "Li/H| ;: szam
gyakorisﬁgi ardnyok hidrogénre vonatkoztatva. N,/N;: barion/foton
ardny. Q, b*: barionsirtség, ahol h = 0,73£0,04.

A felfelé futd vonalkazott sav a kozmikus mikrohullamua hattér-
sugdrzas vizsgalatabol levont barionstriséget mutatja. [2, 220. o.]
alapjan.

barionstirtség, Q,h% Q, = 0,04
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— A hélium kialakulasa hidrogénbdl nagy energia
felszabadulasaval jar. Ahhoz, hogy 20-30% legyen a
hélium arinya az Univerzumban, a csillagoknak sok-
kal fényesebben kellene vilagitaniuk.

Valami olyan mechanizmus lehet felel6s a leg-
konnyebb elemek kialakulasaért, amely mar a legore-
gebb csillagok létrejotte eldtt is mikodott. Az Gsrob-
banasi modell erre magyarazatul szolgal, ez a primor-
dialis (6si) nukleonszintézis.

A 3. dabran feltuntettiik, hogy az Gsrobbanisi mo-
dell a Big Bang utdn ~4 perccel milyen ‘He, D, *He
és Li elemgyakorisigokat josol (gérbék) és ugyanitt
lathatok a mért kisérleti adatok is (téglalapok hiba-
hatarokkal). E mérésekbdl kovetkezik, hogy a bario-
nos anyagsUrdség az Univerzumban Q, = 0,042%
0,005. A kapott eredményt megerdsitik a kozmikus
mikrohullama hattérsugarzas vizsgalatabol leszirt
adatok is.

Az el6bb ismertetett mérésekbdl kovetkezSen te-
hat Q, = Q,—Q, = 0,24—-0,04 = 0,20. Ez azt jelenti,
hogy az Univerzum anyaganak talnyomo tobbsége so-
tét anyag, amelynek természete jelenleg nem ismert.

Sotét barionos anyag

Csillagaszati mérések szerint a fénylS anyag strisé-
ge az Univerzumban Q,, -~ 0,006. Mivel Q,=Q, .+
Q ot parionos €5 &, = 0,04, viligos, hogy az Univer-
zumban nagy mennyiségl sotét barionos anyagnak
is kell lenni. Ezek lehetnek fehér és barna torpék,
neutroncsillagok és fekete lyukak, kozods néven
MACHO-k (Massive Astrophysical Compact Halo
Objects). A fehér torpék oreg csillagok kiégett para-
zsai. A barna torpék csillagszerti objektumok, de
nem elég nagyok ahhoz, hogy beinduljon benntik a
termonukledris fazié. A neutroncsillagok és a fekete
lyukak szupernéva-robbanasok maradvanyai. Fekete
lyuk akkor 4ll els, ha a felrobbant csillag tomege
igen nagy volt.

A MACHO-k megfigyelhet6k mikrolencsehatisok
révén. Ez abban all, hogy amikor a MACHO athalad
egy hattérben 1évé csillag elétt, graviticios hatdsa a
csillag fényét fokuszalja, mint egy lencse. Kovet-
kezésképpen a megfigyelS fényesebbnek latja a csil-
lagot.

A 90-es évektdl kezdve hosszi idén at megfigyel-
ték a Nagy és Kis Magellan Felhében (kozeli miniga-
laxisokban) 1év6 csillagok millidinak fényerGsségét.
Amikor a galaxisunkban 1évé nem fényld objektumok
athaladnak a hattérben 1évé csillagok elétt, ezek fé-
nyét bizonyos ideig felerésitik. Az ,EROS” nevi prog-
ram kovetkeztetése az, hogy a MACHO-k a Tejatrend-
szerink haldjanak tomegéhez legfeljebb 20%-ban
jarulnak hozza. E vizsgalatok — tobb mis hasonloval
egyltt — megerdsitették, hogy ambar bizonyara van-
nak nem fényl6 barionos anyagok galaxisunkban,
ezek mennyisége kevés. Még az sem biztos, hogy a
hidnyz6 sotét barionos anyag teljes mennyiségére a
MACHO-k magyarazatot adhatnak.
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Mibdl 4ll a nem barionos sotét anyag?

A nem barionos sotétanyag-jeloltnek tobb kovetel-
ménynek is meg kell felelni.

a) A Vilagegyetem életkorahoz (~14 milliard év)
képest stabilnak kell lenni, mivel egyébként mosta-
naig lebomlott volna.

b) Az elektromagneses sugarzassal legfeljebb csak
nagyon gyengén hathat kolcson. Ezért sotét anyag.

o) Ki kell adja a helyes Q,, strtséget.

Neutrinok

Korabban azt gondoltak, hogy a konnyd, relativisz-
tikus sebességgel mozgd neutrindk 1ényeges hozzaja-
ruldst adhatnak a sotét anyaghoz. Ma mar tudjuk,
hogy a neutrinok strisége (Q,) az Univerzumban ki-
sebb, mint 0,014, azaz a sotét anyag strdségéhez (L,
= 0,20) csak nagyon kis hozzijarulast adnak. Az Uni-
verzum struktirainak (galaxisainak) kialakuldasara vo-
natkozo6 elemzés is arra vezet, hogy a sotét anyag z6-
mének hidegnek kellett lenni a kialakulas kezdetén. A
konnyd neutrindk a korai Univerzumban kozel fény-
sebességgel mozogtak (innen a ,forrdé sotét anyag”
név), igy az észlelt kozmikus struktirak nem alakul-
hattak ki belslik.

Axionok

Az axionok hipotetikus részecskék. Létezésiiket a
kvantum-szindinamikai ,erés CP-probléma” megolda-
sara javasoltik az 1970-es évek végén, de a szuperhir-
elméletekben is természetszerlen megjelennek. Tome-
glik peV/c nagysagrendben
lehet,! semleges pszeudo-
skalar (0 spin-paritds) ré-

manyban. A mérések folytatodnak, egyel6re zommel
negativ eredménnyel. Részletesebben a [3—4]-ben
lathato. Axionok létére utalo jeleket talaltak atommag-
atmenetek vizsgalata soran [5].
Gyengén kélcsonhaté nagy részecskék,
WIMP-ek

Az angol elnevezés alapjan WIMP: Weakly Interact-
ing Massive Particles. Jelenleg ezek a leginkabb elfo-
gadott jeloltek a sotét anyagra. Természetiikre tobb-
féle elképzelés van, legesélyesebbek a stabil, leg-
konnyebb szuperszimmetrikus (SUSY) részecskék, a
neutralinok () ,), amelyek a semleges gauginok
(7, Z2°) és semleges higgsinok keveredésébdl allnak
elS, részletesebben lasd [6, 1X.6.1. pont]. A neutra-
lin6k mellett a kovetkezs érvek szolnak.

a) Nem csak az asztrofizika, hanem a részecskefizi-
ka sziamos problémija (példaul a tomeghierarchia-
probléma) is megoldhato lenne, ha a szuperszimmet-
rikus részecskék léteznének. A szuperszimmetria ma-
tematikai realitds, mivel a {6 kilonbség a normal és
szuperszimmetrikus részecskék kozott abban van,
hogy mas a sajat perdiletik (spinjik).

b) A neutralindk eleget tehetnek mindazon kovetel-
ményeknek, amelyeket a sotét anyaggal kapcsolatban
elvarhatunk. A legkonnyebb SUSY-részecskék — az
elmélet szerint — varhatdan stabilak, mivel nincs mas
SUSY-részecske, amibe bomolhatnak. A neutralinok,
mint a nevik is mutatja, semlegesek. A SUSY-elmélet
szerint a neutralinok varhatd tomege nagy (10 GeV —
néhany TeV), tobb nagysigrenddel nagyobb, mint a

10megii

4. dbra. A Viligegyetem torténete az Gsrobbanasi modell alapjan. Itt £ az Osrobbanis utani idét, T'a

szecskék és a korai Univer- t(s,év) | T | E(GeV) fontosabb esemény
zumban nagy mennyiségben ma
keletkezhettek. Ha a tome- = 13,7x10%év | 2,7 | 23x1077 f—
giik az 1-100 ueV/c tarto- Csillaggl;\/;;:laxisok ~9x10° év: sotét energia strtisége
minyba esik, a kritikus stird- fekete e ’ kezdi meghaladni az anyagstrtséget
Ség nagysﬁgrendjében jérul_ 10° év 15 10712 — kigyulladnak a csillagok
A Otét - LV, V
hiltrja%( ?ozza a sotét anyag atoymmagok sotét idészak
strliségéhez. )

Detektalasuk elvileg le- 3x10° év | 3000 | 3x107'° |— KMHS lecsatolodik ~ 2,
hfetseges €ros magnese/s ~10" év sugdrzasdominancia vége
térbe helyezett mikrohulla- /
mu rezonatorokban, ahol 10°s 10° 107 |— primordidlis nukleonszintézis - Q,,
Atalakithatok mikrohullama ¥, mezon 100 107 neutrinok lecsatolodasa

nukleon
e, Vv,V

fotonokka. Tobb program-
ban is kerestek axionokat. A
nagyobbik LLNL (California)
program mérései alapjan
kizarhat6 az axionok léte az
1,9-3,3 ueV/c? tdmegtarto-

! Az elektronvolt (eV) a magfizi-

kaban hasznilatos energiaegység:
1 eV = 1,602-107" J. Einstein hi-
res képlete alapjan az energia (£)
és tomeg (m) kozotti Osszefliggés:

107s 10" 1072
107 s 10 107

10 10" 10°

10*s | 10% ] 10Y

p*, T eltinik

— mezon, nukleon kialakulhat
p+Vv. en+e’

n+v, ep+e”

lebetséges sotétanyag-maradvanyok - Q gy
LHC, CERN

7y = Uy~ qq stb.
~107% -~ 107* s, inflacio

107 s 10% 10—

Osrobbanas

E = mc, ahol ¢ a fény sebessége
vakuumban.
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5. dbra. Néhany WIMP-tipust részecske anyaggal valo kolcsonha-
tasi hatdskeresztmetszetének logaritmusa (logo) a jelolt tomegének
logaritmusa (logm,) fiiggvényében. Itt a hatdskeresztmetszet piko-
barnokban (1 pb = 107 cm?) egységekben, a tomeg GeV/c egysé-
gekben van megadva, ¢ = fénysebesség vikuumban. A hataske-
resztmetszetek csak nagysagrendi becsléseket jelolnek. A WIMP-pel
jelolt tartomany néhdny szuperhirelméletbd] kovetkezd jeloltet is
tartalmaz. [7] alapjin.

proton tomege. Ebbdl kovetkezGen viszonylag lomha
mozgasuaak. Az Gsrobbanasi modell szerint a neutrali-
nok nagy mennyiségben keletkezhettek a kezdeti
forr6 plazmaban, termikus és kémiai egyensulyban.
Nagy tomegik miatt az Univerzum hilése soran ha-
mar kifagyhattak jhideg” anyagként (az inflicio, azaz
a hirtelen nagyarany kiterjedés utin <107 s idében,
lasd a 4. abrat). Miutan kifagytak, a WIMP-sUrlség
lényegében allandé marad. A részecskék — atélvén
~14 milliard év viszontagsagait — a mai napig megma-
radtak. Egyik legfontosabb érv a neutralinok mellett,
hogy figyelembe véve a varhat6 tomegliket és lomha
mozgasukat, a részletes szamitdsok szerint majdnem
pontosan kiadjak a Vilagegyetem sotét anyaganak su-
rdségét (Q,, ~ 0,20). Végil a neutralinok mellett sz0l,
hogy rendkiviil kicsi a kdlcsdnhatasuk? mas anyaggal
(varhatoan csak a gravitacios és gyenge kolcsonhatas-
ban vesznek részt, lasd az 5. abrat), igy kicsi a tomo-
rilési hajlamuk, a csillagok kozotti térben gazszertien
viselkedhetnek. A 4. dbrdn a sotét anyag surliségé-
nek meghatirozasa szempontjabol fontos eseménye-
ket ddlten jeloltik. Feltuntettik azt is, hogy a
CERN-beli nagy hadron titkoztetS beinduldsa utan ko-
rilbelil milyen energia fog rendelkezésre allni ré-
szecske keltésére.

A szuperszimmetria-modelleknek nagyon sok val-
tozata van, de majdnem mindben taldlhatok olyan
szuperszimmetrikus részecskék, amelyekbdl az Uni-
verzum sOtét anyaga Osszeallhat.

? Az atommagfizikaban haszndlt kolcsonhatasi hatdskeresztmet-
szet definicio6 szerint 6 = ANN;"' ', ahol AN a 1étrejott magreakciok
szama, ha a céltargyra N, bombazo6 részecske esik, n, a céltargy
feltiletegységére es6 atommagok szima. 6 dimenzioja (hossz)?, egy-
sége a barn (roviditve: b), 1 b =107 cm?.

A neutralinok [étének kimutatdsara szamos pro-
balkozas tortént. A Foldiink mozog, igy a sotét anya-
got alkoto részecskékkel (gyenge kolcsonhatdssal)
utkozéseknek kell létrejonni. Kilonbozé elméleti
becslések szerint a detektor anyagaban kg-onként és
naponként 0,1-0,0001 titkozési esemény varhato, azaz
kedvezdbtlen esetben tizezer naponként egy. Az itkod-
zésben a sotét anyag részecskéje megloki a detektor
valamelyik atomjat, ami észlelheté példaul szcintilla-
cios vagy kriogén tipust detektorral. A f6 nehézséget a
zavaré hattérsugarzas jelenti. A detektor anyaga tartal-
mazhat radioaktiv szennyezést és a kozmikus sugarzas
is ad zavaré jeleket. Ezért a méréseket rendkiviili tisz-
tasaga detektorokkal, mélyen a fold alatt kell elvégez-
ni, tovabba jelalak és/vagy irdny szerinti diszkrimina-
last is alkalmazni kell a hasznos jelek elkiilonitésére.
Egy harmadik diszkriminalasi médszer lehet példaul
az, hogy a méréseket télen és nyaron is elvégzik. A
Naprendszeriink a galaxisunk magja koril kering ko-
rilbeltl 220 km/s, mig a Foldiink a Nap kortl 30 km/s
sebességgel. Igy az ered sebesség mis lesz télen,
mint nyaron. E kilonbség elkiiloniti a hasznos jeleket
a hattértdl, ami feltehetSleg nem viltozik az évszakkal.
A szcintillacios detektor lehet Nal, folyékony vagy gaz-
alaka xenon. A xenonnak nincs hosszu életidejd radio-
aktiv izotopja és intenziv fényjelet ad. Folyékony alla-
potban nagy a strtsége €és igy az érzékenysége is. Giz
allapotban a meglokés nyoma hosszabb és igy lehets-
ség nyilik iriny szerinti diszkriminalasra. A radioaktiv
bomlasbol szairmazo elektronok altal 1étrehozott jelek
jelalak-diszkriminalassal elktlonithet6k az atommag-
meglokédésbdl eredd jelektsl, mivel az elektronjelek
hosszabb lefutasi idejiek.

6. abra. Spintdl fiiggetlen WIMP-nukleon kolcsonhatasi hataske-
resztmetszet (6) a WIMP-tomeg (1) fliggvényében. (6 egy nuk-
leonra van normalva.) A gorbék a kizarasi hatirra nyert kisérleti
adatok (90%-os konfidencia mellett), amelyeket kiilonboz6 progra-
mokban nyertek. Jobb oldalon felilrél 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 legalso kisérleti gorbe ~1 esemény/(kg -hét) kol-
csonhatasi aranynak felel meg. A sotétitett rész elméleti elérejelzést
mutat. Minden gorbénél standard sotét anyag — halo paramétereket
tételeztek fel. [4] alapjan.
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A kriogén detektor lehet Ge, Si, aluminiumoxid
vagy mas anyagbol 4ll6. Mikodési hémérsékletiik ~25
mK koril van. Az ttkozéskor fellépS hSkvantumok
(rezgési fononok) detektalasara termisztorokat hasz-
nalnak. A kriogén detektorok joval érzékenyebbek a
szcintilliciosoknal, mivel a fonongerjesztés a teljes
energidval ardnyos, mig az ionizdcios, illetve fényho-
zam csak egy kis része a meglok6ds atommag teljes
energidjanak. Ha egyidejlleg mérik az ionizaciot és a
fononokat Ge- vagy Si-kristalyokban, igen jo diszkri-
mindciot lehet elérni.

A 6. abran feltuntettik a spintdl fiiggetlen WIMP—
nukleon kolcsonhatasi hataskeresztmetszeteket a
WIMP-tomeg fliggvényében. A gorbék a kizarasi ha-
tarra nyert kisérleti eredményeket mutatjak. A sotét
anyag kimutatasara egyel6re csak a DAMA (Gran Sas-
so, Olaszorszag) program jelzett pozitiv eredményt,
de ez megerGsitésre var.

A WIMP-ek normil anyaggal nem, vagy csak na-
gyon gyengén hatnak kolcson. Ugyanakkor lehet egy
érdekes sajatsiguk, nevezetesen hogy ezek sajat
maguk antirészecskéi. (Ha a neutrind Majorana-ré-
szecske, ez is ilyen.) Igy ha két ilyen részecske talal-
kozik, megsemmistilés léphet fel, amelyben nagy
energidjii részecskék, koztiik y-sugarak keletkeznek.
Mivel a WIMP-ek tomege feltehetGen néhany szaz
GeV/&, a y-kvantumok energija is ilyen nagysag-
rendben varhat6. Ennek vizsgdlatira az USA-ban
2008-ban terveznek felléni egy urhajot, benne a
GLAST (y-ray Large Area Space Telescope) berende-
zést. Ez 20 MeV — 300 GeV kvantumenergia-tarto-
manyban regisztralja a y-sugarzast. A y-kvantum altal

7. abra. Az épulé LHC kriogén rendszere elektronikajanak ellenér-
zése. (foto: CERN, 2007.)
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kivaltott elektron—pozitron par nyomat egy Si-detek-
torokbol allo rendszer, a teljes energiat pedig egy
elektromidgneses kaloriméter méri [8]. Az ilyen irinya
indirekt kutatasi modszerek kiegészithetik a korabban
ismertetett direkt modszereket.

A kulonbozs sotét anyag detektalisara szolgalo
programokrél és modszerekrdl, tovabbd az eddig
elért eredményekrdl jo Osszefoglalas talalhato a [2] és
[4, 233. 0.] munkakban.

A neutralindk kozmolbgiai kimutatdsa rendkivili
nehézséggel jar. A normal anyaggal valo kolcsonhata-
si hataskeresztmetszetek a neutralinéknal tobb nagy-
sagrenddel kisebbeknek varhatok, mint a neutrinok-
nal. Ugyanakkor remény van arra, hogy a CERN-ben
(European Organization for Nuclear Research, Genf)
2008-ban beindulé nagy hadron ttkoztetében (Large
Hadron Collider, LHC) sikeril szuperszimmetrikus
részecskéket elGillitani, sajatsagaikat meghatarozni és
eldonteni, allhat-e az Univerzum nem barionos sotét
anyaga a legkonnyebb szuperszimmetrikus részecs-
kékbdl. A kérdés megoldasa a 21. szazad egyik leg-
fontosabb tudomanyos eredménye lehet.

Osszegzés

Nagyszamu megfigyelés meggySzGen mutatja, hogy az
Univerzumban jelen van egy sotét (azaz nem sugarzo
és nem abszorbeald) anyag, amelynek mibenlétét egye-
l6re nem ismerjuk. Egzakt kozmologiai mérések mutat-
jak, hogy az Univerzum anyaginak donté tobbsége e
sotét anyagbol all. Egyik legvaloszintbb jelolt a sotét
anyagra a legkonnyebb szuperszimmetrikus részecske,
a neutralin6, de sok mas elképzelés is van (példaul a
szuperhir-elméletekbdl kovetkezSen). A sotét anyag
részecskéi felfedhetik 1étiiket Ggy, hogy meglokik egy
detektor atomjait, mivel Foldiink a s6tét anyagban mo-
zog. Nagyon intenziv nemzetkozi kutatisok folynak a
sotét anyag direkt és indirekt kimutatiasara a kozmosz-
ban. Masrészrél a 2008-ban a CERN-ben beindul6 nagy
hadron ttkoztetében (7. dbra) remény van szuper-
szimmetrikus részecskék elGallitasara, ezek kozott lehet
olyan, amelybdl a sotét anyag all.
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