A SOTET ANYAG

Tobb mint 70 éve Fritz Zwicky megallapitotta, hogy a
galaxishalmazok anyaginak legnagyobb része nem vila-
gito, azaz sotét anyag. Harom évtizeddel ezel6tt hataroz-
tak meg a sotét tomeg pontos aranyat az egyedi galaxi-
sokban, és csak néhany éve, elsGsorban a kozmikus mik-
rohullama hattérsugarzas fluktuacioibol, az egész Univer-
zumra vonatkozdan.

Id6érendben el6szor tehat a galaxishalmazok kornye-
zetében levé lathatatlan anyagkomponens létének szik-
ségszerlisége vetddott fel. A Coma-galaxishalmazt alkotod
galaxisok mozgisi sebességébdl és abbdl a ténybdl, hogy
a galaxishalmaz milliard éves id&skalan graviticiosan ko-
tott rendszer, a virial-tételt alkalmazva kiszamithat6 a hal-
maz Ossztomege. (A viridl-tétel értelmében egy zart rend-
szer kinetikus energidja a gravitacios potencialis energidja-
nak fele.) A lathat6 tomeg, vagyis a halmazbeli galaxisok
tomegének Osszege kisebbnek adodott a galaxishalmaz
Ossztomegénél. Zwicky ezzel az 1933-as felfedezésével
azonban messze megelGzte a korat, és meghokkents
eredményére nem forditottak kell6 figyelmet. (Amit, rész-
ben, az is magyaraz, hogy a zseniilis tudost kellemetlen
modora miatt igyekeztek elkertilni a szakmabeliek.)

A sotét anyag létére csak az 1960-as évek végén sziile-
tett Gjabb bizonyiték, amikor Vera Rubin kezdé csilla-
gaszként spiralis galaxisok forgasi sebességét kezdte vizs-
gilni. A centrum kornyékétdl eltekintve az ilyen galaxi-
sokban a csillagok a vonzocentrumtél tivolodva egyre
kisebb sebességgel, Kepler 3. torvényének megfeleléen
keringenek a galaxis kozéppontja koril. Ennek értelmé-
ben a csillagok Vpilya menti sebessége nagy »sugarnal
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ahol G a graviticios allando, M, (r) a liathatoé anyag to-
mege. Am kifelé haladva ez a szabilyossig egyre kevés-
bé érvényesiil: egy bizonyos értéknél nagyobb sugarnal a
keringési sebesség nem csokken tovabb kifelé haladva,
hanem 4llandosul. Minthogy a keringési sebességet az
adott sugaron belili 6ssztomeg (é€s maga a sugar) szabja
meg, a galaxisok roticios gorbéje (a csillagok keringési
sebességének a galaxis centrumatol mért tavolsagtol vald
fliggését abrazolo fliggvény) arra utal, hogy az adott su-
garon beltl jelentGs tomeg van, amely lathatatlan marad,
sugarzasat ugyanis nem észleljik (1. abra).

A spirdlgalaxisok korongja nem ér véget a centrumtol
legtavolabb keringé csillagoknal. Még Kkijjebb jelentGs
mennyiségl hidrogént tartalmazé felhék vannak, ame-
lyek keringési sebessége a radidtartomanyba esé 21 cm-
es szinképvonal Doppler-eltolodasabol dllapithaté meg.
Az igy kiegészitett rotacids gorbe kijjebb is sebességallan-
dosulast, azaz tovabbi nagy mennyiségl sotét anyagot
jelez. Ennek a nem vilagito, csak gravitacios hatasarol
felismerhetd tomegnek a galaxisok halojaban, a lathato
tomeget magaban foglald lapult rendszert gombszerden
kortlvevé térségben kell lennie.
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Az Univerzum nagyléptékd szerkezetébdl, a fiatal Vi-
lagegyetemben kialakult struktarakbol kovetkeztetni
lehet az atlagos tomegsUriségre, és ez nagyobbnak bizo-
nyul a vilagité anyag tomegébdl szirmaztathato sirdség-
nél. A barionikus anyag strlsége kiilon is meghatirozha-
16, ugyanis a primordiilis “He izotop eléfordulasi gyako-
risdga a barionstrtség és a fotonstrdség arinyatol fligg.

A Vilagegyetem anyagi Osszetétele

Osszegezziik az Univerzum energiamérlegét. Az anyags-

riségeket a p, kritikus tomegstrlség segitségével fejezzik
ki. Ha H,a Hubble-paraméter és G a gravitacios allando:

3

P = I 8T G’

A kritikus tomeg az az anyagmennyiség, amennyi ahhoz
szlkséges, hogy a Vilagegyetem sik legyen, ami azt jelen-
ti, hogy a tér nem gorbilt, azaz a hiromszog szogeinek
Osszege 180° (1. Németh J. — Fizikai Szemle 2004, 1). A to-
vabbiakban az anyagstriségeket a kritikus értékhez vi-
szonyitva adjuk meg. A kiilonb6z6 tipust anyagformakra
vonatkozodan

pi = Qipc'

A teljes anyagsUriség pedig

Q-Ya,.

Az Univerzum anyagira vonatkozdan a legpontosabb
ismereteket a feketetest jellegli kozmikus hattérsugarzas
(CMB) fluktuici6jabol nyerhetjiikk. A kritikus tomeg érté-
ke, amelyet elGszor 1992-ben hatiroztak meg (ezt jutal-
maztdk 2006-ban a fizikai Nobel-dijjal), és 2003-ban rend-
kiviil pontosan megmértek, Q ~ 1. Ezt az értéket adja Q-ra
az inflaciés modellek nagy része is.

1. dbra. Egy tipikus spirdlgalaxis korongjanak roticios gorbéje (a kerin-
gési sebesség a galaxis centrumatol valo tavolsdg figgvényében). A
szaggatott vonal a Kepler-torvény alapjan vart mozgasnak felel meg, a

nagyobb pontok a mért sebességek, a pontozott vonal pedig a sotét
anyag figyelembevételével végzett modellszimitas eredménye.
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A CMB fluktuaci6ibol a barionos anyagmennyiség érté-
két is meg tudtak hatirozni, az a kritikus tomeg kortlbeltl
4%-anak adodott. Ugyanezt az értéket kaptik a korai
atommagképzédés maradvanyaibol (a ma talalhatoé pri-
mordialis, azaz a kezdetben kialakult deuteron, hélium- és
littumatommagokbol) is. A galaxisokban 6sszecsomoso-
do, tehat graviticidsan kolcsonhatd, de ismeretlen ré-
szecskekbdl allo sotét anyag a kritikus tomeg kortlbeltl
20%-a, a teljesen ismeretlen, nem anyag jellegd, de az Ein-
stein-egyenletekben fontos szerepet jatszo sotét energia
jaruléka pedig ~70%-a a kritikus tomegnek. (A s6tét anyag
és a sOtét energia teljesen mas jellegl fogalmak. Példaul, a
sOtét anyag esetén a nyomas pozitiv, a sOtét energia ese-
tén negativ, tehat ez utobbi nem anyag jellegi mennyiség.
A kozos csak az benniik, hogy nem lathatoak.)

Korabban az a lehet6ség is felvet6dott, hogy nincs is so-
tét anyag, a létezésére utalo ,tinetek” valojaban ,csak” a
relativitiselmélettel kapcsolatos problémak. Az elmult 70
év alatt azonban a csillagiszok annyi informiaciot gyujtot-
tek Ossze a sotét anyagra vonatkozoan, hogy annak 1étezé-
sét a cikk elején felsorolt bizonyitékok hatdsira mostanra
majdnem mindenki elfogadta. A legfontosabb ismert tu-
lajdonsdga az, hogy graviticidosan kolcsonhat. Majdnem
biztosan eddig ismeretlen elemi részecské(k)bdl all. Az
asztrofizikusok és a részecskefizikusok kozosen igyekez-
nek meghatirozni, hogy mibdl. A sotét anyag hatasat is-
metjuk, de az osszetételét kozvetlentl is szeretnénk megfi-
gyelni. Az erre vonatkozo6 erdfeszitések a fizika legnehe-
zebb kisérletei kozé tartoznak. A remény az, hogy a mai ki-
sérleti pontossig elegendd ahhoz, hogy néhany éven beltl
mégis megtudjuk, mibdl all ez a kiillonos anyagféleség.

A sotét anyag lehetséges alkotorészei

A sotét anyag kétféle lehet: barionos (pl. barna torpék
vagy kozonséges anyagbol allo mas égitestek) és nem
barionos. A keresett sotét anyag az Univerzum barionsd-
rlségének ismeretében csak elenyészé mértékben allhat
protonokbdl, neutronokbdl, atommagokbol. Mindeneset-
re a barionikus sotét anyag kozvetlen kimutatasan is fara-
doznak a kutatok. A testté 6sszeallt barionikus anyag sotét
marad, ha nem tud csillagga alakulni. Tlyen égitest lehet
példaul barna torpe vagy akar bolygo is. Akkor is sotét
tomeggé valik az égitest, ha kordbban csillag volt, és a
csillagfejlédés végén a kezdeti csillagtomegtdl fliggden
fehér torpe, neutroncsillag vagy fekete lyuk lesz beldle. A
Tejatrendszer korongjanak peremvidékén, illetve a galak-
tikus haloban levd ilyen égitestek — amelyekre kozos
néven MACHO-ként (Massive Compact Halo Object)
hivatkoznak — a sugarzasuk alapjain nem mutathatok ki. A
MACHO-k 6ssztomegét a graviticids mikrolencse jelensé-
ge alapjan lehet becsulni. A sotét testek ugyanis mozgasuk
sordn a latoirany mentén kozel keriilhetnek egy-egy hat-
tércsillaghoz. Ilyenkor az 4ltalanos relativitiselméletnek
megfeleléen atmenetileg felerdsithetik a hattércsillag feé-
nyét (2. abra). Az ilyen mikrolencse-jelenséget csillagok-
ban gazdag hattér, példaul a két Magellan-felhé irinyaban
érdemes keresni. Az 1990-es években tobb nagyszabidsa
fotometriai projektet hajtottak végre mikrolencse okozta
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2. abra. Gravitaciés mikrolencse hatdsira bekovetkezd atmeneti fel-
fénylés. A valtozo fényt csillagokkal ellentétben a mikrolencse mindig
idében szimmetrikus intenzitdsvaltozist eredményez. Mikrolencsénél
csillag vagy kisebb méretd égitest valtja ki a lencsehatast.

felfénylések kimutatdsara. Bar tobb szdz ilyen jelenséget
talaltak, gyakorisiguk alapjan mégis arra kovetkeztettek,
hogy a MACHO-k 6ssztomege csak toredéke a Tejatrend-
szerhez tartozo sotét anyag tomegének.

Korabban azt is feltételezték, hogy tomeggel bird ne-
utrindk alkotjak a sotét anyagot, de ez az elképzelés két
okbdl is rossz: egyrészt a neutrinok 6ssztomege nem elég
nagy ehhez, misrészt a galaktikak kialakitisaban nem
jatszhatnak elég fontos szerepet. A forrd (kozel fényse-
bességgel mozgd) részecskék szabadon mozognak egy-
mas mellett, és nem csomoésodnak a megfigyelt mdédon
galaxisokba. A sotét anyagnak tehat legalabb 80%-ban
hideg, nem barionos részekbdl (cold dark matter, CDM)
kell allnia.

A sotét anyag jeloltjeinek ki kell elégiteniiik néhany fel-
tételt: stabilnak kell lenniiik kozmologiai idGskalan (mas-
képpen mostandig elbomlottak volna), gravitacios koleson-
hatdsban részt vesznek, elektromigneses sugiarzassal csak
gyengén hatnak kolcson (kiillonben nem lenne sotét az
anyag), és a slrlségiiknek a kivant mértékinek kell len-
nitik. Szerencsére a részecskefizika standard modellje mo-
dositdsokat sugall, példaul arra irinyul6 torekvések van-
nak, hogy igen nagy energian az erés, elektromagneses és
gyenge kolcsonhatis leirdsa egyesithetS legyen. A kiter-
jesztés sordn szamos olyan Gj elmélet valik lehetségessé,
amelyik magyarazni tudja a sotét anyagot. A legesélyesebb
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jeloltek a sotét anyag alkotoelemeire a ,gyengén koleson-
hat6” (csak gravitacios és gyenge kolcsonhatisban részt-
vevd), nagy tomegu részecskék (WIMP-ek) és az axionok.

Az axionok konny( részek, 107 eV < m < 107 eV ko-
zotti tomeggel. Olyan gyengén csatolodnak az anyaghoz,
hogy konvencionalis detektorokban a megfigyelésik
nem lehetséges. A részecskefizikiban joval a kvantum-
szindinamikai (QCD) atmenet feletti hémérsékleten az
axionok tomeg nélkiiliek. 7< 1 GeV alatti h6mérsékleten
részecskefizikai effektusok miatt kortlbelil 0,1 MeV to-
meget nyernek.

A sOtét anyag magyarazatara talan a szuperszimmetria-
elmélet a legelfogadottabb. E szerint minden részecské-
nek van egy ,szuperpartnere”, ezek valoszintleg mind
joval nehezebbek, mint az ismert részecskék (tomegiik
10 GeV és néhany TeV kozott lehet). A WIMP-ek a ,szu-
perpartnerek” kozott keresenddk. Ha inflacio utan ezek a
részecskék termikus és kémiai egyensilyban lettek volna
a Standard Modell (SM) részecskéivel, meg lehetne hata-
rozni a jelenlegi strtséguliket.

Az Osrobbanis-elmélet szerint kezdetben a részecskék
forr6 plazmaja létezett. Az ttkozések sorin részecskék
keletkeztek és megsemmistiltek. Amig a hdémérséklet
nagy, a WIMP-ek atmehetnek SM részecskékbe, és fordit-
va. Legel@szor azok a részek valtak ki ebbdl a keverék-
bdl, amelyek legkevésbé hatottak kolcson a tobbivel.
Kifagyas utan lényegileg valtozatlan maradt kiilon-kiilon
mindegyik tipusu részecske szama. A becslések a két ré-
szecsketipus (WIMP és SM) kolcsonhatdsdnak erésségére
azt adjak, hogy az korulbelil a gyenge kolcsonhatiséval
egyezik meg.

A sotét anyagot alkoto legvaloszinibb jelolt a (leg-
konnyebb) neutralind, egyszersmind valoszintleg a leg-
konnyebb szuperrészecske. Ez stabilis, mert nem tud mire
bomlani, ezenkivil semleges, igy nem hat rd az elektro-
migneses erS. Meghatirozhat6 az Osrobbands sorin ke-
letkezett és késébb is megmaradt neutralindk szama. Fon-
tos koriilmény, hogy az elképzelések szerint a Viligegye-
temben taldlhatd neutralinok egyiittes tomege kortilbeltl
megegyezik a sotét anyag tomegével, donté bizonyitékot
azonban csak a neutralindk kozvetlen megfigyelése szol-
galtathat. A szuperszimmetria-elmélet szerint a neutrali-
noknak van gyenge kolcsonhatdsuk, igy elSfordulhat,
hogy egy-egy neutralind kolcsonhatasba 1ép azzal az
anyaggal, amelyen 4thalad. Manapsag vannak olyan kisér-
leti elrendezések, amelyek ezt a kolcsonhatast probaljak
kilonbozd modon észlelni. Néhdny év milva megtudjuk,
hogy ez az elképzelés helyes-e vagy sem.

A sotét anyag léte csak vagy laboratoriumi korilmeé-
nyek kozotti mérésekkel, vagy specialis csillagaszati ko-
rilmények kozott igazolhatd. Ez az utdbbi azt jelenti,
hogy olyan rendszereket kell vizsgalni, ahol a barionos
anyag és a sotét anyag szétvilik. Osszeolvadé galaxishal-
mazokban ez teljesiil, és nemrég sikertlt is ilyen galaxis-
halmazt megfigyelni. A Lovedék-galaxishalmaz harommil-
liard fényévre van téliink, és valdjaban egymason athatolo
két galaxishalmaz. A rendszer teljes tbomegét a gravitacios-
lencse-hatas alapjan allapitottak meg (ez azt jelenti, hogy a
halmaz gravitacios tere eltorzitja a hattérgalaxisokbol jové
fényt, és ezt a torzulast mérik), a vilagité anyag tomegét az
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3. dbra. A Lovedék-galaxishalmaz optikai képe (fent) és rontgenképe
(lent). Az optikai képen jol kiillonvilik az egymason athaladt két galaxis-
halmaz, a rontgenkép pedig arra utal, hogy az intergalaktikus plazma az
titkdzés soran veszitve eredeti sebességébdl lemaradt a galaxisokhoz ké-
pest. A szintvonalak a sotét anyagnak a graviticioslencse-hatds alapjan
meghatarozott mennyiségére utalnak. A sotét anyag tehat a galaxisokkal
egyltt mozog, nem a rontgensugarzo intergalaktikus plazmaval.
intergalaktikus rontgensugarzas €s a galaxisok megfigyelé-
sével. A két halmaz talidlkozisakor a barionos anyaghol
allo galaxisok tomegpontokként viselkedve titkozés nél-
kul athaladnak egymason, mig az intergalaktikus anyag
folyadékszerten viselked§ részecskéi egymassal titkdzve
lelassulnak. Az intergalaktikus barionos anyag tehat lecsa-
tolodik a galaxisokrol. A két halmaz sotét anyaga viszont a
lathat6 galaxisokhoz hasonl6an mozog tovabb, mivel ré-
szecskéi nem hatnak kolcson egymassal (3. dbra). A gra-
viticioslencse-hatds alapjain nemcsak a sotét anyag tome-
ge, hanem az elhelyezkedése is szamithat6. A graviticios
potencial eloszlasa a galaxisok eloszlasat koveti, nem a
rontgensugarzo forrd plazmaét. A sotét anyag és a bario-
nos anyag tomegének aranyara ebbdl a mérésbdl is a mar
ismert kortilbelil hatos faktort kaptak.

A sotét anyag létét sikertilt tehat kozvetleniil kimutat-
ni, de valtozatlanul nem tudjuk, milyen részecskékbdl all,
csak annyit tudunk hogy graviticiosan kolcsonhat és
nem barionos. A tovabbi megfigyelések mar az asztro-
részecskefizikusok feladatai kozé tartoznak.
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