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A maésodik félév soran a gyengén csatolt U(1) mértékszimmetriaval kiterjesztett stan-
dard modell kozmologiai kévetkezményeivel foglalkoztam. A modell spektruméban sze-
repl6 jobb-kezes neutrinok koziil a legkonnyebb lehetséges sétét anyag jeldlt. Ennek igazo-
lasdhoz meg kell vizsgalni az 1j részecskék kolecsonhatasait a standard modellel, valamint
fel kell térképezni azon folyamatokat melyek ilyen jobb kezes neutrinokat keltenek.

A feladat a lehetséges neutrind-kelts folyamatok megtalalasa és osztalyozéasa fontossag
szerint. A fa-szintd hataskeresztmetszetek és bomlasi aranyok ismeretében meghatarozha-
t6 az ugynevezett hémérséklet-atlagolt hataskeresztmetszet, illetve bomlési arany, ami a
Boltzmann egyenletek kozponti eleme. Ezek ismeretében felirhato egy differenciél-egyenlet
rendszer amellyel kévetni lehet a kiilonboz6 részecskék stirtiségét az id6 fliggvényében, és ez
extrapolalhato a jelen korra, amib6l szarmazo6 becslést 6sszehasonlithatjuk a sotét anyag
strtiségére vonatkozo mérések eredményével.

Félévben végzett kutatasok ismertetése

Az 14j U(1) mértékbozon keresésére iranyuld kisérletekbdl tudjuk, hogy a kiterjesztett
modellben szereplé Z' mértékbozon tomege nem lehet kisebb, mint koriilbelil 20 MeV.
Nehéz Z’ mértékbozon esetén pedig az 4j mértékesatolas valik olyan naggya, ami ellent-
mond a standard model pontos ellenérzéseinek. Igy a modell szempontjabol érdekes t6-
megtartomany 20-100 MeV. A jobb-kezes neutrinok koziil egyet valaszthatunk kénnytinek
my = O(10 keV)-nek mig a masik kett6t nehéznek, ms s = O(100 GeV).

Az energia megmaradasa miatt a Z' mértékbozon csak my /2-nél kisebb tomegt
fermion-parra bomolhat. Ezek lehetnek neutrindk, a legkénnyebb jobb-kezes neutriné,
elektronok. Szabad kvarkok nem léteznek. A konnyi kvarkok legkénnyebb kotott alla-
potai a pionok, és az altalunk vizsgalt tartomanyban myz < m.,, ezért a konnyi kvarkok
végallapotai nem jelenhetnek meg. Neutrindk esetén eldontendd kérdés, hogy Dirac vagy
Majorana természetiiek, de ez nem valtoztat sokat a bomlési aranyokon hiszen a kiilonb-
ség az m2/m%, ~ 0 hanyadoson keresztiil jelenik meg. Példaul a legkdnnyebb jobb-kezes
neutrinéra torténsé bomlasok esetén
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1. abra. A bal oldalon lathato a (6) egyenlet numerikus megoldasa, mig a jobb oldalon
a termikusan atlagolt bomlési aranyok szerepelnek a Hubble dllanddval egyiitt. Lathato,
hogy a bomléas akkor hatékony, amikor a bomlési arany nagyobb, mint a Hubble allando
adott hdmérsékleten vett értéke. Magas hémérsékleten a bomlasi ratak kicsik, ezért mind
Z' mind v, értéke megegyezik az egyenstlyi értékiikkel.

ahol Cl(,f) egy modell paramétereitdl fiiggs szam. Hasonléan bal-kezes neutrindk esetén

3
Majoran QeMz 72 4m12 : )
FZ/a—J;)V?Via = 6 (C,Ef )> {1 - mQZ/:| , 1=1,2,3 (3)
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Ez az 6sszes lehetséges bomlasi csatorna a Z’ bozonra.
Jobb-kezes neutrind keletkezhet Z vagy skaldr bomlasa esetén is, azonban ezek valo-
szintisége elhanyagolhato. Z esetén a csatolas a modell paraméterezése miatt kicsi (azaz

C’,Sg) < C',Eil)), skalarokra pedig
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Ez azt jelenti, hogy csak bomlasokat tekintve egyediil a Z' bozonokat kell figyelembe
venniink. A megoldandé Boltzmann-egyenletrendszer két egyenlethdl fog allni. Az els6 a
7' bozonok szamat koveti, amely a teljes Z’ bomlasi rata alapjan csokken, a masodik pedig
a jobb-kezes neutrindk szaméat koveti, ami minden idépillanatban az adott Z’ bozonok
szamatol figg. Jelolje V; az i részecske egyiittmozgo szamstriségét. A dimenzidmentes
hémérséklet jellegli z = my /T valtozd fiiggvényében az egyenletrendszer a
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2. abra. A lehetséges ff — v4vy hataskeresztmetszetek grafikonjai a témegkozépponti
energia s fiiggvényében. Fiiggdleges szaggatott és pontozott vonallal az s = m%, és s =
m?% rezonanciak vannak jeldlve. A hataskeresztemtszetben komplex témeget hasznalva,

2 _ 2 ~ ; ‘ — 2
my, = M, +imyly, a hatdskeresztmetszet véges, o(s = my,) < oo.

alakban irhato. A termikusan atlagolt bomléasi rata Maxwell-Boltzmann koézelitésben
megkaphatd, mint
Ki(z) My
(Comyy) (2) = Fw—wym7 ahol =z = T (7)
és K1, K5 a modositott masodfajiu Bessel-fiiggvények. A bomlisok hémérsékletfiiggése
azonos, ezért a bomlasok eldgazasi aranyai fiiggetlenek hémérséklettsl. Feltételezve, hogy

m; < my a bal-kezes neutrinokra, a modell egy adott paraméterezésére

BR(Z' — e"et) = 0.117, (8)
BR(Z' — vyvp) = 0.701, (9)
BR(Z' — vyvy) = 0.182. (10)

Természetesen nem csak a bomlasok befolyasoljdk az egyes részecskefajtdk szamat,
hanem szorésok is. A legjelentGsebb folyamat a fermionok szérasa jobbkezes neutrinokra,
ff — vavy. Ez a folyamat fagraf kozelitésben Z és Z' bozonokon keresztiil valosulhat meg
s csatornas folyamatban (skalarokat elhanyagoljuk). A hataskeresztmetszet analitikus
alakja nem tulsagosan informativ, ezért csak abrazolom &ket a 2. dbran minden egyes
kezdeti fermion péarra (ugyanazon paraméter-értékek mellett mint korabban).

A bomlasi rataval ellentétben a termikusan atlagolt hataskeresztmetszetre nincs egy-
szerti képlet, hanem egy s-integralt kell numerikusan elvégezniink minden egyes hGmér-
sékletre. Maxwell-Boltzmann kozelitésben

8m§TK22(mx/T) /4: ds Taamsyy(s) (s — 4m3) Vs K <g> .1

definialja a termikusan atlagolt hataskeresztmetszetet. Fz az integral természetesen csak
akkor véges, ha o véges, azaz a bozonikus propagatorokban komplex tomegeket kell hasz-
nalnunk, mg, = mi, . +imy'y. Hasonloan a bomlési aranyhoz, itt is Gsszehasonlithatunk

(Owz—syyma) (T) =
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a Hubble allandoval. Természetesen magat a hataskeresztmetszetet nem tudjuk, mert mas
a dimenzidja, ezért az egyensulyi szams(iriiség-szeresét vessziik, ami lényegében a reak-
ciok sebességét fejezi ki, és ez mar Osszehasonlithaté a Hubble-tdgulassal. Amennyiben
a Hubble tagulas gyorsabb, mint a kolcsonhatasok rataja, a folyamat nem valtoztatja
érdemben a részecskék szaméat. Azaz olyan hémérséklet-tartomanyokat keresiink, ahol
nJqu(T)O—ff_%mw; (T) > H(T)

A korabban hasznalt paraméterekkel az elektronokra vonatkozo rata rendkiviil széles
hémeérséklet-tartoményban a Hubble tagulas f6lott helyezkedik el. Ez egyrészrél jo jel,
mert egy realis paraméterezésre sok jobb-kezes neutrind keletkezését josolja, masrészrol
viszont valoszintileg nem lehet jo, mert til sok elektront tiintethet el. Tovabba a QCD
fazisatalakulés kezelése T' ~ 285 MeV kornyékén elbonyolitja a differencidlegyenlet in-
tegraldsat. A fazisatalakulas miatt az effektiv szabadsagi fokok szdma gyorsan zuhan,
ami egy diszkontinuitast kelt a derivaltakban, és igy a Boltzmann-egyenletben megjelens
g*-ban is:
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Vo@Dl (02 -32,), s=22 (1)

A kozvetlen célkitiizések jelen pillanatban a paraméterezésre vald érzékenység ellendr-
zése, az effektiv szabadségi fokok rendezése és megértése a QCD fazisatalakulas kdzelében,
valamint megfelel6 paraméterezés mellett a teljes Boltzmann egyenletrendszer megoldéasa,
kiterjesztve az elektronok stiriiségének kovetésével is.

Tanulmanyok

A mésodik félévben 3 tantargyat vettem fel. Standard Modellt, Haladd Térelméletet és
a Szolitonok és Instantonok orasorozat elsG féléves orajat végeztem el, mindegyiket jeles
eredménnyel.

A félévben keriilt volna megrendezésre a ELFT iskolaja a Standard Modellen tuli
fizikarol, amelyre elGadassal késziiltem kutatéasi témamrol, azonban ez hatarozatlan idére
el lett halasztva tekintettel a jarvanyra.



