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a sotét anyag problémaja:

egy elméleti hiany és egy kisérleti felesleg

sikeres talalkozasa
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a sotét anyag problémaja:

egy elméleti hiany és egy kisérleti felesleg
sikeres (vagy sikertelen?) talalkozasa

Nem el0szor a fizika torténetében!

a fizikai felfedezések forgatokonyvei:

1/ a kisérletez6k talalnak egy

jelenséaet, az elméletiek nem &rtik a radioaktivitas felfedezése 1896

2/ az elméletiek megjosolnak valamit,

a gravitacios hullamok el6rejelzése

a kisérletezdk sokaig keresik, mig (1915) és felfedezése (2015)
megtalaljak - Higgs-bozon (1964 — 2012)

3/ idében nagyjabdl egybeesik az - Lamb-shift (QED, 1950)
elméleti magyarazat és a kisérleti - kvarkok és partonok (1964 — 73)

felfedezés - kozmikus hattérsugarzas (1965)
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a sotét anyag problémaja:

egy elméleti hiany és egy kisérleti felesleg
sikeres (vagy sikertelen?) talalkozasa

Nem el0szor a fizika torténetében!

a fizikai felfedezések forgatokonyvei:

1/ a kisérletez6k talalnak egy

jelenséaet, az elméletiek nem &rtik a radioaktivitas felfedezése 1896

2/ az elméletiek megjosolnak valamit,

a gravitacios hullamok el6rejelzése

a kisérletezdk sokaig keresik, mig (1915) és felfedezése (2015)
megtalaljak - Higgs-bozon (1964 — 2012)

3/ idében nagyjabdl egybeesik az - Lamb-shift (QED, 1950)
elméleti magyarazat és a kisérleti - kvarkok és partonok (1964 — 73)

felfedezés - kozmikus hattérsugarzas (1965)

A mostani kisérleti felfedezes kilonlegessege: o ,
a felfedezett 0j dolgot nem latnil! lattal te mar elektront?! @
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Mi is ez a "kisérleti felesleg"? »

sok olyan anyag az Univerzumban,
amirdl nem tudjuk, hogy mibdl all,

honnan szarmazik, hogyan kerult oda,

milyen kolcsonhatasokban vesz részt...

Egyebek kozott sotét

(nem fekete, hanem "lathatatlan"),
mert nem vilagit.
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.. sz i . sok olyan anyag az Univerzumban,
Mi is ez a "kisérleti felesleg™? BB amirdl nem tudjuk, hogy mibél 4ll

honnan szarmazik, hogyan kerult oda,

No de akkor honnan tudjuk, hogy milyen kolcsonhatasokban vesz részt...

alan |&tagil?
ez az anyag egyaltalan letezik” Eqyebek kbzott sétét

(nem fekete, hanem "lathatatlan"),
mert nem vilagit.

Van egy kolcsonhatas, amiben
minden anyag reszt vesz:

ez a gravitacio!

Gravitacios hatasa a
leglathatatlanabb anyagot is
elarulja!

JO tanacs bujocskazoknak és
renddroknek: ne bottal, hanem
gravitacios detektorokkal ussék a
halt nyomokat. ..

©
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.. sz i . sok olyan anyag az Univerzumban,
Mi is ez a "kisérleti felesleg™? BB amirdl nem tudjuk, hogy mibél 4ll

honnan szarmazik, hogyan kerult oda,

No de akkor honnan tudjuk, hogy milyen kolcsonhatasokban vesz részt...

alan |&tagil?
ez az anyag egyaltalan letezik” Eqyebek kbzott sétét

(nem fekete, hanem "lathatatlan"),
mert nem vilagit.

Van egy kolcsonhatas, amiben
minden anyag részt vesz:

ez a gravitacio!
< Megjegyzés:

Newton szerint az anyag gravitacios

Gravitacios hatasa a .. ey e
hatasa a tomegétal fugg.

leglathatatlanabb anyagot is

elarulja! Einstein altalanos relativitaselmélete
, ’ . o , szerint mas mennyiségek is
Jo tan?cs bujocskazoknak es beleszoélnak (energiaaram, nyomas,
rendéroknek: ne bottal, hanem nyiréfesziiltség).,
gravitacios detektorokkal ussék a e .
hailt nyomokat. . Normal korulmények kozott ezek
© elhanyagolhatok, tehat lényegében a

sotét anyag tomegének a nyomat latjuk.
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Honnan ismerjiik a testek tomegét?
Melyik tomeget?
ma=F=mg=m (GM/r?)

Tt Tt 11

tehetetlen passziv sulyos aktiv sulyos
tomeg tomeg tomeg

a haromféle tomeg minden testre azonos!
ez az altalanos relativitaselmélet kiindulopontja

lasd: dgy: Gravitacié és geometria
Atomcsill, 2014. szeptember 18.

a tehetetlen
tomeg méreése:

utkozesi M
Kisérlet: ﬁ m="?
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a tehetetlen % ﬁ
tdmeg mérése: @

utkozesi M
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Honnan ismerjiik a testek tomegét? ‘ Hat megmerjuk mérlegen!

o e (ez a passziv sulyos tomeg
Melyik tomeget? mérésének modszere)

ma=F=mg=m(GM/r?) vagy |
1 Tt 1 1 i |

egy standard
tehetetlen passziv sulyos aktiv sulyos tdmeggel
tomeg tomeg tomeg

4 3

a haromféle tomeg minden testre azonos!

ez az altalanos relativitaselmélet kiindulopontja

vagy kolcsonhatasba hozzuk

a Fold ismert gravitacios terével
(amit el6zbleg egy standard
tomeggel, a parizsi szabvany kg-mal
kalibraltunk)

lasd: dgy: Gravitacié és geometria
Atomcsill, 2014. szeptember 18.

a tehetetlen
tomeg méreése:

utkozesi M
kisérlet:
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Mi a helyzet az trben,
alatamasztas, utkozés
és standard tomegek nélkul?

Fl o
F2

a testek egymas gravitacios hatasara
gorbe palyakon haladnak

e palyak vizsgalatabol kovetkeztetni lehet
a hato erodkre,
ezzel a forrasukra, a tomegekre

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08.

A sotét anyag nyomaban



Mi a helyzet az trben,
alatamasztas, utkozés
és standard tomegek nélkul?

F

az elso tapasztalati szabaly:
Kepler harmadik torvénye

kdroalvara r a palyasugar
paly és T a keringési id6

F2 ha  M>>m,, m,
a testek egymas gravitacios hatasara 3 A 2_
gorbe palyakon haladnak r aranyos T vel

e palyak vizsgalatabol kovetkeztetni lehet
a hato erodkre,
ezzel a forrasukra, a tomegekre
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Mi a helyzet az trben,
alatamasztas, utkozés
és standard tomegek nélkul?

F

az elso tapasztalati szabaly:
Kepler harmadik torvénye

kdroalvara r a palyasugar
paly és T a keringési id6

F2 ha  M>>m,, m,
a testek egymas gravitacios hatasara 3 A 2_
gorbe palyakon haladnak r aranyos T vel

e palyak vizsgalatabol kovetkeztetni lehet
a hato erodkre,
ezzel a forrasukra, a tomegekre

Szamoljunk! v=2nr/T
T=2xr/v
ezért r3 aranyos

T2=(2r r | v)? = 4n2r?/ v2 -tel

Tehat Kepler szerint
a kulonboz6 bolygokra

Ez az allandé mas a Napra és a Jupiterre:
v2r = allandé valésziniileg a vonzécentrumtol fugg!
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Newton viszont
ugyanezeket levezette
a dinamika és a gravitacio
torvényeibdl!

Kepler torvényeit
az egrdl "olvasta le"
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Newton viszont
ugyanezeket levezette
a dinamika és a gravitacio
torvényeibdl!

Kepler torvényeit
az egrdl "olvasta le"

a korpalyan a centripetalis er6t
a gravitacio biztositja:

ma =mv?r=F_ =F = GMm/r?

ezért vZir=GM

ahol G az univerzalis gravitacids allando,
M pedig a vonzocentrum tomege
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Newton viszont
ugyanezeket levezette
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a gravitacio biztositja:

ma =mv?r=F_ =F = GMm/r?

ezért vZir=GM

ahol G az univerzalis gravitacids allando,
M pedig a vonzocentrum tomege

ha tehat megmeérjuk a bolygé r palyasugarat
és v palya menti sebességét (vagy T keringési idejét),
kiszamithatjuk a vonzécentrum M tomegeét
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Newton viszont
ugyanezeket levezette
a dinamika és a gravitacio
torvényeibdl!

Kepler torvényeit
az egrdl "olvasta le"

a korpalyan a centripetalis er6t
a gravitacio biztositja:

ma =mv?r=F_ =F = GMm/r?

ezért vZir=GM

ahol G az univerzalis gravitacids allando,
M pedig a vonzocentrum tomege

ha tehat megmeérjuk a bolygé r palyasugarat
és v palya menti sebességét (vagy T keringési idejét),
kiszamithatjuk a vonzécentrum M tomegeét

a Naprendszer vizsgalatabol kiszamithatjuk
a Nap és a Jupiter tomegének hanyadosat,
de magukat a tomegeket nem!

M,/ M, = (v2r), / (vr), = 1000
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Newton viszont
ugyanezeket levezette
a dinamika és a gravitacio
torvényeibdl!

Kepler torvényeit
az egrdl "olvasta le"

a korpalyan a centripetalis er6t
a gravitacio biztositja:

ma =mv?r=F_ =F = GMm/r?

ezért vZr=GM

ahol G az univerzalis gravitacids allando,
M pedig a vonzocentrum tomege

ha tehat megmeérjuk a bolygé r palyasugarat
és v palya menti sebességét (vagy T keringési idejét),
kiszamithatjuk a vonzécentrum M tomegeét

a Naprendszer vizsgalatabo kiszamithatjuk De honnan ismerjuk
a Nap és a Jupiter tdmegének hanyadosat, a G gravitacios allandot?
de magukat a tomegeket nem!

P ——
M,/ M, = (v2r) / (v3r), = 1000 Meg kell mérni a Foldon!
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M

toraton fiber

M

m

i
.
L Lavendin fr

Henry Cavendish (1731 — 1810)
G mérése torzids ingaval: 1798

De honnan ismerjuk
a G gravitacios allandot?

Meg kell mérni a Foldon!

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08.

A sotét anyag nyomaban
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torsion fiber

De honnan ismerjuk " N
a G gravitacios allandét? Meg kell merni a Foldon!

ennek
nagymestere volt
Eotvos Lorand
(1848 — 1919)

G nagyon kicsi —
nagy tomegek
kis elmozdulasanak

pontos mérése |

szukseéges
Henry Cavendish (1731 — 1810)
G mérése torzids ingaval: 1798 lasd: Cserti Jozsef:

Eotvos Lorand és a gravitacio
Atomcsill, 2014. szeptember 11.

lasd: Skrapits Lajos:
A gravitacids kut és az inga
Atomcsill, 2010. oktdber 14.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 7
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torsion fiber
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Henry Cavendish (1731 — 1810)

G mérése torzids ingaval: 1798

G =6,67408 * 10" m3/kg s?
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9]
N g

A amemc
RE=@
SR

De honnan ismerjuk
a G gravitacios allandot?

kis elmozdulasanak

Meg kell mérni a Foldon!

ennek
nagymestere volt
Eotvos Lorand
(1848 — 1919)

G nagyon kicsi —
nagy tomegek

pontos mérése
szukseéges

lasd: Cserti Jozsef:
Eotvos Lorand és a gravitacio
Atomcsill, 2014. szeptember 11.

lasd: Skrapits Lajos:
A gravitacids kut és az inga
Atomcsill, 2010. oktdber 14.
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De honnan ismerjuk
a G gravitacios allandot?

toraton fiber

G nagyon kicsi —
nagy tomegek
kis elmozdulasanak

M pontos mérése

m szukseéges
Henry Cavendish (1731 — 1810)
G mérése torzids ingaval: 1798 lasd: Cserti Jozsef:

Meg kell mérni a Foldon!

ennek
nagymestere volt
Eotvos Lorand
(1848 — 1919)

Eotvos Lorand és a gravitacio

G =6,67408 * 10" m3/kg s?

lasd: Skrapits Lajos:

Atomcsill, 2014. szeptember 11.

ennek alapjan mar kiszamithatjuk a A gravitaciés kut és az inga
Nap, a Jupiter €s barmely mas Atomcsill, 2010. oktober 14.
gravitacidés vonzocentrum tomegét
MNap = 1,99 *1030 kg ezzel a modszerrel szamitjak ki
az exobolygok palyajabol
MJupiter = 1,90 *10%7 kg a csillaguk tomegét

w:z;;é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 7
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Még nagyobb objektumok:

Galaxisok

Csillagok szazmilliardjai,
egymas kolcsdnos
gravitacios terében

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 8




Még nagyobb objektumok:

Galaxisok

Csillagok szazmilliardjai,
egymas kolcsdnos
gravitacios terében

Mennyi a tomege
egy galaxisnak?

Szamoljuk meg
az alkotorészeket
(csillagok, bolygodk)
és szorozzuk meg
egy csillag tomegeét
a szamukkal!

vagy alkalmazzuk
(megfelel6 mdédositassal)
Kepler 3. torvenyeét!

ez a lathato
(avagy vilagito)
anyag tomege

utana hasonlitsuk 0ssze a kétféle eredményt!

@
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Mennyi
a lathaté anyag egy galaxisban?

A csillagok tomege

Myap = 1,99 *1030 kg

m =1,67 *10%" kg

proton

My = 1,2 * 1057 m

proton

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08.

A sotét anyag nyomaban



Mennyi
a lathaté anyag egy galaxisban?

A csillagok tomege

Myap = 1,99 *1030 kg

m =1,67 *10%" kg

proton

My = 1,2 * 1057 m

proton

elméleti szamitas: egy csillag kb.

3/2
hc
N = (Gm2> ~ 10°7

darab H-atombadl all

plusz/minusz egy nagysagrend
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Mennyi
a lathaté anyag egy galaxisban?

A csillagok tomege

Myap = 1,99 *1030 kg

m =1,67 *10%" kg

proton

My = 1,2 * 1057 m

proton

A galaxisokban a csillagok sirisége
megbecsulhetd,
igy az 6sszes csillag szama is:

kb. 100 — 1000 milliard
azaz 10" — 1012

elméleti szamitas: egy csillag kb.

3/2
hc
N = (Gm2> ~ 10°7

darab H-atombadl all

plusz/minusz egy nagysagrend
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Mennyi
a lathaté anyag egy galaxisban?

A csillagok tomege

Myap = 1,99 *1030 kg

m =1,67 *10%" kg

proton

My = 1,2 * 1057 m

proton

A galaxisokban a csillagok sirisége
megbecsulhetd,
igy az 6sszes csillag szama is:

kb. 100 — 1000 milliard
azaz 10" — 1012

elméleti szamitas: egy csillag kb.

3/2
hc
N = (Gm2> ~ 10°7

darab H-atombadl all

plusz/minusz egy nagysagrend

Van még benne gaz, por,
bolygodk, kialudt csillagok,
fekete lyukak...

ezert egy galaxis becsult tomege
kb. 1041 — 1042 kg

L IZ @ Az atomoktdl a csillagokig

dgy
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Hogyan alkalmazhatjuk Esetleg tuinyulik

Kepler 3. torvényet, a kering6 test palyajan?
ha a vonzécentrum
nem pontszerd, Ez a helyzet

hanem kiterjedt objektum? a galaxisok esetében!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 10
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Kepler 3. torvényet, a kering6 test palyajan?
ha a vonzécentrum
nem pontszerd, Ez a helyzet

hanem kiterjedt objektum? a galaxisok esetében!

Newton gravitacios torvénye most is segit!

Két kozvetlen kovetkezmeénye:
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Hogyan alkalmazhatjuk Esetleg tuinyulik

Kepler 3. torvényet, a kering6 test palyajan?
ha a vonzécentrum
nem pontszerd, Ez a helyzet

hanem kiterjedt objektum? a galaxisok esetében!

Newton gravitacios torvénye most is segit!

Két kozvetlen kovetkezmeénye:

1/ Kiterjedt gombszimmetrikus
testen kivul a gravitacids tér
PONTOSAN olyan,
mint egy ugyanakkora tomegd,
pontszer( test korul
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Hogyan alkalmazhatjuk Esetleg tuinyulik

Kepler 3. torvényet, a kering6 test palyajan?
ha a vonzécentrum
nem pontszerd, Ez a helyzet

hanem kiterjedt objektum? a galaxisok esetében!

Newton gravitacios torvénye most is segit!

Két kozvetlen kovetkezménye:

1/ Kiterjedt gombszimmetrikus
testen kivul a gravitacios tér
PONTOSAN olyan,
mint egy ugyanakkora tomegd,
pontszer( test korul

2/ Gombhéjon beldl
a gravitacios tér nulla

Kovetkezmény:

gombszeri felhoben keringo testre
csak a palyan beluli anyag vonzasa hat

{'z=¢ Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 09. 08.
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Kovetkezmény:
gombszeri felhoben keringo testre
csak a palyan beluli anyag vonzasa hat
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Kovetkezmény:
gombszeri felhoben keringo testre
csak a palyan beluli anyag vonzasa hat

Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A s6tét anyag nyomaban 11



Kovetkezmény:
gombszeri felhoben keringo testre
csak a palyan beluli anyag vonzasa hat

az ordog ugyvedje:
a galaxisok nem gombszimmetrikusok...
en: kicsire nem nézunk!
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Kovetkezmény:
gombszeri felhoben keringo testre
csak a palyan beluli anyag vonzasa hat

az ordog ugyveédje:
a galaxisok nem gombszimmetrikusok...
en: kicsire nem nézunk!

Ha tehat a galaxisban kulonbozé csillagokra
megmeérjik a v2r mennyiséget, ezzel megkapjuk
az r sugaru palyan beluli tomeget, M(r)-et —
igy feltérképezhetjuk a galaxisok tomegeloszlasat!

{'z=¢ Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 09. 08.
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Kovetkezmény:
gombszeri felhoben keringo testre
csak a palyan beluli anyag vonzasa hat

az ordog ugyveédje:
a galaxisok nem gombszimmetrikusok...
en: kicsire nem nézunk!

Ha tehat a galaxisban kulonbozé csillagokra
megmeérjik a v2r mennyiséget, ezzel megkapjuk
az r sugaru palyan beluli tomeget, M(r)-et —
igy feltérképezhetjuk a galaxisok tomegeloszlasat!

Technikai nehézségek:

- a csillag keringési ideje?
tul hosszu.. (Nap: 200 millié év):

- a csillag keringési sebessége
Doppler-effektussal jol mérhet6
- de csak a felénk mutatdé komponens!

- a csillag keringési palyajanak sugara:
csak merd6leges ralatassal mérheté jol

,

‘Mal Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 09. 08.
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Kovetkezmény:
gombszeri felhoben keringo testre
csak a palyan beluli anyag vonzasa hat

az ordog ugyveédje:
a galaxisok nem gombszimmetrikusok...
en: kicsire nem nézunk!

Ha tehat a galaxisban kulonbozé csillagokra
megmeérjik a v2r mennyiséget, ezzel megkapjuk
az r sugaru palyan beluli tomeget, M(r)-et —
igy feltérképezhetjuk a galaxisok tomegeloszlasat!

Kompromisszum: ferde ralatas
Technikai nehézségek: a d6lésszog az ellipszisnek latszo

, L korongbdl szamolhato ki
- a csillag keringési ideje?

tul hosszu.. (Nap: 200 millié év):

- a csillag keringési sebessége
Doppler-effektussal jol mérhet6
- de csak a felénk mutatdé komponens!

- a csillag keringési palyajanak sugara:
csak merd6leges ralatassal mérheté jol

\%=¢ Az atomoktol a csillagokig dgy 2016. 09. 08.
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tul a technikai nehézségeken:

megvan a Vv(r) diagram

pontszer( centrum esetén:
vZ = GM/r

elméletileg szamolt gorbe
galaxisok csillageloszlasara
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Tavolsag
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(@)
\3 A
[Tp]
[}
O
8}
w
-
>
Tavolsag
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tul a technikai nehézségeken:
megvan a Vv(r) diagram

pontszer( centrum esetén:
vZ = GM/r

elméletileg szamolt gorbe
galaxisok csillageloszlasara

De hogyan olvassuk le az M(r)
tomegeloszlast?
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Trikk: abrazoljuk v2r -et

vZr,

P

r fuggvenyeében +
o=
ez aranyos az M(r) tomegeloszlassal +
Tavol "
avolsag
vZr A
pontszer( centrum esetén:
vZr = GM = allandé
>
Tavolsag
vZr ,
elméletileg szamolt gérbe GM,
galaxisok csillageloszlasara
>
R Tavolsag
Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 13
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Trikk: abrazoljuk v2r -et

var,

9N

r fuggvenyeében + N
ez aranyos az M(r) tomegeloszlassal +
Tavol "
avolsag
2
var,
pontszer( centrum esetén:
vZr = GM = allandé
>
Tavolsag
vZr ,
elméletileg szamolt gérbe GM,
galaxisok csillageloszlasara
R a galaxis sugara, ezen tul a
témeg nem né tovabb! o Tavoloty
=Y ) Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 13
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Nagy meglepetés
a hetvenes évek elején

uj spektroszkop, 1970:
az Androméda-galaxis
sok szaz csillaganak
sebességeét meérte meg
Dopplerrel

a valodi gorbe
nagyon eltért
az elméleti
varakozasoktol!

=@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08.
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Nagy meglepetés 2 B
a hetvenes évek elején i
uj spektroszkop, 1970: §
az Androméda-galaxis
sok szaz csillaganak A
sebességét mérte meg A
Dopplerrel
Tavolsag
a valodi gorbe
nagyon eltért
az elméleti V2T,
varakozasoktol!
GMg
R Tévols%
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Nagy meglepetés

3 B
a hetvenes évek elején i
o
uj spektroszkop, 1970: g
az Androméda-galaxis
sok szaz csillaganak A
sebességét mérte meg B
Dopplerrel
Tavolsag
a valodi gorbe
nagyon eltért
az elméleti V2T,
varakozasoktol!
GI\/Ig
a galaxis anyaga
nem akart veget erni!!
>
R Tavolsag
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Nagy meglepetés
a hetvenes évek elején

Sebesség

uj spektroszkop, 1970:
az Androméda-galaxis
sok szaz csillaganak
sebességeét meérte meg
Dopplerrel

Tavolsag
a valodi gorbe
nagyon eltért
az elméleti V2 ra
varakozasoktol!
GM

g

a galaxis anyaga
nem akart veget erni!!

>
Tavolsag

Technikai kérdés: 1/ néhd 0 ’ " =
hogyan mérjiik meg nehany csillag meg van ott is

a csillagok sebességét 2/ i’g?I?XIS| h9|dJEl :
ott, ahol mar nincs ISero galaxiso

csillag? 3/ az eltérés mar beljebb elkezdédik.
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Nagy meglepetés
a hetvenes évek elején

Sebesség

uj spektroszkop, 1970:
az Androméda-galaxis
sok szaz csillaganak
sebességeét meérte meg
Dopplerrel

Tavolsag
a valodi gorbe
nagyon eltért
az elméleti V2T,
varakozasoktol!

GM,

a galaxis anyaga
nem akart veget erni!!

>
Tavolsag

Technikai kérdés: 1/ néhd 0 ’ " =
hogyan mérjiik meg nehany csillag meg van ott is

. . .-+ 2/ a galaxis "holdjai":
a csillagok sebesseégét S : .
ott, ahol mar nincs kisero galaxisok Az osszes anyag kb.

csillag? 3/ az eltérés mar beljebb elkezdddik. tizszer annyi, mit a lathato!

‘M@‘} Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sé6tét anyag nyomaban 14



A galaxis teljes tomege
kb tizszer annyi, mint
amennyi vilagit!

\22é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A so6tét anyag nyomaban 15
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A galaxis teljes tomege alternativa:
kb tizszer annyi, mint “ nem igaz Newton gravitacios torvénye!

Ajjaj...

amennyi vilagit!
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A galaxis teljes tomege alternativa:
kb tizszer annyi, mint “ nem igaz Newton gravitacios torvénye!

Ajjaj...

amennyi vilagit!

a "maradék”:

a sotet anyag
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A galaxis teljes tomege alternativa:
kb tizszer annyi, mint “ nem igaz Newton gravitacios torvénye!

Ajjaj...

amennyi vilagit!

a "maradék”:

a sotet anyag

Ez igazabdl nem is
"maradek"!

A galaxis lényegében
sotét anyagbdl van,
és — mint tortan a hab —
van benne egy kis
vilagité anyag is...

a csillagok a sotét
anyag felhdjének
"tajtékjai"...

7 re
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A galaxis teljes tomege alternativa:
kb tizszer annyi, mint “ nem igaz Newton gravitacios torvénye!

Ajjaj...

amennyi vilagit!

a "maradék”:

a sotet anyag

Ez igazabdl nem is
"maradek"!

A galaxis lényegében
sotét anyagbdl van,
eés — mint tortan a hab —

van benne egy kis Kés6bb lényegében minden
vilagitd anyag is... galaxisra hasonl6 adatokat mértek.
a csillagok a sotét Ez a felfedezés
anyag felhgjének alapjaban valtoztatta meg
"tajtékjai”... a galaxisképz6des elméletét is!.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban



De a so6tét anyag
|étezésének gondolata
nem ekkor merult fel el6szor!

Meég nagyobb struktura:
galaxishalmaz
10 — 1000 galaxis

ezt is a gravitacio tartja
0ssze: az 0sszes tomeg
vonzasa

Gravitational Cons in Galaxy Cluster A;n,-il'maf)', ) JUBBLESITE 0rg
» . bt

o
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De a so6tét anyag
|étezésének gondolata
nem ekkor merult fel el6szor!

Meég nagyobb struktura:
galaxishalmaz
10 — 1000 galaxis

ezt is a gravitacio tartja
0ssze: az 0sszes tomeg
vonzasa

Ha a galaxisok 0sszes mozgasi
energiaja nagyobb,
mint a gravitacios vonzas
helyzeti energiaja,
akkor a rendszer szétesik!

mymsy

12

analdgia: a feldobott k6

Gr_av itational Cons i

n Galaxy Cluster A?n,-u‘mas',e yuam,r;f-r.r org

o
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De a so6tét anyag
|étezésének gondolata
nem ekkor merult fel el6szor!

Meég nagyobb struktura:
galaxishalmaz
10 — 1000 galaxis

ezt is a gravitacio tartja
0ssze: az 0sszes tomeg
vonzasa

Ha a galaxisok 0sszes mozgasi
energiaja nagyobb,
mint a gravitacios vonzas
helyzeti energiaja,
akkor a rendszer szétesik!

Gravitational Lons in Galaxy Cluster A?n;n‘msg',e JUBBLESITE 0rg

» . .
-

marpedig ez
az osszefuggés
mlmz .
minden halmazra
r12 fennall!
analdgia: a feldobott k6
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Zwicky 1934

egy galaxishalmazban
megmeérte a sebességeket
és a tavolsagokat

Fritz Zwicky
(1898 — 1974)
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Zwicky 1934 2
muv mim
Z > > Z G ——=2

12

egy galaxishalmazban
megmeérte a sebességeket
és a tavolsagokat

a halmaznak szét kellene repdulnie!

de lathatoan egyben van...

Fritz Zwicky
(1898 — 1974)
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Zwicky 1934 mym,

egy galaxishalmazban 12
megmeérte a sebességeket
és a tavolsagokat

a halmaznak szét kellene repdulnie!
de lathatoan egyben van...
Miért nem esik szét a galaxishalmaz?
Fritz Zwicky N
(1898 — 1974)
frissen keletkezett

- ez nem lehet, mert vannak
benne nagyon oOreg csillagok

J(,\fm;if.?@s Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 17



Mw, Xé cf.we :‘,& s Zwicky 1934 mym,

egy galaxishalmazban 12
megmeérte a sebességeket
és a tavolsagokat

a halmaznak szét kellene repdulnie!
_ de lathatoan egyben van...
£, Miért nem esik szét a galaxishalmaz?
Fritz Zwicky ’ s
(1898 — 1974)
frissen keletkezett

- ez nem lehet, mert vannak
benne nagyon oOreg csillagok

a lathaté anyagon kivll van
benne meég valami,
ami hozzajarul a vonzashoz

ez a sotét anyag!
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Fritz Zwicky
(1898 — 1974)
a lathaté anyagon kivll van

benne meég valami,
ami hozzajarul a vonzashoz

Zwicky 1934

egy galaxishalmazban
megmeérte a sebességeket
és a tavolsagokat

mimy;

va2>ZG

2 T12

a halmaznak szét kellene repdulnie!
de lathatoan egyben van...

Miért nem esik szét a galaxishalmaz?

- N

frissen keletkezett

- ez nem lehet, mert vannak
benne nagyon oOreg csillagok

ez a sotét anyag!

A sOtét anyag mennyisége
szazszorosan meghaladja a
galaxishalmaz lathato
anyaganak mennyiséget!

Ezt figyelembe nem venni
akkora tévedés, mintha a
Naprendszerbdl valaki csak a
bolygodkat latna, és nem venné
észre a Napot...

A galaxisok igazabdl
a sotét anyag felhéjében
usznak, mint mazsolak a
pudingban...

A9 N
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"Felfedezték-e" a csillagaszok
a sotét anyagot?

Zwickynek 1934-ben senki sem hitt
Rubinnak 1970-ben mar tobben

Uj, pontosabb mérések nyoman
ma mar mindenki elfogadja

A9 N
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"Felfedezték-e" a csillagaszok
a sotét anyagot?

Zwickynek 1934-ben senki sem hitt
Rubinnak 1970-ben mar tobben

Uj, pontosabb mérések nyoman
ma mar mindenki elfogadja
vegso erv:
precizios kozmologiai merések
1990 — 2010

|asd Csabai Istvan:
Az Univerzum haromdimenzios térképe
Atomcsill, 2015. november 19.

lasd dgy: Az Univerzum anyagai
Atomcsill, 2010. szeptember 30.

A9 N
(M" )
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"Felfedezték-e" a csillagaszok lasd Csabai Istvan:
a sotét anyagot? Az Univerzum haromdimenziés térképe
Atomcsill, 2015. november 19.

Zwickynek 1934-ben senki sem hitt ; : :
Rubinnak 1970-ben mar tébben lasd dgy: Az Univerzum anyagai

. Atomcsill, 2010. szeptember 30.
Uj, pontosabb mérések nyoman

ma mar mindenki elfogadja

Cx s Az Univerzum anyaganak
., vegsoen. - osszetétele:
precizios kozmologiai merések

1990 — 2010 74 % "sotét energia”

22 % sotét anyag
4 % "kdzonséges anyag"

0
74 %o DARK ENERGY o 22% DARK MATTER

3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

(O}
7 Naps
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Zwickynek 1934-ben senki sem hitt ; : :
Rubinnak 1970-ben mar tébben lasd dgy: Az Univerzum anyagai

. Atomcsill, 2010. szeptember 30.
Uj, pontosabb mérések nyoman

ma mar mindenki elfogadja

Cx s Az Univerzum anyaganak
., vegsoen. - osszetétele:
precizios kozmologiai merések

1990 — 2010 74 % "sotét energia”

22 % sotét anyag
4 % "kdzonséges anyag"

74 % DARK ENERGY o 22% DARK MATTER

\ a sotet energiarol
b majd késébb. ..
3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

(O}
7 Naps
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"Felfedezhettek-e" valamit,
amit senki sem latott?

|latott mar valaki elektront?

9N
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"Felfedezhettek-e" valamit,
amit senki sem latott?

|latott mar valaki elektront?

Es latta mar valaki a
szupernehéz fekete lyukat
a Galaxis kozepén?

a fekete lyuknak
csak a gravitacios
hatasa észlelhet6

(\ﬁ;é Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A s6tét anyag nyomaban 19



"Felfedezhettek-e" valamit,
amit senki sem latott?

|latott mar valaki elektront?

Es latta mar valaki a
szupernehéz fekete lyukat
a Galaxis kozepén?

Kulonbség: a sotét anyag
akarcsak a sotet esetén nem egy lathatatlan
anyagnak! centrum, hanem lathatatlan
eloszlott anyagfelhd szerepel

a fekete lyuknak
csak a gravitacios
hatasa észlelhet6

(Té Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A s6tét anyag nyomaban 19




Hogyan lehet lefényképezni a lathatatlan sotét anyagot?

a nagy tomegu testek
gravitacios hatasa eltériti a fénysugarat

ezért a pontszeri forrasokat rossz
iranyban latjuk

a kiterjedt objektumok képe pedig
eltorzul

P
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Hogyan lehet lefényképezni a lathatatlan sotét anyagot?

ezt a jelenséget Einstein altalanos
relativitaselmélete josolta meg

el6szor Arthur Eddington
meérte meg 1919-ben

'l ', ’ ‘ csillagok képe eredeti
| t : és a Nap altal eltéritett

a nagy tomegu testek §r 2 pozicioban
gravitacios hatasa eltériti a fénysugarat ' .

ezért a pontszeri forrasokat rossz
iranyban latjuk

a kiterjedt objektumok képe pedig
eltorzul

M@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 20
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Peldak gravitacios lencsehatasra : LT

. distantgalaxy " *

E|nste|n_ . tobbszoros /" 1‘_”"”»/__’.’/-/’," /'/- galaxy cluster

gydr(

‘-/<w"/ bending light

kétszeres
kép

Einstein-
kereszt

a hattérgalaxisok
ivesse torzitasa
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...es ezért azt is latjuk,
amit nem lathatunk

A gravitacios lencsehatas az anyag
tomegére érzékeny

a fényt ezért a

sotét anyag
is elteriti

GRAVITATIONAL
NSING:

1 A Distant Source
Light leaves a young,
star-forming blue galaxy near
the edge of the visible universe.

2 A Lens

Of ‘Dark Matter”
Some of the light
passes through a large
cluster of galaxies and sur-
rounding dark matter, directly in the
line of sight between Earth and the 3
distant galaxy. The dark matter's gravity " . - WAY.
acts like a lens, bending the incoming light. S 7

Focal Point:
Earth

Most of this light is
scattered, but some is
focused and directed toward
Earth. Observers see multiple,
distorted images of the background
galaxy,

Tony Tyson, Gre Kochanski and

The New York Times

Az atomoktdl a csillagokig dgy

2016. 09. 08.

A sotét anyag nyomaban
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...es ezért azt is latjuk,
amit nem lathatunk

A gravitacios lencsehatas az anyag
tomegére érzékeny

a fényt ezért a

sotét anyag

is eltériti

a lathatatlan sotét anyag
eloszlasanak feltérképezése

GRAVITATIONAL
NSING:

1 A Distant Source
Light leaves a young,
star-forming blue galaxy near
the edge of the visible universe.

2 A Lens

Of ‘Dark Matter”
Some of the light
passes through a large
cluster of galaxies and sur-
rounding dark matter, directly in the =
line of sight between Earth and the 3 R 3 m.xv
distant galaxy. The dark matter's gravity " - WAY.
acts like a lens, bending the incoming light. > S 7

3 Focal Point:
Earth

Most of this light is
scattered, but some is
focused and directed toward
Earth. Observers see multiple,
distorted images of the background
galaxy,
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...es ezért azt is latjuk,
amit nem lathatunk

ket galaxis utkozese

a pirossal jelolt vilagitdé anyag
(csillagok és gaz) megtorpant,

a kekkel jelolt sotét anyag
kolcsonhatas nélkul tovabbhaladt

Stét | lasat a lathatatlan sotét anyag
’a ?0 2 anyag E O,S,Z asa’ eloszlasanak feltérképezése
a hattérgalaxisok eltéritett fénye

alapjan rekonstrualtak

[~ '1: . . .
x(;;“,\?”u,}‘%fﬁﬁ Az atomoktdl a csillagokig
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...es ezért azt is latjuk,
amit nem lathatunk

ket galaxis utkozese

a pirossal jelolt vilagitdé anyag
(csillagok és gaz) megtorpant,

a kekkel jelolt sotét anyag
kolcsonhatas nélkul tovabbhaladt

a soOtét anyag eloszlasat
a hattérgalaxisok eltéritett fénye
alapjan rekonstrualtak

galaxishalmaz

a rendszert a kdzépen elhelyezked6
(kékkel jelodlt) sotét anyag
gravitaciés hatasa stabilizalja

K;ﬂ;\\».u:f./é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 23



Vajon tekinthet6-e
ez az abra
"fényképnek"?

hiszen a kék
foltokat a
hattérgalaxisok
eltéritett fénye
alapjan
szamitogép
konstrualta...

w@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 24



Vajon tekinthet6-e
ez az abra
"fényképnek"?

hiszen a kék
foltokat a
hattérgalaxisok
eltéritett fénye
alapjan
szamitogép
konstrualta...

lgen, ez fénykép!

Fénykép: az anyaggal kolcsonhato
sugarzas elterulése alapjan
technikai eszkozokkel el6allitott,
vizualisan észlelhets és
értekelhet6 abra

ez éppen olyan fénykép, mint

- egy rontgenfelvétel,

- egy elektronmikroszkdpos kep,

- egy CT-felvétel,

- egy panoramafoto,

- a DNS diffraktogrammija

- vagy a kvarkok protonbeli eloszlasanak
feltérképezése neutrindkkal

9N

(?’fmeé Az atomoktdl a csillagokig
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A lathato és a lathatatlan

a sotét anyag az SDSS térképe a
eloszlasanak szimulaciodja galaxisok eloszlasarodl

Lehet, hogy a sotét anyag alakitja ki azt a szalas strukturat,
amit a vilagitdé anyag neonreklamként kirajzol?

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban 25




A lathato és a lathatatlan

a sOtét anyag eloszlasanak szimulacioja
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A lathato és a lathatatlan

:fquk Matter

a s6tét anyag SR R a s6tét anyag csomaira
eloszlasanak : st avalodl o A SN (piros) kicsapodd

szimulacioja galams-eloszlas A S vilagité anyag (sarga)
-regy reszlete N oV szimulacioja
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Vajon mi alkotja a sotét anyagot?

ket alapvetd jelolt, €s néhany csendes palyazo

Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A s6tét anyag nyomaban 28



Vajon mi alkotja a sotét anyagot?

ket alapvetd jelolt, €s néhany csendes palyazo

MACHO

Massive Compact Halo Object

nehéz kompakt galaktikus halo
objektumok

kb6zonséges anyagbol
van, de nem latszik

kialudt csillagok, bolygok,
por- és gazfelhdk stb

fels6 korlat; az Univerzum
bariontartalma

He/H arany = 25 %

ezert a sotét anyag
NEM ATOMOS!

‘M@‘} Az atomoktol a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A s6tét anyag nyomaban 28



Vajon mi alkotja a sotét anyagot?

ket alapvetd jelolt, €s néhany csendes palyazo

MACHO

Massive Compact Halo Object

nehéz kompakt galaktikus halo
objektumok

kb6zonséges anyagbol
van, de nem latszik

kialudt csillagok, bolygok,
por- és gazfelhdk stb
primordialis
fels6 korlat: az Univerzum fekete lyukak ?
bariontartalma
gravitacios hullamok?
He/H arany = 25 %
térid6-diszlokaciok?
ezeért a sotet anyag
NEM ATOMOS! nem lehet kizarni...!

/.‘-'-_.

‘m::é Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 09. 08.
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Vajon mi alkotja a sotét anyagot?

ket alapvetd jelolt, €s néhany csendes palyazo

MACHO

Massive Compact Halo Object

nehéz kompakt galaktikus halo
objektumok

kb6zonséges anyagbol
van, de nem latszik

kialudt csillagok, bolygok,
por- és gazfelhdk stb

fels6 korlat; az Univerzum
bariontartalma

He/H arany = 25 %

ezert a sotét anyag
NEM ATOMOS!

Weakly Interactive Massive Particles

elektgo-
mé%es
gyenge +
gravitacios
(+ otodik erd?)

nem barionos anyag!

valamilyen még nem ismert,
elektromosan semleges (ezért
nem vilagito) részecskefajta

marad:

primordialis
? .
HERED [l van még ilyen felfedezetlen
gravitacios hullamok? elemi reszecske
a részecskefizikusok
kérusanak valasza:

hajaj...!

terido-diszlokaciok?

nem lehet kizarni...!

HEE @ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08. 28
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|dézet: a Higgs-részecske felfedezése |lasd: Pasztor Gabriella:

megkoronazta és beteljesitette Uj Fizika: az ismeretlen
a reszecskefizika Standard Modelljét... (2012) nyomaban a Nagy
Hadronutkoztetovel
akkor mit csinalnak most a részecskefizikusok? Atomcsill, 2016. oktober 6
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|dézet: a Higgs-részecske felfedezése |lasd: Pasztor Gabriella:

megkoronazta és beteljesitette Uj Fizika: az ismeretlen
a reszecskefizika Standard Modelljét... (2012) nyomaban a Nagy
Hadronutkoztetovel
akkor mit csinalnak most a részecskefizikusok? Atomcsill, 2016. oktober 6

a kolcsonhatasok egyesitése

lektrom .
elektromos > elektromagneses

magneses 1864 a kutatas
frontja...
elektrogyenge
gyenge 1973
erés GUT 7?7?7?
gravitacios TOE 7777
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A Standard Modell:

kész, komplett epitékocka
a jovdO még nagyobb

rejtvényeinek kirakasahoz
(kvantumgravitacio,
sotét anyag, stb...)
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A Standard Modell részecskéi
és kolcsonhatasai

dau

A felfedezések torténete
(a la Mengyelejev)

lasd: Katz Sandor:
Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

(ﬁ.\
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A Standard Modell részecskéi

lasd; Katz Sandor:
és kolcsonhatasai

Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban

Atomcsill, 2010. november 18.

A felfedezések torténete d ¢ t g
(a la Mengyelejev) H

z(i,\mif é Az atomoktdl a csillagokig
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A Standard Modell részecskéi
és kolcsonhatasai

dacg

A felfedezések torténete
(a la Mengyelejev)

1897

PLONE

’(ml

lasd: Katz Sandor:
Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

=@ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08.
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A Standard Modell részecskéi
és kolcsonhatasai

dacg

A felfedezések torténete
(a la Mengyelejev)

1905

lasd: Katz Sandor:
Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

\M‘/./é Az atomoktdl a csillagokig
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A Standard Modell részecskéi
és kolcsonhatasai

dacg

A felfedezések torténete
(a la Mengyelejev)

1911 — 32 - 68

lasd: Katz Sandor:
Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

\M‘/./é Az atomoktdl a csillagokig
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A Standard Modell részecskéi
és kolcsonhatasai

dacg

A felfedezések torténete
(a la Mengyelejev)

1936

lasd: Katz Sandor:
Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

\M‘/./é Az atomoktdl a csillagokig
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A Standard Modell részecskéi
és kolcsonhatasai

dacg

A felfedezések torténete
(a la Mengyelejev)

1947 — 68

lasd: Katz Sandor:
Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

\M‘/./é Az atomoktdl a csillagokig
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A Standard Modell részecskéi
és kolcsonhatasai

dacg

A felfedezések torténete
(a la Mengyelejev)

1955

lasd: Katz Sandor:
Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

\M‘/./é Az atomoktdl a csillagokig
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A Standard Modell részecskéi
és kolcsonhatasai

dacg

A felfedezések torténete
(a la Mengyelejev)

1962

lasd: Katz Sandor:
Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

\M‘/./é Az atomoktdl a csillagokig
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A Standard Modell részecskéi

lasd; Katz Sandor:
és kolcsonhatasai

Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban

Atomcsill, 2010. november 18.

A felfedezések torténete d ¢ t g
(a la Mengyelejev) H
Ve Vu V‘C Z
1973: a Standard Modell W
szlletése e T

{==¢ Az atomoktél a csillagokig
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A Standard Modell részecskéi

lasd; Katz Sandor:
és kolcsonhatasai

Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban

Atomcsill, 2010. november 18.
A felfedezések torténete d ° t g

(a la Mengyelejev) H

1974 GQT W

dgy 2016. 09. 08.
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A Standard Modell részecskéi lasd: Katz Sandor:
és kolcsonhatasai Az elemi részek fizikaja és az

anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:

d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

A felfedezések torténete d ° 9
(a la Mengyelejev)

=  ©0®
5,\“5‘ ‘
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A Standard Modell részecskéi lasd: Katz Sandor:
és kolcsonhatasai Az elemi részek fizikaja és az

anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:

d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

A felfedezések torténete d ° 9
(a la Mengyelejev)

- 0
5,\“5‘ ‘
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A Standard Modell részecskéi lasd: Katz Sandor:
és kolcsonhatasai Az elemi részek fizikaja és az

anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:

d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

A felfedezések torténete d ° g
(a la Mengyelejev)
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A Standard Modell részecskéi lasd: Katz Sandor:
és kolcsonhatasai Az elemi részek fizikaja és az

anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:

d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

A felfedezések torténete d ° g
(a la Mengyelejev)

=  ©OOM
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A Standard Modell részecskéi lasd: Katz Sandor:
és kolcsonhatasai Az elemi részek fizikaja és az

anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:

d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.
A felfedezések torténete d °‘ 9

(a la Mengyelejev)
=  ©00 l
=
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A Standard Modell részecskéi lasd: Katz Sandor:
és kolcsonhatasai Az elemi részek fizikaja és az

anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:

d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.
A felfedezések torténete d °‘ 9

(a la Mengyelejev)
QQI
=
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A Standard Modell részecskéi lasd: Katz Sandor:
és kolcsonhatasai Az elemi részek fizikaja és az

anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:

d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.
A felfedezések torténete d °‘ 9

(a la Mengyelejev)
= ©0® l
=
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A Standard Modell részecskéi lasd: Katz Sandor:
és kolcsonhatasai Az elemi részek fizikaja és az

anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:

d g A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.
A felfedezések torténete d °‘ 9

(a la Mengyelejev)
2012-re kész lett! Q‘ .
=
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A Standard Modell részecskéi
és kolcsonhatasai

deog

De az SM nem a végsd szo:

- még nem magyaraz meg mindent
- tul sok (18) szabad paraméter

- kissé Osszefércelt,
meg nem elégge egyseges elmélet

Tovabbfejlesztendd!

lasd: Katz Sandor:
Az elemi részek fizikaja és az
anyag eredete az Univerzumban
Atomcsill, 2007. szeptember 27.

lasd: Varga Dezsé:
A legkisebb részecskék a vilag
legnagyobb gyorsitéjaban
Atomcsill, 2010. november 18.

Csakhogy az SM tul gombolyd,
nem lehet csak ugy kiegésziteni
egy vagy két ujabb részecskével...

(54 Az atomoktsl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08.
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Hogyan lehet tovabbfejleszteni?

Ismerjuk fel a szimmetriakat!

anyag — antianyag!
lepton — kvark

szinszimmetria
(kvarkok és gluonok)

generaciok

a szimmetriak nem tokéletesek:
"sérulnek"

a szimmetrikus objektumok
nem teljesen egyformak!

pl mas a tomeguk

u

b

P

%24 Az atomoktol a csillagokig

>
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Hogyan lehet tovabbfejleszteni?

Ismerjuk fel a szimmetriakat!

anyag — antianyag!
lepton — kvark

szinszimmetria
(kvarkok és gluonok)

generaciok

a szimmetriak nem tokéletesek:
"sérulnek"

a szimmetrikus objektumok
nem teljesen egyformak!

pl mas a tomeguk

eddig nem lattuk oket...!

decg

|étezhet-e tovabbi szimmetria?

(bizonyara nem tokéletes (sértett) szimmetria)

kettézzik meg ujbol a sémat!
szuperszimmetria (SUSY)

arnyékanyag
hurelmélet
sok uj részecske!

mert nagyobb a tomegiik,
mint amit a gyorsitdk elérnek

=4 Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08.
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sok Uj részecske!

eddig nem lattuk Sket...!

mert nagyobb a tomegiik,
mint amit a gyorsitok elérnek

hol lehetnek, hol
keressuk?

épitsiink nagyobb
gyorsitokat!

politikusok korusa:
annyi peénz nincs!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban



egy csendes
csillagasz:

én latok az égen rengeteg
felesleges anyagot,
és nem tudom, mi az...

sok Uj részecske!

eddig nem lattuk Sket...!

mert nagyobb a tomegiik,
mint amit a gyorsitok elérnek

hol lehetnek, hol
keressuk?

épitsiink nagyobb
gyorsitokat!

politikusok korusa:
annyi peénz nincs!

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban
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REE@

egy csendes

sok Uj részecske!

eddig nem lattuk Sket...!

mert nagyobb a tomegiik,
mint amit a gyorsitok elérnek

hol lehetnek, hol

. . keressuk?
csillagasz:
épitsiink nagyobb
én latok az égen rengeteg gyorsitokat!

felesleges anyagot,
és nem tudom, mi az...

politikusok korusa:
annyi pénz nincs!

a sotét anyag problémaja:

egy kisérleti felesleg és

egy elméleti hiany

sikeres talalkozasa

Nem el0szor a fizika torténetében!

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban
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REE@

egy csendes

sok Uj részecske!

eddig nem lattuk Sket...!

mert nagyobb a tomegiik,
mint amit a gyorsitok elérnek

hol lehetnek, hol

. . keressuk?
csillagasz:
épitsiink nagyobb
én latok az égen rengeteg gyorsitokat!

felesleges anyagot,
és nem tudom, mi az...

politikusok korusa:
annyi pénz nincs!

a sotét anyag problémaja:

egy kisérleti felesleg és

egy elméleti hiany

sikeres (vagy sikertelen?) talalkozasa

Nem el0szor a fizika torténetében!

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban
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Hogy furjak az alagutat?

két csoport kezdi a két vegén

(O}
7 Naps

&S

SR
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Hogy furjak az alagutat?

két csoport kezdi a két vegén

\==@ Az atomoktdl a csillagokig
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Hogy furjak az alagutat?

két csoport kezdi a két vegén

Vajon Osszetalalkozik-e az alagut ket vége?

Tényleg a GUT vagy a SUSY uj,
megjosolt részecskei alkotjak
a sotét anyagot??

juk! . . " .
Nem tudjuk! egyseges, egymast alatamaszto
De szeretnénk... Minden fizikus alma: szép elmélet és kisérlet

©
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Hogy furjak az alagutat?

két csoport kezdi a két vegén

Vajon Osszetalalkozik-e az alagut ket vége?

Tényleg a GUT vagy a SUSY uj,
megjosolt részecskei alkotjak
a sotét anyagot??

juk! . . " .
Nem tudjuk! egyseges, egymast alatamaszto
De szeretnénk... Minden fizikus alma: szép elmélet és kisérlet

©

de ha mégsem...:

Két befejezetlen projekt:

ismeretlen sotét anyag terméketlen elméletek,

megjosolt, de nem észlelt
részecskékkel

az Univerzumban
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Tényleg a GUT vagy a SUSY U,
megjosolt részecskei alkotjak
a soOtét anyagot??

Hogyan lehet ezt eldonteni?

Menjunk oda, ahol a sotét anyag van:
ki az Univerzumba, a galaxisok kozé,

a galaxisokba, azaz

IDE A FOLDRE!

Mi is az Univerzum részei vagyunk!
Ha a sotét anyag mindenhol ott van,
akkor a Foldon is van beldle!

csakhogy:

nagyon gyengeén
ritka, hig hat kdlcson
a kozonséges anyaggal

de hatha beleszadl foldi jelenségekbe...

Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 09. 08. A sétét anyag nyomaban 36



Tényleg a GUT vagy a SUSY U, Aktiv keresési stratégiak:
megjosolt részecskei alkotjak

a soOtét anyagot?? osszpontositsunk sok energiat!

Hogyan lehet ezt eldénteni? részecskegyorsitosok, figyelem!

Menjunk oda, ahol a sotét anyag van: Kvantum-Murphy elsé torvénye:
ki az Univerzumba, a galaxisok kozé, ami létrejohet, az letre is jon!

a galaxisokba, azaz

végrehajtasi utasitas:
IDE A FOLDRE! esetleg nagyon sokaig kell ra varni...

Mi is az Univerzum részei vagyunk!
Ha a sotét anyag mindenhol ott van,
akkor a Foldon is van beldle!

Kvantum-Murphy masodik torvénye:
ami létrejohet, az kis energian is létrejon!

csakhogy: végr?hajtési utasita’s:.
meg tobbet kell ra varni,
nagyon gyengen vagy nagyon sokat kell keresgélni...
ritka, hig hat kdlcson

a kozonséges anyaggal
pénzunk nincs, idénk van...

de hatha beleszadl foldi jelenségekbe...
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2015 - 16 két reménysége

2015 6szén az LHC adatai
kozOtt észrevettek valamit,
ami egy uj részecske jele lehet

Az extra izgalom oka:
1972 6ta mindig csak a SM altal
megjosolt részecskeét kerestek és
talaltak a gyorsitokban...

de ha a Standard Modell 6sszes
részecskéje mar megvan,
akkor ez csak egy
uJ,
az SM-en tuli részecske lehet!

talan a SUSY egyik
megjosolt részecskeje?

talan a sotét anyag egyik

alkotoeleme?

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 09. 08.

A sotét anyag nyomaban
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2015 - 16 két reménysége

2015 6szén az LHC adatai
kozOtt észrevettek valamit,
ami egy uj részecske jele lehet

Az extra izgalom oka:
1972 6ta mindig csak a SM altal
megjosolt részecskeét kerestek és
talaltak a gyorsitokban...

de ha a Standard Modell 6sszes
részecskéje mar megvan,
akkor ez csak egy
uJ,
az SM-en tuli részecske lehet!

talan a SUSY egyik
megjosolt részecskeje?

talan a sotét anyag egyik

alkotoeleme?

a tovabbi fejleményekrdl
egy hénap mulva:

lasd: Pasztor Gabriella:

Uj Fizika: az ismeretlen
nyomaban a Nagy
Hadronutkoztetovel

Atomcsill, 2016. oktober 6

(...addig lehet izgulni...

N
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Szegény ember kis energian keresgél:

kozoOnséges, kis energiaju folyamatok
(pl atommag-atalakulasok) kozott:

hatha az uj részecskék ezekbe is beleszdlnak...:

pl a sotét anyag legkonnyebb részecskeéje, Krasznahorkay Attila,
a sotét foton (mar ha létezik) ATOMKI, Debrecen

a kozonséges foton tomege nulla:
a kolcsonhatas végtelen hatétavu

de a so6tét foton tomege nem nulla:
ezeért rovid hatétavu
igy a sotét anyag nem vilagit messzire...

(vigyazz, ez csak egy igen egyszer
modell a s6tét anyagra!)

B
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Szegény ember kis energian keresgél:

kozoOnséges, kis energiaju folyamatok
(pl atommag-atalakulasok) kozott:

hatha az uj részecskék ezekbe is beleszdlnak...:

pl a s6tét anyag legkdonnyebb részecskéje,
a sotét foton (mar ha létezik)

a kozonséges foton tomege nulla:
a kolcsonhatas végtelen hatétavu

de a so6tét foton tomege nem nulla:
ezeért rovid hatétavu
igy a sotét anyag nem vilagit messzire...

(vigyazz, ez csak egy igen egyszer
modell a s6tét anyagra!)

gerjesztett
atommag

O ‘W )
/ \ e’
‘ ‘ alapallapotu
atommag

proton gamma-foton

atommag

Krasznahorkay Attila,
ATOMKI, Debrecen

B
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Szegény ember kis energian keresgél:

kozoOnséges, kis energiaju folyamatok
(pl atommag-atalakulasok) kozott:

hatha az uj részecskék ezekbe is beleszdlnak...:

pl a s6tét anyag legkdonnyebb részecskéje,
a sotét foton (mar ha létezik)

a kozonséges foton tomege nulla:
a kolcsonhatas végtelen hatétavu

de a so6tét foton tomege nem nulla:
ezeért rovid hatétavu
igy a sotét anyag nem vilagit messzire...

(vigyazz, ez csak egy igen egyszer
modell a s6tét anyagra!)

gerjesztett
atommag

O ‘W )
/ \ e’
‘ ‘ alapallapotu
atommag

proton gamma-foton

atommag

Krasznahorkay Attila,
ATOMKI, Debrecen

A gamma-foton helyett nagyon
ritkan sotét foton keletkezhet.

Ekkor a ¢ sz6g megvaltozik

A9 N

{ mf )
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Szegény ember kis energian keresgél:

kozoOnséges, kis energiaju folyamatok
(pl atommag-atalakulasok) kozott:

hatha az uj részecskék ezekbe is beleszdlnak...:

pl a s6tét anyag legkdonnyebb részecskéje,
a sotét foton (mar ha létezik)

Krasznahorkay Attila,
ATOMKI, Debrecen

i

a kozonséges foton tomege nulla: §
a kolcsonhatas végtelen hatétavu % = 2
=, = =
de a sotét foton tdmege nem nulla: E \? a = =
ezért rovid hatotavu = N % T 'uh
igy a sotét anyag nem vilagit messzire... \\x - =
.
—h'r_- — ]
(vigyazz, ez csak egy igen egyszer( = TN
modell a sétét anyagral) N | "'“"_-T |
.\..-'\b\__\-. e I
' A &
erjesztett e ]
roton g amma-foton S
P atommag g A ug 100 110 120 104e 150 160 170
O SN ) B (der)
/ \ e\ A gamma-foton helyett nagyon
] ] ritkan sotét foton keletkezhet.
alapallapotu Ekk ¢ ; ‘ltozik
atommag atommag or a () sz6g megvaltozi
(Té Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 09. 08.
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Felfedezték-e Debrecenben 2015-ben a sotét fotont?

Még nem — de lehetséges!

A kisérlet szerint létezik egy Uj részecske

De ez még nagyon sok kulonbozo
(kOztuk sok, még nem létez0d)
elméletbe is beleillik!

A kisérlet motivacidja a so6tét foton
egy elbzetes elmélete volt.

Ezt a kisérlet megerdsitette.

Azébta (2016) egy amerikai csoport

felvetett egy egészen mas elméletet:

ez itt az otodik kolcsOnhatas...
ebbdl lett a sajtoszenzacio...

a ket elmélet éppen ugyanannyira
(azaz alig) megalapozott...

9N
( ..

B
NSER
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Felfedezték-e Debrecenben 2015-ben a sotét fotont?

Még nem — de lehetséges! Mi a teendo6?

A kisérlet szerint létezik egy Uj részecske a kisérlet megismétlése

mas csoportok altal,

De ez még nagyon sok kulonbozo mas berendezésekkel

(koztuk sok, még nem létezd)

elméletbe is beleillik!

. L L tovabbi hasonl¢ jellegl kisérletek
A kisérlet motivacidja a so6tét foton

egy elbzetes elmélete volt. a jelenség (és az Uj részecske)
Ezt a kisérlet megerdsitette. alapos koruljarasa,
korbetapogatasa
Azébta (2016) egy amerikai csoport
felvetett egy egészen mas elméletet: az elmélet alapos kiépitése,
ez itt az otodik kolcsonhatas... Uj hasonlé jelenségek megjoslasa,

. » . kisérleti ellendrzése
ebbdl lett a sajtoszenzacio...

a két elmélet éppen ugyanannyira De hat épp igy
(azaz alig) megalapozott... miikodik a tudomany!

A9 N
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Lehetséges kimenetelek:

- meéresi hiba volt... @

- nem uj részecske,
hanem valami mas magfizikai effektus

- olyan részecske,
ami mégis beleillik a Standard Modellbe

- a Standard Modellen tuli,
de semmilyen eddigi elméletbe
bele nem ill6 részecske
(pl az Otoédik Eré kvantuma)

- a Standard Modellen tuli,
a SUSY-ba vagy mas, mar létezd
elméletbe beleill6 részecske

- a Standard Modellen tuli részecske,
ami egyben a soOtét anyag elsé részecskeéje

- ez egyben a sotét anyag

elso foldi kimutatasa lenne!

” Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 09. 08.

A sotét anyag nyomaban
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Lehetséges kimenetelek:

- meéresi hiba volt... @

- nem uj részecske,
hanem valami mas magfizikai effektus

- olyan részecske,
ami mégis beleillik a Standard Modellbe

- a Standard Modellen tuli,
de semmilyen eddigi elméletbe
bele nem ill6 részecske
(pl az Otoédik Eré kvantuma)

- a Standard Modellen tuli,
a SUSY-ba vagy mas, mar létezd
elméletbe beleill6 részecske

- a Standard Modellen tuli részecske,
ami egyben a soOtét anyag elsé részecskeéje

- ez egyben a sotét anyag

elso foldi kimutatasa lenne!

A Sotét Anyag

jovoje
most kezdodik!
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Lehetséges kimenetelek:

- meéresi hiba volt... @

A Sotét Anyag

- nem Uj részecske, jovoje
hanem valami mas magfizikai effektus most kezdédik!

- olyan részecske,
ami mégis beleillik a Standard Modellbe meg minden

folyékony,

- a Standard Modellen tuli, minden valtozhat!

de semmilyen eddigi elméletbe
bele nem ill6 részecske
(pl az Otoédik Eré kvantuma)

- a Standard Modellen tuli,
a SUSY-ba vagy mas, mar létezd
elméletbe beleill6 részecske

- a Standard Modellen tuli részecske,
ami egyben a soOtét anyag elsé részecskeéje

- ez egyben a sotét anyag

elso foldi kimutatasa lenne!
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Lehetséges kimenetelek:

- meéresi hiba volt... @

A Sotét Anyag

- nem Uj részecske, jovoje
hanem valami mas magfizikai effektus most kezdédik!

- olyan részecske,
ami mégis beleillik a Standard Modellbe meg minden

folyékony,

- a Standard Modellen tuli, minden valtozhat!

de semmilyen eddigi elméletbe
bele nem ill6 részecske
(pl az Otoédik Eré kvantuma)

E 2q!
- a Standard Modellen tuli, legyen vilagossag!

a SUSY-ba vagy mas, mar létezd
elméletbe beleilld részecske

- a Standard Modellen tuli részecske,
ami egyben a soOtét anyag elsé részecskeéje

- ez egyben a sotét anyag

elso foldi kimutatasa lenne!
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Ja igen, a sotet
energia...
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Ja igen, a sotét

energia... 74 % DARK ENERGY

ami az
Univerzum
anyaganak
74 %-at adja

mas néven , _ ,
lanykori neven

‘\22% DARK MATTER

¥ l.

3.6% INTERGALACTIC GAS

0.4% STARS, ETC.

avagy Einstein

inflaton 1eve
vagy kozmoldgiai legnagyobb
' i ] ' tévedése...
kvintesszencia allando
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Ja igen, a sotet
energia...

ami az
Univerzum
anyaganak
74 %-at adja

mas néven
inflaton

vagy
kvintesszencia

Rdéla majd jovére...

74 % DARK ENERGY

lanykori neven
kozmologiai
allando

‘\224% DARK MATTER

N l':

3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

avagy Einstein
legnagyobb
tevedese...
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Ja igen, a sotet
energia...

ami az
Univerzum
anyaganak
74 %-at adja

mas néven
inflaton

vagy
kvintesszencia

Roéla majd jovore...

74 % DARK ENERGY  22% DARK MATTER

3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

lanykori nevén avagy Einstein
kozmoldgiai legnagyobb
allandoé tévedése...

KOSZONOM A

FIGYELMET!
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