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1. Kutatas

A 3. félévben folytattam a Ggy ® U(1) kiterjesztett részecskefizikai modell
vizsgalatat kozmologiai szempontbol, fokuszalva a sotét anyag mibenlétére.
A modellben szerepld jobbkezes neutrinok koziil a legkdnnyebb (jelolje 6t Ny)
lehetséges jelolt erre a feladatra, hiszen stabil (élettartama hosszabb lehet,
mint az Univerzum életkora) részecskeként tekinthetiink ra.

A modell vizsgalatahoz a kozmologiai Boltzmann egyenletet kell megolda-
nunk, mely leirja az adott részecskék szaméanak a valatozésat az Univerzum
fejlédése soran, feltéve hogy ismerjiik a lehetséges részecskefizikai folyama-
tokat, melyek megvaltoztathattdk azt. Az egyenlet paraméterei némiképp
fiiggenek a sotét anyag keletkezésének folyamatatol, de altalanossidgban a
kovetkezok: a jobbkezes neutrind tomege (my), az j mérték bozon Z’ tome-
ge (myg ), az Gj csatolasi allando (g,) és az U(1)y® U(1)’ szimmetridk kozotti
keveredés paramétere k (a keveredés mértéke ~ kg,, ezért k nem feltétleniil
kicsi, & < O(107!) paraméter).

A sotét anyag megmagyarazasahoz két f6 nem-egyensulyi képzddési fo-
lyamatot kiilonitiink el: ezek a ki- illetve befagyas (freeze-out, freeze-in).
Az els opcio esetén Ny nagy hémérsékleten (T > my) egyensulyban van a
kozmikus plazméval (azaz a standard model részecskéivel), majd T ~ 0.1my
kornyékén lecsatolodik, amint azok a folyamatok, melyek a standard mo-
dell részecskéihez csatoltdk Gket, legyengiilnek a Hubble tagulashoz képest
(a lecsatolodasi hémeérséklet Tye. kozelithetS a I'(Tyee)/ H (Tyee) = 1 szerint).
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(a) Befagyasi paramétertartomany (b) Kifagyasi paramétertartomany

1. dbra. A megfelel§ sotét anyag stirtigéget — Qpy = 0.265 — reprodukalo
paramétertartomanyok a Ggy ® U(1) modellben.

Kifagyasi folyamat esetén a mérvado részecskefizikai kolcsonhatas a sotét
anyag részecskéinek annihildci6ja standard model részecskékre. A masodik
opcional a kifagyassal ellentétben a sotét anyag nincs kémiai egyenstiilyban
a standard model részecskéivel. Ez akkor lehetséges, ha kezdetben (inflacio
lezartaval, T' = T;,) a részecskestirtiség 0, vagy nagyon kicsi volt az egyenst-
lyi eloszlashoz képest. Ilyenkor a meghatarozo folyamatok azok a bomlasok,
melyek a sotét anyag részecskéit képzik, mig a lecsatolodasi hémérséklet a
legkdnnyebb jobbkezes neutrindkra bomlé részecske tomegével aranyos.

A két kozmologiai folyamat kiilonb6z6 paramétertéren érdekes, f6ként a
csatolasi allandot tekintve. Kifagyas esetén a részecskéket egyensulyban kell
tartani alacsony hémeérsékletekig, ezért altalaban g, < O(1072) sziikséges.
Befagyas esetén azonban pont az ellenkez6 a cél, azt akarjuk, hogy a sotét
anyag részecskéi sose érjék el a kémiai egyensulyt, ehhez nagyon kis csatolas
sziikséges, g, < O(10719),

Jelen kutatas soran az 4j mérték bozont konnytiinek valasztottuk, myz =
O(10) MeV. A jobbkezes neutrinonak kifagyas esetén my = O(1) MeV tarto-
méanyban kell lennie, mig befagyashoz my = O(1 — 10) keV tomegeket hasz-
naltuk. Az utols6 paraméter, a keveredés k értéke nem nagyon befolyasolja
az eredményeket, ezért rogzithetjiik, példaul k = 0.1.

A Boltzmann egyenletek megoldasat Osszehasonlitva a sotét anyag sii-
riségének ismert kisérletileg meghatéarozott értékével (Qpy = 0.265), abra-
zolhatjuk a megfelel6 paramétertartomanyokat mindkét lehetséges folyamat
esetén, ezt lathatjuk az 1. dbran. Lathato, hogy a lehetséges csatolédsok tobb



nagysagrendben kiilonboznek.

A befagyasi paramétertartomany la. abraja egyszertien értelmezhetd, a
gorbe alatti zold tartomany megengedett my > 10keV jobbkezes neutrin
tomegek esetén. A behuzott vonalak my, = 10keV mellett késziiltek, két
szélsGséges k értékre (k Osszefliggésben van a p egyesitési skalaval, aminek
értékeit feltiintettiik az abran a két esetre).

A kifagyas 1b. abrajan két kiilonbo6zo viselkedés lathato az my /my ardny
értékének fiiggvényében: amikor az ardny kozel 2, akkor a rezonancia miatt
az annihilacioé termikus hataskeresztmetszete nagy, és kisebb csatolas kell a
megfelels strtiségek eléréséhez. Amikor viszont ez az arany kisebb, akkor
a rezonancia elttinik, és a sziikséges csatolasok felnének (ez a tartomany
lathato az abran a gorbék lapos felén). Mivel a rezonancia nagyon keskeny,
[ o< g> ~ 1078, ezért a rezonans annihilaci6 gyorsan eltiinik az my /my arany
novelésével (a gorbék meredek része). Itt a piros szaggatott vonal az elektron
magneses momentuméanak mérésébdl szarmazo korlatot adja meg, azaz a zo6ld
tartomény az ezen kisérlet altal nem kizarhatd paramétertér.

A kutatasi eredményekbdl cikk irasa folyamatban van, varhatéan egy ho-
napon beliil bekiildésre kész allapotban lesz.

2. Tanulmanyok

Ebben a félévben két doktori érdn vettem részt: részecskefizikai detektor-
rendszerek és asztro-részecskefizika. Elgbbit Péasztor Gabriella és Veres Ga-
bor tartottak, vizsga még nem volt. Utobbi egy 10j ora volt, amit Trocsanyi
Zoltannal kozosen terveztiink. Célja a kutatéasi témam és a részecskefizikai
kozmologia haladobb szintii ismertetése volt a hallgatosaggal. Az elGadasokat
javarészt én tartottam, kozmologiai inflacidval kapcsolatban Debrecenbdl Pé-
li Zoltan volt meghivva két eladas erejéig. Az el6adasbol terjedelmes angol
nyelvi jegyzet sziiletett.

Oktatés tekintetében az el6bb emlitett elGadason kiviil a kvantumme-
chanika A gyakorlatot Vona Istvannal egyiitt tartottuk a BSc harmadéves
hallgatoinak. A kiilonleges félévre hivatkozva idén k6zos megegyezés alap-
jdn nem volt zarthelyi dolgozat, hanem hézi feladatokon mult a jegyszerzés.
A személyes megnyilvanulas érdekében minden hallgatonak ezen kiviil egy
projekt-feladatot is meg kellett oldania, amirél szoban beszélgettiink minden-
kivel egyesével. A projekteket az el6re megadott 4 téma koziil valaszthattak,
melyekhez a kifrasban megoldési segitséget és utmutatast adtunk. Vissza-



jelzések alapjan a hallgatok pozitivan értékelték ezt a jegyszerzési utat a
zarthelyi dolgozatokkal szemben.
A mult félévben a virus miatt elmaradt ELFT nyéari iskolaja megrende-

zésre keriil idén februar 1-5 kozott, ahol tovabbra is két el6adast fogok tartani
a kozmologia témakdrében.



