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1. Bevezetés

Doktori tanulmanyaim kezdetével témat valtottam, és a Trocsanyi Zoltan altal vezetett,
tjonnan alakult részecskefizikai fenomenologia csoporthoz (http://pppheno.elte.hu/) csat-
lakoztam egyetlen doktori hallgatoként, 3 poszt-doktori kutatdé mellett. A feladatom a
Trocsanyi Zoltan altal javasolt U(1) kiterjesztett standard model (superweak model) koz-
mologiai vizsgalata, f6ként a sotét anyag szemszogébdl. Ehhez sziikségem volt a részecske-
fizikai kozmolodgiaban hasznélatos modszerek elsajatitasara és a modell részletes megisme-
résére, hogy a sotét anyag strtiségére felirhatoé dinamikai egyenleteket a modell keretein
beliil meg tudjam oldani, és kovetkeztetéseket tudjak tenni a megengedett paraméter-
térre.

2. Kutatasi eredmények ismertetése

ElsG harom félév

Mesterszak utdn témét valtottam, ezért az els6 félévben teljesen a részecskefizikai koz-
mologiaban hasznalt ismeretek elsajatitasara fokuszéltam. Ennek részeként heti rendsze-
rességgel a csoportgytlésiinkon beszamoltam az elérehaladasomrol elGadasok keretében,
amikor is megbeszéltiik, és kozosen probaltuk megismerni az irodalmat a csoport tob-
bi tagjaval egyiitt. A félév végére az alapokat elsajatitva mar tudtam reprodukélni a
téméban kozolt cikkeket és eredményeket.

A masodik félévben a kutatdsom két iranyba fokuszéalt. ElGszor is tovabb mélyitet-
tem az ismereteimet a témakorben, részben az elsd félévben talalt finom kérdésekre valo
valaszok megkeresésével, részben pedig a megjelend egyenletek mélyebb megértésével, és
alapelvekbdl valo levezetésével. Ennek részeként sok cikket dolgoztam fel, amelyekbdl a
jellemz&en hasznalt kozelitéseket is megismertem, és sajat programok segitségével hason-
litottam Gssze eredményeket a publikidciokban szereplékkel. Mindezek kévetkeztében egy
megbizhatd keretrendszert dolgoztam ki magamban egy kozmoldgiai modell felépitésével,
és targyalasaval kapcsolatban. Masrészrél elkezdtem foglalkozni a kutatasi témémban
szereplé U(1) kiterjesztett standard modell vizsgalataval. A modell részletes megismeré-
se utan a sotét anyag jelolt neutrind kolecsonhatasaira fokuszaltam, és kiszamoltam t6bb



bomlési ratat és hataskeresztmetszetet, amelyek centrélis elemei a kozmoldgiaban hasz-
nalt Boltzmann egyenletnek. A méasodik félév végére az épitékovek megvoltak a sotét
anyag strtiségének szimulécidjara a modell keretein beliil.

A harmadik félévben mar csak az U(1) modellre koncentraltam, és probaltam letapo-
gatni a paraméterteret azon megkotéssel, hogy a jobbkezes neutriné visszaadja a kisérleti-
leg elérhets sotét anyag stirtiségeket. ElGzetes elméleti szamolasok alapjan megmutattam,
hogy nem csak a altaldnosan hasznalatos freeze-in mechanizmus, hanem a kisérletileg job-
ban elérhetd freeze-out sincs teljesen kizarva a modellben. Az elsé mechanizmus feltétele,
hogy a s6tét anyag soha ne érje el az egyensilyi allapotat, és stirtisége az Univerzum torté-
nelme alatt nagyon alacsony maradjon. Ennek hatranya, hogy rendkiviil kis csatolasokat
igényel a lathato és a sotét szektor kozott, tipikusan g, < 10710, ami kisérletileg jelen-
leg nem elérhet6. Az utobbi mechanizmus ennek az ellenkezGjét teszi fel: a sotét anyag
egyensilyban volt a kozmikus plazméaval és csak késén, T ~ mpy hémérsékleten csatolo-
dik le véges siirtiséggel, ami azutan konstants marad (,kifagy”). Ennek a mechanizmusnak
az elénye, hogy viszonylag nagy csatolasokat igényel, ami akir kisérletileg is vizsgalha-
t0, kimutathato vagy kizarhat6. Azonban jellemzGen a vart csatolasok olyan nagynak
adddnak, hogy mar ismert kisérleti adatok kizarjak ezt a lehetGséget. A rezonans keltés
kihasznélasaval, tehat amikor kihasznéljuk a rezonancia feltételt a hatéaskeresztmetszetek-
ben, a mértékcsatolas értéke lecsokken, és a kisérleti felsé korlatok alé esik. A harmadik
félévben ezen két mechanizmust vizsgaltam, és mutattam meg, hogy a modellben mind-
két sotét anyag keletkezési mechanizmus lehetséges, bar nagyon kiilonb6z6 paraméterek
(csatoléas és jobbkezes neutrinéd témeg) mellett.

Negyedik félév

A negyedik félévre kezdtek korvonalazddni a s6tét anyag szamolasok kovetkeztetései, és a
sziiletendd cikk is kezdett format lteni. A félév kezdetére mar egy kezdetleges valtozatban
a f6 eredményeket meg is fogalmaztam. A negyedik félév elején a cikk megirasaval fog-
lalkoztam, valamint a kisérleti korlatok megismerésével, és alkalmazaséval a modelliinkre.
Természetesen ezek a korlatok csak a freeze-out mechanizmusra vonatkoznak. Egyrészrsl
az elektron anomalis magneses momentuméra vonatkozo eredményeket hasznaltam fel,
ami egy korlatot ad a mértékbozon témeg — csatolas {My:, g.} sikon. Ehhez ki kellett
szamolnom a Z’ bozon jarulékit az anomaélis magneses momentumhoz, és Gsszevetnem
a kisérleti eredményekkel. Mint kideriilt, ennél siilyosabb megkotést adnak az NA64 ki-
sérlet eredményei. Ez a kisérlet sotét fotonok keltését keresi a bremsstrahlung folyamat
segitségével. Mivel a kisérlet folyaman kevés olyan folyamatot lattak, amely lathatatlan
részecskékre utalna, ezért egy erés megkotést tudtak adni a sotét foton modellekre, egy
kisérleti korlatot a sotét foton tomegére és az tgynevezett kinetikus keveredési szogére.
Mivel utobbi nem egy természetes paramétere a modelliinknek, ezt a korlatot transzfor-
méalnom kellett az eddig is hasznalt tomeg — csatolas sikra. Bar ez egy erdsebb korlatot
adott, a rezonéns freeze-out mechanizmus még igy sem teljesen kizarhato. A témaban
irt cikk eredményeinek szdmolasait marciusra fejeztem be, és a cikk aprilis kozepén jelent
meg az arXiv-on.

3. Publikaci6, konferencia

Az U(1) modellben végzett szamolasaim alapjan a legkonnyebb jobbkezes neutrino egy
lehetséges sotét anyag részecske. Az eredményeimrdl cikk sziiletett Trocsédnyi Zoltan és



Sho Iwamoto tarsszerzékkel. A cikk aprilis 22-én jelent meg az arXiv-on (arXiv:2104.1124,
vagy cim lent) és aprilis végén kiildtiik be publikalasra a Journal of Cosmology and Ast-
roparticle Physics Gjsdgba. Utobbitol egyelére nem érkezett valasz.

https://arxiv.org/abs/2104.11248

A negyedik félév soran egy online konferencian (Physics Days, 2021, University of
Jyviskyld) vettem részt, ahol posztert mutattam be az eredményeimrél. A készitett posz-
terem elérhetd$ a konferencia honlapjan az 1. poszter szekcidban a Particle Physics and
Cosmology témakor alatt. Link elérhetd itt, vagy az alabbi cimen.

https://www.jyu.fi/en/congress/physicsdays2021

A negyedik félév elején, februar elsé hetében részt vettem az Eo6tvos Lorand Fizikai
Téarsulat (ELFT) iskolajan, aminek témaja a standard modellen tili fizika volt. Az iskolan
nem csak didkként vettem részt, hanem két elGadast is tartottam, egyet altaldnos sotét
anyag kozmologiardl, és a méasodikat ennek az alkalmazasarol az U(1) modellben. Az
el6adasom videofelvétele és diasora megtalalhato az iskola honlapjan itt, vagy az alabbi
cimen.

http://hector.elte.hu/iskola20/

4. Tanulmanyok

A negyedik félévben két egyetemi oran vettem részt. Egyrészrdl a Standard modellen til
orat végeztem el, ami az emlitett februari ELFT iskolan alapult. Mésrészrél a Rdcstérel-
mélet 1. orat vettem fel, és végeztem el.
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