A sotet anyag (és a soteét energia)
kihivasa

A sotét anyag létezésének nyomai
(A sotét energia létezésének nyomai)

Sotét anyag — nem-vilagito csillagaszati objektumok

Miért gondoljuk, hogy a sotét anyag
elemi részecskékbal all?

Gyengén kolcsonhatdé nagytomegt elemi részek (WIMP)

A fénnyel keveredé konnyii elemi részek (axionok)



A sotét anyagra utalo els6é nyom

Observations
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A galaxis kozéppontja kordli
forgas sebessége nagyobb
tomegre utal, mint amit

a csillagok alapjan varnak.

Vera Rubin (1980)



A legfontosabb hirnok:
a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas

Hidrogén atom a tagulva leh(il6é Univerzumban:
T=3000K fotonok energiaja nem éri el a H-atom gerjesztésének kliszobét: lecsatolddas
Hattérsugarzasnak a jelenlegi Univerzumban mért atlagos h6mérséklete: 2,725K

COBE (1992) WMAP (2001-09) PLANCK (2011-13)

Az 0sszes anyagsUrlség nagyon pontosan megfelel az un. , kritikus” slir(iségnek:
Kozmikus léptékben a térbeli geometria euklideszi sik-metrikaju



FUggetlen hirnok:

Big Bang nukleoszintézis

A KMHS altal észlelt anyags(irliség slrlség
meghaladja a

primordialis kénnyl atommagok
megfigyelt gyakorisaganak
értelmezéséhez sziikséges

fényt sugarozni képes anyag slir(iségét

Barionikus s(ir(iség
nem tobb a kritikus slrliség 5%-anal

(Gond:
a Li-7 koncentracio fele az elméleti joslatnak)
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A legfontosabb hirnok:
a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas

Iranyfliggd hémérsékletingadozasok multipolus eloszlasabdl kiolvashatd az emisszid id6szakaban
az allé hanghullamokkal analizalhato slr(iségingadozasok iranyfiggésében fellépb korrelacid

Multipole moment, ¢
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A fénytelen anyagrész
az Univerzumban

Kb. 70% jol leirhatd kozmoldgiai allanddval:

fuggetlen energias(ir(iség, negativ nyomas
SOTET ENERGIA

Atoms
Dark
4.9% Energy
68.3%
Dark
Most Matter

26.8%



A fénytelen anyagrész

az Univerzumban

|d6fejl6dés visszafelé: Friedmann-egyenlet

kozel

14 milliard
evvel
ezelott

Neutrinos Dark
10% Matter
63%
Photons
15%

Atoms
12%



Gravitacios lencse fényelhajlassal
lathatova tett sotét anyag




Az altalanos relativitas elmélet megjdsolja

a galaxis anyagan athalado fénnyel alkotott
kép torzulasa mértékébadl

az utjan kdzbensd tomeg nagysagat



a sotet és a sugarzo anyag
elvald fényképe

1E0657-56

Egymason athaladé

,utkoz6” galaxisok
Rontgen-fényt

kibocsato anyaganak athaladasa

(Chandra mihold felvétele)

Chandra 0.5 Msec image




a sotet és a sugarzo anyag
elvald fényképe

Egymason athaladé

,utkoz6” galaxisok

gyengén kolcsonhato (sotét)
anyagi 0sszetevGi er8sebben
szétvalnak

(Hubble mlhold felvételének

értékelése
gravitacios lencsehatas alapjan)




a sotet és a sugarzo anyag
elvald fényképe

Egymason athaladé
,utkoz6” galaxisok
fénykibocsato, illetve
gyengén kolcsonhatd

anyagi osszetevli kilonbozd

mértékl er6hatast szenvednek




Lathatova tett lathatatlan anyag

Hubble teleszkdp felvétele .
2007 .

Sotét anyag gydlrd a
Cl 0024+17 jeld galaxis

lencsehatasa alapjan




Mibdl all a sotét anyag?
Az els6 elképzelés (1987-89): MACHO -- Massive Compact Halo Objects

Mikro-lencsehatas
tavoli pontszerd objektum fénye athaladd sotét objektumon feler6sodik!

OGLE-2005-BLG-006
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Galaktikus kornyezetinkben tobb millid csillag fényének 5-10 évig tartd megfigyelése
Konkluzié:

0.001 — 0.4 Nap-tomegl barna torpék anyagtartalma
nem éri el a sotét anyag slrldségnek 10%-at



Mibdl all a sotét anyag?

Egy feltamasztott elképzelés: primordialis fekete lyukak?
Sdrdség fluktuaciok kozvetlen kollapszusa sugarzas-dominalt korszakban
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B. Carr, F. Kihnel, M. Sandstad, arXiv:16070677

Korlatok
a fekete lyukak relativ
el6forduldsi slrliségére (f):

PBH Parolgas

Lencsézés
(femto-mikro-milli)

Dinamikai hatas
(tavoli kettds csillagok

felhasitasa, stb.)

PBH fluktuaciok
és nagyléptékl szerkezet

CMB spektrum torzitasa



Mibdl all a sotét anyag?
GW150924 eseménnyel tarsithatdé eseményrata reprodukalasa:

1. modell: S. Bird, I. Cholis, J.B. Munoz, Y. Ali-Haimoud, M. Kamionkowski, E.D. Kovetz, A.
Raccanelli, A.G. Riess. Phys. Rev. Lett., 116, 201301, 2016.

Mgy ~ 30 M, ,, BH-k veletlenszer( talalkozasakor puha gravitacios
sugdarzas hatasara kotott BH-BH allapot keletkezik, bespiralozik -
kemény GW emisszid

A ratat akkor lehet értelmezni, ha a PB a DM dominans alkotdja: f ~ 1

2.modell: M. Sasaki, T. Suyama, T. Tanaka, S. Yokoyama, Phys. Rev. Lett. 117, 061101,2016

Mgy ~ 30 M, BH-parok harmadik BH arapaly erejének hatasara mindig
er6sen excentrikus keringési palyat alakitanak ki, ami az 6sszeolvadasi
id6t er6sen befolyasolja 2> f~ 107



Mibdl all a sotét anyag?

Feltételezve ONMagaval annihilalodo ) részecskét (Majorana fermion,
szuperszimmetria)

B0 2 cin®/s

(ov)

A gyenge kolcsonhatasi
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Egy (nem szuperszimetrikus)
elméleti modell

Shaposhnikov és munkatarsai (2005 - maig):
NnuMSM — jobbkezes steril neutrindkkal kiegészitett Standard Modell

Megmagyarazza: a sotét anyagot (mg;~ keV), a balkezes neutrindk kis tomegét
az Univerzum barion-aszimmetriajanak eredetét (lepton-aszimmetriabol)

Ballesteros, Redondo, Ringwald, Tamarit (2016. oktober)
NuUMSM hianyossagai:  milyen elemi rész jatssza az inflaton szerepét?
mi lyen mechanizmus magyarazza, hogy
a kvarkokra nem sérul a CP-szimmetria?

lehet-e metastabil a Higgs-tér alapallapota?

Javaslat: nuMSM kiegészitése komplex skalar térrel, amelyhez csatolédik egy
szin-triplet fermion tér, Uj globalis U(1) szimmetria

Higgs-szektor stabilizalodik, skalar tér abszolut értéke — inflaton, fazisa -- axion



WIMP kolcsonhatas
kozvetlen észlelése

Nagytisztasagu

natrium-jodid egykristalyokbol
osszeallitott detektor

a Gran Sasso hegység mélyén
a sotét anyag részecskéi altal
meglokott jod racsrezgést kelt,
héveé alakul, amit
szcintillacids felvillanasok
formajaban ehet észlelni.

(DAMA/LIBRA egylittmkodés)




WIMP kolcsonhatas észlelése

7 éves ciklus megfigyelése a szcintillacids jel erGsségében

2-6 keV

DAMA/MNal =100 kg —— «—— DAMA/LIBRA=250kg ——
(0.29 ton=vyr) (0.87 ton=yr)

Residuals (cpd/kg/keV)

Time (day)



WIMP kolcsonhatas észlelése

June
WIMP Wind V“ PO I
e

December

Ismétlés: COSINE kisérlet (Dél-Korea) 2018-ra tervezi megismételni Nal-kristallyal



SD WIMP—neutron cross section [cm?]

WIMP kolcsonhatas keresése
mas kisérletekben

—XENON100 limit (2013)
* 20 expected sensitivity
It 1o expected sensitivity

neutron

——
WIMP Mass [GeV/c9]



WIMP kutatas jovoje

Tamogatott amerikai projektek célja: egy nagysagrenddel megnovelt érzékenység

XENONIT (Gran Sasso, Olaszorszag):

3,5 tonna folyékony halmazallapotu Xe-atom WIMP-gerjesztésével
emittalt foton észlelése (terv szerint 2016 marciustol)

SuperCDMS az SNO laboratériumban (Kanada):
WIMP-pel Gtk6z6 atom visszalokédésébdl keletkez6
fonon keltésének észlelése (100 kg Si/Ge félvezet6 detektorban)

LZ (Sanford, USA) :

7 tonna folyékony halmazallapotu Xe-atom WIMP-gerjesztésével
emittalt foton észlelése

Kozvetett észlelés: WIMP annihilaciobdl szarmazo rontgensugarzas miiholdas mérése
a centralis szupermassziv fekete lyuk iranyabdl



Sotét anyag annihilaciojabdl
felszabadulo sugarzas nyomasaval
stabilizalt csillagok mar 400 millid

évvel az dsrobbanas utan létezhettek

Kathleen Freese




James Webb Urteleszkép 2018




A sotét anyag részecskéi paronként fénnyé sugaroznak szét
Az 6srobbanas kozelében nagyobb slrliségl anyagban
Gyakoribb annihilacié — intenziv fénytermelés

A fény nyomasa stabilizalja a gravitaciésan 6nmagaba hulld s6tét anyagot

A Webb-tavcso észlelni képes
ezeket a
legGsibb fényforrasokat!




A sotét anyag kifogyasaval a sotét csillag 6sszeroskad
Sdrdsége novekedésével beindul az ismert fuzids energiatermelés

A csillag kivilagosodik




KonnyU sotét részecske
létezésének esélye: az axion

Az axion-mez0 létezésének részecskefizikai hattere a klasszikus elméletbdl
kovetkezs axialis kvarkaram megmaradas

'|["|' . re .
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Kovetkezmeény
kiegeszitd jarulék a QCD hatashoz, amely seérti a kombinalt CP-invarianciat
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KonnyU sotét részecske
létezésének esélye: az axion

Megfigyelhet6 kovetkezmény a neutron elektromos dipolus momentuma:

d ~e@Om,,../M? <10%%ecm > 0©<10°

neutron

Miért nem sérul CP az eros kolcsonhatasokban,
szemben az elektrogyenge kolcsonhatasokkal?

Dinamikai ok: ©-ta(x) mezd helyettesiti, amelynek
minimuma allitja be ©-t kozel nullara.

g° vE
L = LSM —+ Qtotal W I:alu I:a,uv o % aﬂaa,ua
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KonnyU sotét részecske
létezésének esélye: az axion

A QCD kolcsdnhatas altal generalt effektiv axion-potencial:
Veir ~ €OS[0,55 +E <a>/f, ]
kiejti a QCD anomaliabdl szarmazo egyutthatot.

Az axion tulajdonsagai:
ujabb U(1) spontan sérulé szimmetria (pseudo)Goldstone bozonja

Jellemz6 energiaskala f, m, ~ 0,6 eV (107 GeV/f,) (also korlat: 10-° eV)

Axion-foton keveredés L /tr)(a/f,)EB

ayy " Yayy (qs

<a> nulla impulzusu kvantumaibdl allé kondenzatum oszcillacioi
— sotét anyag energiasUrisege



Konny( sotét részecske
létezésére utalo megfigyelések

Aktiv galaxis magok (AGN) intenziv rontgen sugarzas forrasai

Tavoli forrasok AGN-fotonjai nem érhetik el a Foldet
az extragalaktikus hattér fotonokon torténdé parkeltés miatt

Ellenkez6 tapasztalat (2009) értelmezése:

a foton a galaktikus magneses tér
kozremikodésével atoszcillal konnyd
elektromagnesesen nem koélcsdonhato
axionba,

amelynek joval kisebb a szdérasi
hataskeresztmetszete a hattérfotonokkal
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A helioszkop elve

foton Mvaliozisa axion visszavaliosisa
Axionmi folonna

detekios

Y axion '
W\I ................................ EW,*{:O
TI

Nap
Nap erds magneses terében Erés magneses térben
axionna alakulo foton visszaalakul fotonna

CAST: CERN Axion Solar Telescope



Axion keltés és detektalas
foldi laboratoriumban

Axion elbomlasa két fotonba
Felerfsitve Uregrezonatorral,

Axion tomeg fliggvényében valtozo
frekvencia: hangolhato rezonator sziikséges

—— == Toyy

ADMKX kisérlet (Seattle, USA)
Elsé fazis 2010-ben zarult



Axion keltés és detektalas
foldi laboratoriumban

axion wvissFaviltoeisa
foomind




Az axion kutatasanak jovQje

ALP-11 (Hamburg) atsugarzas a falon 2. generacié: 2016-19

ADMX-Gen?2 (Axion Dark Matter Experiment) 2.generacid: 2016-19



Sotéet foton?

A sotét anyag alkotorészei kozott hato elektromagnesség erGtere
A fotonnal valo keveredése révén nyilvanulhat meg
Paramétereit a g-2 anomalia magyarazatahoz igazitjak
Krasznahorkay et al. (PRL 116, 042501 (2016))

gerjesztett Be8 elektron-pozitron bomlasi csatornaban észlelt
17 keV-es rezonancia lehetséges interpretacioja



A sotét anyag
elemi alkotorészeinek felfedezése
a XXI. szazad fizikajanak

talan legfontosabb kihivasa



Sotet energia megkérddjelezve?

CMB: Az Univerzum tergeometrigja sik: p=p. Q=1
Q=0 +Q,

Fuggetlen megfigyelések
Gyorsulo tagulas: Snla statisztikai kételyek
DE
Barion akusztikus oszcillacio: foton+barion folyadék nagy hullamhosszu
rezgeseinek lenyomata a galaxiseloszlasban

Gyenge lencsézés: hattérforras képének 1-10%-os gravitacios torzulasa
elGter galaxisok hatasara

Klaszter-szamlalas: A nagytomegl galaxis-klaszterek strliséegéenek
fejlédését a voros eltolédassal megjosolja a
kozmologiai modell

CMB multipolus szerkezetének értelmezése
a Standard Kozmoloagiai Modellel



