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A második félév során a gyengén csatolt U(1) mértékszimmetriával kiterjesztett stan-
dard modell kozmológiai következményeivel foglalkoztam. A modell spektrumában sze-
repl® jobb-kezes neutrínók közül a legkönnyebb lehetséges sötét anyag jelölt. Ennek igazo-
lásához meg kell vizsgálni az új részecskék kölcsönhatásait a standard modellel, valamint
fel kell térképezni azon folyamatokat melyek ilyen jobb kezes neutrínókat keltenek.

A feladat a lehetséges neutrínó-kelt® folyamatok megtalálása és osztályozása fontosság
szerint. A fa-szint¶ hatáskeresztmetszetek és bomlási arányok ismeretében meghatározha-
tó az úgynevezett h®mérséklet-átlagolt hatáskeresztmetszet, illetve bomlási arány, ami a
Boltzmann egyenletek központi eleme. Ezek ismeretében felírható egy di�erenciál-egyenlet
rendszer amellyel követni lehet a különböz® részecskék s¶r¶ségét az id® függvényében, és ez
extrapolálható a jelen korra, amib®l származó becslést összehasonlíthatjuk a sötét anyag
s¶r¶ségére vonatkozó mérések eredményével.

Félévben végzett kutatások ismertetése

Az új U(1) mértékbozon keresésére irányuló kísérletekb®l tudjuk, hogy a kiterjesztett
modellben szerepl® Z ′ mértékbozon tömege nem lehet kisebb, mint körülbelül 20MeV.
Nehéz Z ′ mértékbozon esetén pedig az új mértékcsatolás válik olyan naggyá, ami ellent-
mond a standard model pontos ellen®rzéseinek. Így a modell szempontjából érdekes tö-
megtartomány 20�100MeV. A jobb-kezes neutrínók közül egyet választhatunk könny¶nek
m4 = O(10 keV)-nek míg a másik kett®t nehéznek, m5,6 = O(100 GeV).

Az energia megmaradása miatt a Z ′ mértékbozon csak mZ′/2-nél kisebb tömeg¶
fermion-párra bomolhat. Ezek lehetnek neutrínók, a legkönnyebb jobb-kezes neutrínó,
elektronok. Szabad kvarkok nem léteznek. A könny¶ kvarkok legkönnyebb kötött álla-
potai a pionok, és az általunk vizsgált tartományban mZ′ < mπ, ezért a könny¶ kvarkok
végállapotai nem jelenhetnek meg. Neutrínók esetén eldöntend® kérdés, hogy Dirac vagy
Majorana természet¶ek, de ez nem változtat sokat a bomlási arányokon hiszen a különb-
ség az m2
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2
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1. ábra. A bal oldalon látható a (6) egyenlet numerikus megoldása, míg a jobb oldalon
a termikusan átlagolt bomlási arányok szerepelnek a Hubble állandóval együtt. Látható,
hogy a bomlás akkor hatékony, amikor a bomlási arány nagyobb, mint a Hubble állandó
adott h®mérsékleten vett értéke. Magas h®mérsékleten a bomlási ráták kicsik, ezért mind
Z ′ mind ν4 értéke megegyezik az egyensúlyi értékükkel.

ahol C(Z′)
νR egy modell paramétereit®l függ® szám. Hasonlóan bal-kezes neutrínók esetén
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valamint elektron-pozitron párra
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Ez az összes lehetséges bomlási csatorna a Z ′ bozonra.
Jobb-kezes neutrínó keletkezhet Z vagy skalár bomlása esetén is, azonban ezek való-

szín¶sége elhanyagolható. Z esetén a csatolás a modell paraméterezése miatt kicsi (azaz
C

(Z)
νR � C

(Z′)
νR ), skalárokra pedig

Γ
Majorana/Dirac
S→ν4ν4 =

αe
8 sin2 ΘW tan2 β

m2
4

m2
W

mS

[
1− 4

m2
4

m2
S

]3/2

∝ m2
4

m2
W

≈ 0. (5)

Ez azt jelenti, hogy csak bomlásokat tekintve egyedül a Z ′ bozonokat kell �gyelembe
vennünk. A megoldandó Boltzmann-egyenletrendszer két egyenletb®l fog állni. Az els® a
Z ′ bozonok számát követi, amely a teljes Z ′ bomlási ráta alapján csökken, a második pedig
a jobb-kezes neutrínók számát követi, ami minden id®pillanatban az adott Z ′ bozonok
számától függ. Jelölje Yi az i részecske együttmozgó száms¶r¶ségét. A dimenziómentes
h®mérséklet jelleg¶ z = mZ′/T változó függvényében az egyenletrendszer a
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2. ábra. A lehetséges ff̄ → ν4ν4 hatáskeresztmetszetek gra�konjai a tömegközépponti
energia s függvényében. Függ®leges szaggatott és pontozott vonallal az s = m2

Z′ és s =
m2
Z rezonanciák vannak jelölve. A hatáskeresztemtszetben komplex tömeget használva,

m2
V = m2

V,pole + imV ΓV , a hatáskeresztmetszet véges, σ(s = m2
V ) <∞.

alakban írható. A termikusan átlagolt bomlási ráta Maxwell-Boltzmann közelítésben
megkapható, mint

〈Γx→yy〉(z) = Γx→yy
K1(z)

K2(z)
, ahol z =
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T
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és K1, K2 a módosított másodfajú Bessel-függvények. A bomlások h®mérsékletfüggése
azonos, ezért a bomlások elágazási arányai függetlenek h®mérséklett®l. Feltételezve, hogy
mi � mZ′ a bal-kezes neutrínókra, a modell egy adott paraméterezésére

BR(Z ′ → e−e+) = 0.117, (8)

BR(Z ′ → νLνL) = 0.701, (9)

BR(Z ′ → ν4ν4) = 0.182. (10)

Természetesen nem csak a bomlások befolyásolják az egyes részecskefajták számát,
hanem szórások is. A legjelent®sebb folyamat a fermionok szórása jobbkezes neutrínókra,
ff̄ → ν4ν4. Ez a folyamat fagráf közelítésben Z és Z ′ bozonokon keresztül valósulhat meg
s csatornás folyamatban (skalárokat elhanyagoljuk). A hatáskeresztmetszet analitikus
alakja nem túlságosan informatív, ezért csak ábrázolom ®ket a 2. ábrán minden egyes
kezdeti fermion párra (ugyanazon paraméter-értékek mellett mint korábban).

A bomlási rátával ellentétben a termikusan átlagolt hatáskeresztmetszetre nincs egy-
szer¶ képlet, hanem egy s-integrált kell numerikusan elvégeznünk minden egyes h®mér-
sékletre. Maxwell-Boltzmann közelítésben
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de�niálja a termikusan átlagolt hatáskeresztmetszetet. Ez az integrál természetesen csak
akkor véges, ha σ véges, azaz a bozonikus propagátorokban komplex tömegeket kell hasz-
nálnunk,m2

V = m2
V,pole+imV ΓV . Hasonlóan a bomlási arányhoz, itt is összehasonlíthatunk

3



a Hubble állandóval. Természetesen magát a hatáskeresztmetszetet nem tudjuk, mert más
a dimenziója, ezért az egyensúlyi száms¶r¶ség-szeresét vesszük, ami lényegében a reak-
ciók sebességét fejezi ki, és ez már összehasonlítható a Hubble-tágulással. Amennyiben
a Hubble tágulás gyorsabb, mint a kölcsönhatások rátája, a folyamat nem változtatja
érdemben a részecskék számát. Azaz olyan h®mérséklet-tartományokat keresünk, ahol
neqf (T )σff̄→ν4ν4(T ) > H(T ).

A korábban használt paraméterekkel az elektronokra vonatkozó ráta rendkívül széles
h®mérséklet-tartományban a Hubble tágulás fölött helyezkedik el. Ez egyrészr®l jó jel,
mert egy reális paraméterezésre sok jobb-kezes neutrínó keletkezését jósolja, másrészr®l
viszont valószín¶leg nem lehet jó, mert túl sok elektront tüntethet el. Továbbá a QCD
fázisátalakulás kezelése T ∼ 285 MeV környékén elbonyolítja a di�erenciálegyenlet in-
tegrálását. A fázisátalakulás miatt az e�ektív szabadsági fokok száma gyorsan zuhan,
ami egy diszkontinuitást kelt a deriváltakban, és így a Boltzmann-egyenletben megjelen®
g∗-ban is:
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A közvetlen célkit¶zések jelen pillanatban a paraméterezésre való érzékenység ellen®r-
zése, az e�ektív szabadsági fokok rendezése és megértése a QCD fázisátalakulás közelében,
valamint megfelel® paraméterezés mellett a teljes Boltzmann egyenletrendszer megoldása,
kiterjesztve az elektronok s¶r¶ségének követésével is.

Tanulmányok

A második félévben 3 tantárgyat vettem fel. Standard Modellt, Haladó Térelméletet és
a Szolitonok és Instantonok órasorozat els® féléves óráját végeztem el, mindegyiket jeles
eredménnyel.

A félévben került volna megrendezésre a ELFT iskolája a Standard Modellen túli
�zikáról, amelyre el®adással készültem kutatási témámról, azonban ez határozatlan id®re
el lett halasztva tekintettel a járványra.
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