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A Standard Modell példatlan sikere, 3+1 kcsh
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FERMIONS GAUGE BOSONS

Kisérletek —Szimmetridk + Bels6 ellentmondasmentesség
Leirja az dsszes foldi nagyenergias kisérletet
Kimaradt gravitacié - kdzvetiti m=0 graviton (g)



Standard Modell hianyossagai

Kisérleti:

15t 2nd 3rd

Neutriné témeg - oszcillacio, izrezgés
megoldas +Vvgr “jobbkezes’ neutrinék

Barion asszimetria -
Miért van tébb anyag, mint antianyag

Sotét anyag (—SM kiterjesztése)
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FERMIONS GAUGE BOSONS

Sotét energia (7, nem részecskefiz.)

Elméleti:
@ sok(720) és nagyon kiilonb6z6 paraméter,
e miért 3 csalad,
o toltéskvantalas (|Qe| = Qp), semleges H-atom



Sotét Anyag (DM) kisérleti bizonyitékai

© Gravitacits hatas lathaté objektumok kozt
Galaxis (csillag) rotaciés gorbék
@ Gravitacits lencsehatas
© CMB, Kozmikus mikrohullama hattérsugarzas
Anizotrépia, modell és mérés
© Struktarak kialakulasa (BAO), fejlédése, szimulaciok
@ Osrobbanasban nukleonok kialakulasa
(Big Bang nukleoszintézis)



Sotét Anyag (DM) gravitacios hatasabal

Fritz Zwicky 1933, , kellemetlen”

Ja.n Ort 1932 ~ Galaxisok sebessége a Sziiz és Kéma g.
Csillagok sebessége nagyobb, mint halmazokban min. 10x a lathaté

amit a lathaté galaxis indokol, anyagbdl szamoltnal

3x tomeg —sgalaxisok témegének j6 része szamunkra

—halvany vagy eltakart csillagok  |athatatlan anyag- DM
Elfeledték j6 30 évre



Sotét Anyag galaxis rotacids gorbe, Vera Rubin

1963-65 elsé PhD és csillagaszné a Palomar Obszervatériumban
Galaxis(ok)ban mérte csillagok sebességét,
A fénylé anyagbdl kisebb sebesség
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A galaxisoknak nagy kiterjedésii udvara (halo) van
A galaxisban a sotét anyag tomege 10x a vilagité anyagénak



Szamolas a Naprendszerben

Newton 1/r? er6térvény 0.1 mm-tél a érvényes Naprendsz.
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A Naprendszerben nagy siiriiségek, kevés, semmi sotét anyag
Meégis Zwicky 6ta: az Univerzum anyaganak nagy része sotét



Sotét Anyag, Gravitacios lencsehatas

Newton is tudta, fény elhajlik (nagy) tdmeg mellett,
Altalanos Relativitaselm. 2x, Eddington napfogy. mérés 1919

@ el

@ Fényesedés, pont képe-ivelt vonal(ak)
@ Lensing smile, 2 galaxis (SDSSCGB 8842.3 and SDSSCGB 8842.4)

o Bullet, agyagolyé klaszter iitkdzé galaxishalmazok
Rézsaszin: forrd gaz, iitkdzésben lemaradt,
Kék: DM halo lencsézésb8l szamolva, nem utkozik



Sotét Anyag, novekvd szerep

Large-scale flows
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Nagyobb skalakon egyre nagyobb a gravitalé (nagyrészt DM) és a
fénylé anyag aranya

Nézziink még messzebb, legmesszebb, ameddig a ,szem” ellat!
-CMB Kozmikus hattérsugarzas 3. pont és jon a sotét energia



Gyorsulva Tagulé Vilagegyetem, Hubble torvény

Objektumok sebességének és tavolsaganak mérése
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Hubble, 1929,
Virgo klaszterben galaxisok
Univerzum tagul, linearis torvény,

v=HyxD

Ho ~ 67 — 735 Mpc ! (500, 100/50)
redshift-sebesség Osszefliggés, z ~
Nagyobb z-re, tav-ra is linearis tv.
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luminozitas-tavolsag redshift tavoli
Standard gyertya SNla szupernovakra
Tavoli SN -halvanyabb-messzebb-
gyorsulé tagulas (felfajodas)

Nobel dij 2011- S.Perlmutter, B.P.
Schmidt, A.G. Riess



Medig tagul a Vilagegyetem?

Klasszikus mechanika: dsszenergia, mint a feldobott k&
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E| >0 orok tagulas
VE sorsa: | E | =0 | kritikus, p. ~5 H-atom/m> | p = Qp.
E| <0 tagul majd dsszeomlik
Tomeg ~energiasiiriiséget kritikushoz képest mérjiik

Q=N+ +..., Quisgito ~0,4%

Q| >1 orok tagulas
VE sorsa| 2 | =1 kritikus Qx =7 mérhetd
Q | <1 | tagul majd zutty




CMB, Kozmikus Mikrohullama Hattérsugarzas

A 380 ezer éves VE képe, plazma utan rekombinacié, semleges
atomok létrejottek a sugarzas atjarhatta.
Tagulassal hiilt 3000->3K-re

Penzias és Wilson 1965
mikrohullam( antenna préba

Iranyfiiggetlen,10~>fluktuaciok
Tokéletes fekete test sugarzas
Nobel dij 1978 P&W és 2006 COBE miihold kisérlet




CMB mérése miholdakkal

Légkor (liveghaz) zavaré hatasat kisziirni, miholdak
COBE 1989- , WMAP 2001-, PLANCK (ESA) 2009-

Planck



CMB mérése miholdakkal

Leggyakoribb fluktuacié 1 fokos



CMB, hattérsugarzas (T-ingadozas) power-spektruma

Az Univerzum hangja és felharmornikusai, Planck

Multipole moment, ¢
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6 paraméterrel illeszett ACDM modell, egyezés

Els6 cstics helye Qejjes-t6l fligg - kritikussag

Masodik cstics magassaga £2p, barionikus anyag aranya
Tovabbi biztonyitékok: VE nagyléptékii szerkezet SDSS,
Telies szimulacidk sétét anvaceoal



Sotét anyag, Forro, meleg, hideg struktiraképzédés

Warm DM Cold DM

A ACDM modell szimulacié, visszaadja az Univerzum struktarajat




rta receptje, osszetevéi, 2015-

Compilation

P00 68.3%

Before Planck After Planck

Qu

Harom kozmolégiai méreés,
1=0=Qr+Qpm+ 25,
Qa = 0.68510.013 és neutrinok 0.3 % Qppsh? = 0.1197 +0.0022,

Ho = 67.31+0.96(kmMpc—ts~1) Univerzum életkora 13.8 Mrd év
BAO: Rekombinéaciéig a bar. anyagot 150 Mpc-ig hajtja a nyomashullam és a
sugarzas, mérhetd galaxisparok tavolsagaban SDSS (Sloan Digital Sky Survey)



Mi lehet a sotét energia?

A

Egy szam, konstans az Einstein egyenletben,
Egyre fontosabb a tagulé Univerzumban
Einstein statikus Univerzum érdekében vezette be, pletykak



Mi lehet a s6tét anyag (DM)

o MOND- Nincs: nagy skalan médositott gravitacié, nem 1/r?
,kdzvetlen kisérlet csak Naprendszerig,
- Nukleoszintézis, szép geometriai torvények, klasszikus fluxus

@ Barionos anyag
o bolygok, fehér torpék
o MACHO (Massive Compact Halo Object), barna, fekete
torpék, neutroncsillagok, fekete lyukak (A. Riess GW utan!)
o gazfelhsk
@ MAS, nem barionos anyag, semleges, gyengén/nem hat
kolcson ismert részecskékkel, nagy oo élettartamu
e CDM, tudjuk, hogy hideg, COLD, nem relativisztikus a
lecsatolédaskor, neutriné hot és kevés
o WIMP- Weakly Interacting Massive Particles,
részecskefizikusok favoritja, de még rejtézkodik
o Steril - Jobbkezes, nehéz neutrinék
e axionok, hipotetikus ultrakdnnyii skalar részecskék, erés kcsh.



Sotét Anyag keresés égen-foldon

Ugyanaz a Feynman-graf mas iranybdl nézve

@ Gyorsito - gyenge kcsh nincs
nyom hianyzé energia, impulzus
kisugarzott részecske
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rugalmas széras atommagon
mélyen a fold alatt -kizarasok

o Kozvetett szétsugarzasra utaléd
jelek, (éles) csucsok a vilagiirbsl
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Sotét anyag keltési korlato

Kozvetitd részecskék feltételezésével

CMS Prellmlnary ICHEP 2018
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Sotét anyag direkt korlatok banyakbal

WIMP keresés, H vagy Z kozvetitéssel

Limits on WIMP Dark Matter from Direct Detection
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WIMP Miracle, csoda nem él, Z és H csatolasok elnyomval

H, Z bozonhoz ggyenge csatolassal m =10-1000 GeV részecske j6
sOtét anyag jeldlt volt a direkt mérések ndvekedése el6tt

Axion meV tomeggel népszerii jeldlt



Indirekt keresés, Grben

AMS QISS, Alpha Magnetic Spectrometer Nki Urallomason
Kozmikus sugarzas pontos mérése, et, e, p,p...
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ark Matter model is based on J. Kopp, Phys. Rev. D 88, 076013 (2013)

10? 10°

S6tét Anyag jel6lt, nem szingnifikans



.Direkt” Sotét anyag kisérlet a CERNben, SHIP

Search for Hldden Particles -tervezet
Rejtett, lassan bomlé sotét DM részecskék keresésére

Beam Dump Facility
and SHIP experiment

SPS 400 GeV protonnyalab rdgzitett céltargy



Osszefoglalas, Kitekintés

@ ,Sotét Anyag” létezését szamos megfigyelés tamasztja ala

@ Lehet nem részecskefizikai eredetii, d¢ MOND mdédositott
gravitacié igazan egzotikus

@ Sokféle dsszetevébdl allhat, kiilonbdzik a SM részecskeéitdl

e Stabilitas - 4j megmaradé szimmetria, (SUSY R-paritas, de
attél fiiggetlen), Uj részecskék R=-1, ismertek R=1,
csak parosan kelthetd, stabil

e Sotét Energia (A) beirhaté egyenleteinkbe, de nem értjiik,
furcsa allapotegyenlet, negativ nyomasnak felel meg (tagulas)



