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Skaalainvariantne pseudo-Goldstone’i bosoni
tfumeaine

Toos uurime klassikaliselt skaalainvariantset pseudo-Goldstone’i tumeaine mudelit. Mudeliks
on Standardmudel, millele on lisatud iiks uus U(1)x siimmeetria ja kaks selle siimmeetria all
laetud skalaarset osakest. Klassikaline skaalainvariantsus voimaldab viltida Standardmudelis
esinevad hierarhiaprobleemi, skaalainvariantsus rikutakse kvantparandite poolt. Tumeaine
avaldub iihe skalaarse osakese imaginaarse komponendina, mis pérast skaalainvariantsuse
rikkumist on stabiliseeritud Zg siimmeetria poolt. Standardmudeli Higgsi bosoni identifitseerime
skaalainvariantsuse pseudo-Goldstone’i bosonina. To6 peamine eesmérk on uurida lubatavaid
parameetrite piirkondi. Leiame, et kahe uue bosoni massid ei saa olla korraga suuremad, kui
400 GeV, vastasel juhul ei ole mudel perturbatiivne. Lisaks uurime t60s lahemalt parameetrite
ruumi piirkonda, kus koik segunemisnurgad on esimeses veerandis. Selles piirkonnas on

potentsiaal alt tokestatud soltumata segunemisnurkade valikust.

Marksonad: tumeaine, skaalainvariantsus, Gildeneri-Weinbergi lahenemine Colemani-Weinbergi

mehhanismile.
CERCS: P210 — Elementaarosakeste fiilisika, kvantviljade teooria.

Scale invariant pseudo-Goldstone dark matter

In this work we examine a classically scale invariant model of pseudo-Goldstone dark matter.
The model is chosen to be the Standard Model with an extended Higgs sector. We add a new
U(1)x symmetry and two new scalar singlets charged under the new symmetry. Classical scale
invariance allows us to avoid the hierarchy problem of the Standard Model, tree-level scale
invariance is broken by quantum corrections. The dark matter is identified as the imaginary
component of a new scalar particle, after the breaking of scale invariance, it will be stabilised by a
remnant Zz symmetry. The Standard Model Higgs boson is identified with the pseudo-Goldstone
boson of scale invariance. The main goal of the thesis is to study the allowed region in the
parameter space. The masses of two new scalar bosons are limited by perturbativity to not be
simultaneously greater than 400 GeV. We study a subspace of the full parameter space where all
mixing angles are in the first quadrant. In this region the potential is bounded irrespective of the

choice of mixing angles.

Keywords: dark matter, scale invariance, Gildener-Weinberg approach to Coleman-Weinberg

mechanism.

CERCS: P210 - Elementary particle physics, quantum field theory.
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Sissejuhatus

Tanapideva osakestefiilisika pohineb osakestefiilisika Standardmudelile, millele panid aluse
Glashow, Weinberg ja Salam 1960. aastatel [1, 2, 3]. Nemad 16id elektrondrga kalibratsiooniteooria
simmeetriarithmaga SU(2);, x U(1)y, millele liitsid Higgsi osakese. Hiljem liideti sellele tugeva

vastastikmdju kirjeldamiseks loodud SU(3)¢ simmeetriarithmaga kalibratsiooniteooria.

Standardmudelis on ainult iiks massidimensiooniga parameeter — Higgsi bosoni massiliige.
Kuid juba 1970. aastatel juhiti tdhelepanu seotud probleemikogumile, mida tuntakse hierarhia-,
peenhiilestus- ja naturaalsuse probleemidena. Nende probleemide juur on Higgsi massiliikmes,
mis on vordeline Higgsi osakese massiga. Higgsi osakese mass peaks saama kvantparandeid,
mille suurusjérk kasvab koos energiaskaalaga, milleni me nduame Standardmudeli kehtivust. Kui
eeldada, et Standardmudelist on puudu ainult gravitatsioon, peaks Standardmudel kehtima kuni
Plancki energiaskaalani suurusjirgus 10 GeV. Higgsi mass on aga suurusjirgus 102 GeV, mis

tahendab, et Higgsi massiliiget peavad tasakaalustama véga tipselt médératud parandid [4, 5, 6].

Uks voimalus hierarhiate (massiskaalade suurte erinevuse) probleemi lahendada on elimineerida
teooriast fikseeritud massiskaala ehk praegusel juhul Higgsi massiliige. Saadud teooria on
klassikaliselt skaalainvariantne. Kuid Coleman ja E. Weinberg niitasid aastal 1973, kuidas
on voimalik skaalainvariantsesse teooriasse diinaamiliselt genereerida massiskaala [7]. Kuna
massiskaala on tekitatud kvantparandite kaudu, ei teki skaala stabiilsuse probleemi. Gildener ja
S. Weinberg iildistasid Colemani ja E. Weinbergi meetodit juhule, kus skalaarvélju on mitu [8].
Sellisel juhul on teooriat kirjeldava lagranZiaani tiheduse potentsiaalil tasane suund, millele

kvantparandused tekitavad kdveruse ja sellega ka massiliikmed.

Teine Standardmudeli puudus on see, et ta ei kirjelda tumeainet. Tumeaine astronoomilistel
vaatlustel tuvastatakse erinevus gravitatsioonilise efekti tugevuse ning elektromagnetiliselt
helendava aine hulga vahel. Sellest erinevusest saab jireldada puuduoleva massi olemasolu ning
hinnata selle kogust. Selliselt on tehtud modtmisi niditeks gravitatsioonilddtsede, galaktikate ja
galaktikaparvede poorlemiskdverate jaoks [9, 10]. Kosmilise mikrolaine taustkiirguse modtmistest

on saadud tumeaine osakaaluks kogu Universumi energiatihedusest umbes 27% [11].

Tumeaine liks olulisemaid omadusi on tema stabiilsus, kuna gravitatsiooniline interaktsioon on
niha ka kaugetes galaktikates varajases Universumis. Rasked osakesed lagunevad aga tavaliselt

kiiresti. Uks voimalik seletus tumeaine stabiilsusele on diskreetse siimmeetria olemasolu. Kui



tumeaine jaoks kehtib diskreetne siimmeetria, siis tumeaine ei saa slimmeetriat rikkumata
laguneda teisteks osakesteks. Kui tumeaine on késitletav mingi siimmeetria pseudo-Goldstone’i
bosonina, on tema interaktsioonide tugevus Standardmudelis olevate osakestega vordeline
interaktsioonienergiaga. Kuna kiilm tumeaine on mitterelatiivne, on sellise mehhanismiga

voimalik alla suruda tumeaine otsese detekteerimise ristldiget [12].

Kéesoleva t60 peamiseks eesmérgiks on uurida skaalainvariantset tumeaine mudelit. Selles
mudelis on lisatud juurde iiks U(1) x kalibratsioonisiimmeetria ning kaks uut skalaarset osakest.
Higgsi massiliikme genereerimine toimub diinaamiliselt kvantparandite abil. Kdesolevas t00s
identifitseeritakse Standardmudeli Higgsi osake puutasemel massita osakesega. Seega saab
Standardmudeli Higgsi boson omale massi ainult tanu kvantparanditele. Tumeaine selles mudelis

avaldub pérast skaalainvariantsuse rikkumist tekkiva Z3 stimmeetria all teiseneva osakesena.

To60 peamine eesmérk on uurida lubatavaid parameetrite piirkondi. Tdpsemalt uuritakse ldhemalt,
mis piirides on lubatud skalaarsete osakeste segunemine ja milliseid piiranguid on vdimalik

seada uute osakeste massidele.

Too struktuur on jirgmine. Esimeses peatiikis on antud kirjanduse iilevaade, kus tutvustatakse
lahemalt Standardmudelit ning hierarhiaprobleemi ja tumeainet. Teises peatiikis tuuakse iilevaade
tihest voimalikust mudelist, mis on vdimeline need probleemid lahendama. Teises peatiikis on
kirja pandud ka massimaatriksid, millele saadavaid piiranguid uuritakse lihemalt mudelis olevate

parameetrite piiratud vahemikus kolmandas peatiikis.



1. Teoreetiline taust

1.1 Standardmudel

1.1.1 Ulesehitus

Ulevaade osakestefiiiisika Standardmudelist pohineb Alexandros Karami doktoritool [13].
Osakestefiiiisika Standardmudel kirjeldab koiki eksperimentaalselt leitud osakesi ja nendevahelisi
interaktsioone, kuid jitab kirjeldamata gravitatsiooni. Standardmudel on renormeeritav
kalibratsiooniteooria siimmeetriarithmaga SU(3)c x SU(2), x U(1)y. Standardmudeli
pohimodtted tootasid vilja Glashow [1], Weinberg [2] ja Salam [3] elektrondrga teooria riihma
SU(2)r x U(1)y jaoks.

Standardmudel kirjeldab fermione ja nendevahelisi interaktsioone. Standardmudel kirjeldab
kolme tiiiipi interaktsioone — tugevat, norka ja elektromagneetilist. Igat interaktsiooni vahendavad
vastava interaktsiooni vektorbosonid, tugevat interaktsiooni vahendavad gluuonid, norka WV - ja
Z-bosonid ning elektromagneetilist footonid. Lisaks on mudelis Higgsi boson, mis elektrondrga
siimmeetria spontaansel rikkumisel omandab vaakumi keskviirtuse, mille tulemusel omandavad

massi nii massiivsed vektorbosonid kui fermionid.

Standardmudeli lagranziaani tiheduse saab jagada neljaks osaks
Lsy=Lc+Lr+Ly+ Ly. (1.1)

L sisaldab Standardmudeli kalibratsiooniviljade G;‘, W ja B, kineetilisi ja eneseinteraktsiooni
liikmeid ja L sisaldab fermionite kineetilisi liikmeid. Kédesolevas to0s kahte Standardmudeli
lagranZiaani tiheduse osa ldhemalt ei vaata. Ly tdhistab Yukawa sektorit ja sisaldab
Standardmudeli Higgsi osakese interaktsiooni fermionitega. Ukski konstant nendes

Standardmudeli lagranziaani tiheduse liikmetes massidimensiooni ei oma.

Massidimensioon niitab lagranziaani tiheduse dimensiooni loomulikes iihikutes. Loomulikes
tihikutes voetakse = ¢ = kg = 1, kus h on taandatud Plancki konstant, ¢ on valguse
kiirus ja kg on Boltzmanni konstant. Nendes iihikutes on mass, energia, temperatuur ja pikkus

samades iihikutes esitatavad, standardselt valitakse iihikuks eV vdi GeV. Seejuures mingi suuruse



massidimensioon niitab, mis astmesse valitud suuruse iihik on voetud. LagranZiaani tiheduse
massidimensioon peab olema vordne aegruumi koordinaatide arvuga ehk vordne arvuga 4.

Fermionviljade massidimensioon on 3/2, bosonviljadel 1.

Ly kirjeldab Higgsi sektorit ja sisaldab Standardmudeli Higgsi osakese kineetilist liiget ja
eneseinteraktsioone.
Ly = (D'H)Y(D,H)— V(H). (1.2)

Siin D, on riithma SU(2);, x U(1)y kovariantne tuletis ja H on sama rithma kompleksarvuline

skalaarne dublett. Higgsi potentsiaal on kujuga
V(H) = - H'H + M\, (H H)?, (1.3)

kus 17 on Higgsi massiliige massidimensiooniga 2 ja Ay on massidimensioonita Higgsi
h

eneseinteraktsiooni seosekonstant.

Standardmudeli iiks olulisemaid omadusi on siimmeetriarithma SU(2); x U(1)y spontaanne
rikkumine klassikalise elektromagnetismi siimmeetriariihmaks U (1)gy. Siimmeetria spontaanse

rikkumise kirjeldamisel on jargitud opikut [14].

Siimmeetria rikkumine toimub, kui Higgsi potentsiaalis V' (H) kehtivad vorratused p7 > 0 ja
An > 0, sellisel juhul omandab potentsiaal mittetriviaalse reaalarvulise miinimumi, kui Higgsi

véli H rahuldab tingimust

2

AN p, v
H(zx)=Hy= <¢2 . ja HiHy = ﬁ = 5’1 (1.4)

Suurust v, = +/ ui /A, nimetatakse vaakumi keskvédrtuseks (VEV, vacuum expectation value),

kui vaakumseisundile H, rakendada U(1) kalibratsiooniteisendus, mis identifitseeritakse

elektromagnetismi siimmeetriarithmaga. Potentsiaali invariantsuse tottu U (1) teisendusel v3ib

1 (0
Hy = E (%) . (1.5)

Niiiid saab Higgsi vilja lahti kirjutada vaakumi H, timber. Selleks on iildjuhul vaja molema Higgsi

valida vaakumseisundiks

vilja komponendi jaoks iihte kompleksarvu. Et aga teooria on SU(2); x U(1)y invariantne,

voime fikseerida nn unitaarse kalibratsiooni, kus Higgsi vilja saab kirjutada kui

1 0
H(z) = NG (Uh . h(x)) . (1.6)



Kalibratsiooni fikseerimise kdigus omandavad kalibratsiooniviljad Wj ja Z,, (mis on leitavad
viljade Wi ja B, kaudu) massid, st kalibratsiooni fikseerimise kéigus iihtegi vabadusastet
kaduma ei lahe. Samuti saavad pirast simmeetria spontaanset rikkumist massi fermionid (va

neutriinod, millel pole paremakielisi komponente) tinu lagranZiaanitiheduse (1.1) liikmele Ly-.

Elektrilselt neutraalset vilja h késitletakse Higgsi osakesena. Pdrast siimmeetria rikkumist on
potentsiaali (1.3) Higgsi vilja sisaldavad liikmed kujul

A
V D 12h? 4 \yonh® + zhh“. (1.7)

Seejuures voib tihele panna, et 1, on Standardmudeli ainuke massidimensiooniga parameeter.

1.1.2 Probleemid

Standardmudel on pohjalikult lédbitestitud teooria, mis suudab dra seletada suurema osa
osakestefiiiisika nahtustest. Siiski on veel ammendava seletuseta ndhtuseid, millest kaks kdesoleva

t00 peamist motivaatorit on lithidalt lahti seletatud.

Hierarhiaprobleem

Standardmudel on renormeeritav kvantviljateooria. Muuhulgas see tdhendab, et mudelis olevad
parameetrid saavad parandusi kvantfluktuatsioonidest, mis on lubatud energia-aja miidramatuse
printsiibi tottu. Eksperimendi kdigus mingit parameetrit mootes saadakse parameetri véadrtus koos
kvantparanditega. Protseduuri, millega viiakse omavahel vastavusse fiiiisikalised eksperimendis
moddetud ja mudelis olevad parameetrid, nimetatakse renormeerimiseks. Tdpsemalt on sellest

kirjutatud igas kvantviljateooria Opikus, nt Mandli ja Shaw’ Opik [14].

Standardmudeli ainuke massidimensiooniga parameeter on ;. Selle kaudu saab avaldada Higgsi
bosoni fiitisikalise massi M;, = \/§uh, mille eksperimentaalne véirtus on 125,09 GeV [15].
Higgsi massile kvantparandite arvutamisel on parandid 16pmatud. Uks standardne vdimalus
ldpmatustest lahti saada on regulariseerimine, mille kdigus tuuakse sisse 10plik suur massiskaala
A, mida v&ib lugeda Standardmudeli kehtivuspiirkonna iilemiseks energiapiiriks. Tuleb aga vilja,

et Higgsi massi esimest jarku paranditel on ruutsoltuvus skaalast A [4].

Jarelikult, kui nduda, et Higgsi massi parandid on Higgsi massiga samas suurusjirgus, peaks
Standardmudeli kehtivuspiirkond 16ppema 1 TeV juures, suuremate energiaskaalade juures on
vaja uut teooriat. Kui nduda, et Standardmudel kehtiks Plancki energiani (suurusjirgus 10! GeV,
gravitatsiooni karakteristlik energiaskaala), peavad teooria parameetrid olema peenhéilestatud
32. komakohani [16].



Teooria energiaskaala ja mudeli kehtivuspiirkonna iilemise piiri skaala vahelisest suurest
erinevusest tingitud teoreetilisi probleeme tuntakse hierarhiaprobleemina. Sellega ldhedalt

seotud voi ekvivalentsed moisted on peenhiilestamise ja naturaalsuse probleemid.

Tumeaine

Astronoomiliste ja kosmoloogiliste vaatlustega on kinnitatud vajadus tumeaine jarele. Tumeaine
ei kiirga valgust ja tema olemasolu tuleneb tema gravitatsioonilisest mdjust tavalisele ainele.
Tumeaine kohta on teada, et seda ei kirjelda iikski tuntud Standardmudeli osake, mistottu on
arvatavasti selle kirjeldamiseks vaja uut osakest vdi osakesi. Viljapakutud osakeste massiskaalad
varieeruvad suurtes piirides, kuid iiks huvipakkuv klass on norgalt interakteeruvad massiivsed
osakesed (kuhu kuulub ka siin t60s uuritud tumeaine), mille massid on kuni moni suurusjark iile
1GeV [17].

Astronoomiliste vaatluste korral tuleneb tumeaine vajadus kdige selgemalt ebakolast galaktikate ja
galaktikaparvede ndhtavast ainest leitud massijaotuse ning nihtava aine liikumiskiirusest arvutatud
massijaotuse vahel. Esimene vaatluslik pakkumine tumeaine olemasolu kohta périneb galaktikate
poorlemiskiirusest galaktiparvedes [18]. Hiljem on seda moOtmist tdpsustatud ning leitud
toendeid tumeaine kohta ka galaktikate poorlemiskdvera analiitisimisel [9] ja gravitatsioonilddtsi
kasutades [10].

Kosmoloogilistes vaatlustest on olulisimad kosmilise mikrolaine taustkiirguse modtmised. Plancki
satelliidi mOOtmiste pohjal on kiilma (st mitterelativistlikut) tumeaine energiatiheduse osakaal

Universumis umbes 27% [11].

1.2 Skaalainvariantsus

Skaalainvariantsust kui mehhanismi, millega selgitada hierarhiate teket, kisitles juba 1979.
aastal S. Weinberg [6]. Higgsi massiliige on ainuke dimensiooniga parameeter Standardmudelist.
Sellest ldahtuvalt on iiks vdimalus hierarhiaprobleemi lahendamiseks iilendada klassikaline
skaalainvariantsus iildiseks mudeliehituse printsiibiks ja genereerida teoorias esinevad

massiskaalad diinaamiliselt [19].

1.2.1 Klassikaline skaalainvariantsus

See peatiikk jargib Karami doktoritood [13]. Skaalainvariantsuse all modeldakse moju
Slp(x)] = [ d*zL(¢,D,¢) invariantsust skaalateisendustel. Et tdpsemalt niha sellest tulenevaid

9



jareldusi, vdib vaadata iihe reaalse skalaariga ¢ teooriat. Sellisel juhul v3ib lagranZiaani tiheduse

kirja panna kui
2
£(6,0,0) = 5(0,0)(00) + -7 + 2" (18

Skaalateisendusel saab kirjutada koordinaatide ja viljade teisenemiseeskirjad
r— 1 =ox, ¢(x) = ¢'(x) = oexpla)p(ox) (1.9)

Siin o = exp(e) > 0, kus € on skaalateisenduse parameeter, ja a on vilja skaleerimisdimensioon.
Skaleerimisdimensioon vastab massidimensioonile, seega skalaarsetel véljadel a = 1, fermionitel

a = 3/2. Niiiid saab leida mgju teisenduse skaalateisendusel:

S(6/(a)] = Slooton)] = [ d'a (@mooton)(@tooion) + "y et (aa) - do'son) )

1 2
= [ o) (3@nmstoa)Ohoton) + "y o on) - A'(ow) ).
(1.10)
Siit on néha, et kui integreerimine toimub iile kogu aegruumi, siis S[¢'(z)] = S[¢(z)] ainult
juhul, kui m? = 0. Seega on teooria skaalainvariantne, kui selles puudub massiliige.

Kui kvantparandid rikuvad puutaseme skaalainvariantsust, siis 6eldakse, et teooria on klassikaliselt

skaalainvariantne.

1.2.2 Colemani-Weinbergi mehhanism

Coleman-Weinbergi (CW) mehhanism vOimaldab diinaamiliselt genereerida klassikaliselt
skaalainvariantsesse teooriasse massiskaala. Massiskaala tuleb teooriasse analiilisides esimest
jarku kvantparandite moju skalaarsele potentsiaalile. Keskne nédhtus on dimensionaalne
transmutatsioon, mille kiigus iiks skalaarvidlja massidimensioonita eneseinteraktsiooni
seosekonstant on voimalik asendada massidimensiooniga skalaarvilja VEViga. Seejuures vabade

parameetrite arv jiidb muutumatuks [7].

Gildeneri-Weinbergi lihenemine

Gildeneri-Weinbergi (GW) lihenemine massiskaala diinaamilisele genereerimisele on CW

mehhanismi iildistus mitme skalaarse viljaga juhule [8]. Selles peatiikis on jéargitud iilevaadet [20].

Vaatame klassikaliselt skaalainvariantset teooriat, kus on n reaalset vilja ¢;, (i = 1,...n), mida

10



voime kirjutada tihe viljavektorina ®. Puutaseme potentsiaali voib siis kirjutada

V(®) = % Z Aijki Qi Qi OrPr- (1.11D)

' /L‘?j?k)l

Noudes maju S[®] invariantsust infinitesimaalsetel skaalateisendustel, on vdimalik ndidata, et
peab kehtima
®-VV(P) =4V (D), (1.12)

kus tdpp tdhistab vektorite skalaarkorrutamist ja V on gradiendi operaator. Vorrandit (1.12) vodib
rakendada kindlale suunale, selleks saab parametriseerida viljavektori kui ® = ¢N, kus N on
mingi ithikvektor ja ¢ > 0 néitab kaugust véljaruumi alguspunktist. Vorrand (1.12) omandab
seega kuju

¢N - VV(eN) = @%jm =4V (¢N). (1.13)
Sellest vorrandist jareldub, et kui potentsiaalil V' on tasane suund sihis N = n (ehk V (¢n) = 0

iga ¢ korral), siis see on samaviérne sellega, et potentsiaali ' (,n) tuletis ¢ jargi vordub nulliga.

Oletame, et potentsiaalil V' (¢N) on fikseeritud renormeerimisskaalal j tasane suund sihis n. Et

tasase suuna punktid oleks potentsiaali statsionaarsed punktid, peab kehtima

IV (N)
ON;

= Ngunjmen = 0. (1.14)

N=n ki
Et tasane suund oleks lokaalne miinimum, peab hessiaan

52V (N)
(B)ii = ON,ON;

1
k,l

N=n

olema positiivselt poolméairatud.

Kuna tasasel suunal on potentsiaali vaartus null, siis omavad esimest jirku kvantparandid
tasasel suunal mérgatavat moju. Seejuures tekib potentsiaalile tasasel suunal kvantparandeid
arvesse vottes koverus ja miinimum mingil kindlal kaugusel ¢ = v,, viljaruumi alguspunktist.
Samuti vdib olla miinimum natuke nihutatud tasasest suunast eemale vektori 0® = v, n vorra
(0P -n = 0).

Tahistame esimest jarku parandit potentsiaalile kui V3 (®). Uues miinimumpunktis peab endiselt

kehtima potentsiaali statsionaarsuse tingimus, seega voime kirjutada

0 (V(®) +Vi(P))
09,

= 0. (1.16)

P=v,(n+0n)

11



Selle saab lahti kirjutada ning teist jarku véikeseid suuruseid ignoreerides saame

oV (®)
0

02V (®)

OVi (D)
0P

+ pon; -

P=vy,n

= 0. (1.17)

P=v,n P=v,n

Siin esimene liige on vordne nulliga, kuna puutaseme potentsiaalil on n tasane suund (1.14)
ja teise liikme saab dra kaotada, skalaarkorrutades kogu vorduse vektoriga n. Tulemuseks on

statsionaarsuse tingimus esimest jarku parandeid sisaldava potentsiaali jaoks tasase suuna sihis

i(®)

i OVi(enm)
o,

=0 —r =0. (1.18)
890 P=Vyp

P=v,n

Tasasel suunal voib parandipotentsiaali kirjutada kujul
S02
Vi(em) = A<n>w4+B<n>w4lnﬂ—2, (1.19)
R

kus

1 3 M? 5 My
A(n) —{Tr {M‘g(— 3 +lnv—2’s)} + 3Tr {M‘;(— G +1n—2v)}

64720} 2 V2 (120)
of 3 M '
—ATr My — = +In—F :
2 v2
1
B(n) = T (Tr M§ + 3Tr My, — ATt My,) . (1.21)
¥

Siin Mgy, on vastavalt skalaar-, vektor- ja fermionosakeste puutaseme massimaatriksid.

Esimest jarku parandpotentsiaalile kehtivast statsionaarsuse tingimusest (1.18) saab avaldada

}383 - %), mida potentsiaali V; avaldisse (1.19) on

renormeerimisskaala up = v, exp(

tulemuseks -
Vi(¢n) = B(n)p* <1n LA —) . (1.22)

2
%2

Puutasemel massimaatriksi potentsiaali esimest jirku parandite genereeritud miinimumis

saab leida hessiaanist: (M3%);; = vi(P)ij. Potentsiaali parandid muudavad ka skalaaride

massimaatriksit, esimest jirku parandi tildavaldis on

*(V (@) + Vi(®))

(MG +OME)i; = (1.23)

P=v,(n+dn)
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Siit saab kuni esimest jarku viikeste suurusteni avaldada

92V, (®)
(OM%);; = m s + Vo Aijrni0- (1.24)

Tasases suunas oleva vilja massi saab, ahendades selle tulemuse tasast suunda niitava vektoriga n:

Mg ne = ninj(0M3%)y; = 8Bv?. (1.25)

tasane

Kui teiste osakeste massid on mirgatavalt suuremad, kui parandite suurusjark, voib parandeid

teistele massidele lugeda tiihisteks.

Biruutpotentsiaalid

Biruutpotentsiaalide korral on oluliselt lihtsustatud tasase suuna leidmine. Potentsiaal V' (®) on

biruutpotentsiaal, kui teda saab esitada kujul

V(®) =) A0 = (@°2)TAD. (1.26)
12

Siin A on siimmeetriline seosekonstantide maatriks ja o tidhistab Hadamardi korrutist. Kahe
maatriksi A ja B korral (A o B);; = A;;By; (indeksite iile summeerimata) ja (A™);; = Af,.
Potentsiaalil V' (®) leidub selline tasane suund, kus iikski viljades ®; ei ole samaselt null, kui
kehtib det(A) = 0. Sellisel juhul kehtib tasase suuna téhistava vektori n jaoks

02 __ adJ(A)e

= Tadi(A)e (1.27)

kus adj(A) on maatriksi A adjungeeritud maatriks (st Aadj(A) = det(A)Djae= (1,...,1)T
on lihtede vektor. Seejuures kehtib kvantparandite poolt genereeritud miinimumis v, puutaseme
skalaaride massimaatriksi M? ja seosekonstantide maatriksi A vahel seos
1
A=_—SMzomn") ! & MZ=8v2Ao(m"). (1.28)

2
8%

Maatriks (nn”)°~! on maatriksi nn” Hadamardi pddrdmaatriks, st igast elemendist on vdetud

poordvairtus [21].
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1.3 Fenomenoloogia

1.3.1 Kosmoloogia

Varase Universumi arengu kohta meil puuduvad vaatluslikud andmed. Arusaam Universumi
arengust enne kosmilise mikrolaine taustkiirguse teket péarineb teadaolevate fiiiisikaseaduste ja
vaatlustulemuste ekstrapoleerimisel. Alltoodud stindmused temperatuuri alanemisel on toodud
artikli [22] pohjal.

1. T ~ 10 - 10! GeV. Selle temperatuuri kohta pole midagi teada, kuna sellistel energiatel

hakkab méngima rolli ka gravitatsioonijou kvantteooria.

2. T ~ 10-10' GeV. Sellel temperatuuril arvatakse toimuvat iihendteooria tundmatu

kalibratsioonigrupi GG 16hkumine Standardmudeli kalibratsioonigrupiks.

3. T ~ 10 - 102 GeV. See on skaala, kus Standardmudeli siimmeetriagrupp laguneb grupiks

SU(3)c x SU(1)gwm, st sellel temperatuuril toimus Higgsi vilja simmeetriarikkumine.
4. T ~ 0,4eV. Toimub kosmilise mikrolaine taustkiirguse teke.
5. T ~1-10"*eV. Tinapev.

Kuumas Universumis on koik osakesed omavahel soojuslikus tasakaalus. Universumi jahtudes ja
paisudes osakestevahelised interaktsioonid viahenevad. Kui temperatuur langeb alla tumeaine
massile vastava energia ja paisumise tottu on tumeaine interaktsioonid tavaainega tiihiselt
viikeseks muutunud, on toimunud tumeaine vélja kiilmumine. Sellise protsessiga on voimalik
seletada tumeaine teket varajases Universumis ning tumeaine algse tiheduse teket. Algse tiheduse

jaanuk on tanapédeval Universumis esinev tumeaine [13].

1.3.2 Tumeaine

Peatiikis 1.1.2 on dra toodud vaatluslikud toendid, mis viitavad tumeaine olulisusele. Vaatluslikult
on vdimalik leida piiranguid tumeaine omadustele, millest astronoomiliste vaatlustega on kodige
selgem tumeaine osalus gravitatsioonilises vastastikmdjus. Samuti seavad vaatlused piirangud
tumeaine stabiilsusele — tumeaine osakese eluiga peab olema Universumi eluea (umbes 14

miljardit aastat) suurusjirgus, vastasel juhul ei oleks voimalikud pidevad vaatlused [23].

Tumeaine osakesi on vdimalik otsida eksperimendi teel iildiselt kolmel viisil. Esimene on otsene
detekteerimine, kus moddetakse Standardmudeli osakeste hajumist tumeaine osakestelt. Teine viis

on kaudne detekteerimine, kus tuvastatakse tumeaine annihileerumise voi lagunemisel eralduvaid
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Standardmudeli laguprodukte kosmilistes kiirtes. Kolmas voimalus on otsida osakeste porgutiga,

kus Standardmudeli osakesed lagunevad suurtel energiatel tumeaine osakesteks [13].
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2. Mudelid

2.1 Taispotentsiaal

Uuritav mudel on Standardmudeli laiendus, kus on sisse toodud uus kalibratsioonisiimmeetria
U(1) x. Uldjuhul teiseneb suvaline vili 1/ selle kalibratsiooniteisenduse all kui ¢ — exp(iGXy )10,

kus G on teisenduse generaator sobivas esituses ja X, on vilja 1) laeng selle teisenduse all.

Eeldame, et ilikski Standardmudeli osake uue kalibratsiooniteisenduse all lactud pole. Toome
lisaks sisse kaks uut kompleksset skalaarset vilja ® ja S, mille X -laengud on vastavalt X¢ = 3
ja Xg = 1. Viimane lisaeeldus on, et teooria on puutasemel skaalainvariantne. Kuna potentsiaal
peab jaidma siimmeetriateisendusel invariantseks, saab kirja panna puutaseme potentsiaali kdige

tildisemal kujul kui
V =g (HTH)? + X\ (DT0) + A\g(STS)2 + Agg HIHOT® + Ay HTHSTS + \ys®T®STS+

Y Y
+ SIS+ T2 (ST) e,
(2.1)

H on siin Standardmudeli Higgsiga analoogne SU(2);, x U(1)y skalaarne dublett. ;s v3ib
votta reaalse ja positiivse, kuna tema faasi voib alati vélja taandada ¢ globaalse faasi sobiva

timber defineerimisega.

Kuna tdime sisse uue kalibratsioonisiimmeetria, peab leiduma ka sellele simmeetriale vastav

vektorboson Z’. See vektorboson omandab hiljem siimmeetria rikkumisel massi.

Siimmeetria spontaansel rikkumisel toimub kujul SU(2), x U(1)y x U(1)x — U(1)em X Zs,
kus Zj tekib ténu potentsiaali (2.1) liikkmetele, mis sisaldavad kordajat A, 5. Nagu hiljem selgitatud,
stabiliseerib Zs simmeetria mudeli tumeainet. Kuna tegu on skaalainvariantse potentsiaaliga, peab

simmeetria rikkumine toimuma diinaamiliselt, st kvantparandite abil tinu CW mehhanismile.

Et rakendada CW mehhanismi GW lidhenemist, on vaja leida tasane suund. Uldiselt valemis (2.1)
antud potentsiaali jaoks tasase suuna analiiiitilist avaldist pole, kuid numbriliselt saab seda leida
resultantide kaudu [21]. Sellest hoolimata, et uurida mudeli omadusi, vdime eeldada, et on leitud

tasane suund n.
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GW ldhenemise teine oluline eeldus on, et viljad on reaalsed. Selle jaoks kirjutame viljad

jargnevalt lahti:

1 0 1 | ol
H = E <h—|—zG0> 5 ¢ = E(él +Z¢2)7 S - \/§(S+Za)' (22)

Siin oleme SU(2),, x U(1)y kalibratsiooni valinud sellise, et elektromagnetlaenguga komponent
on vordne nulliga. Need lahtikirjutused potentsiaali (2.1) tagasi asetades oleme potentsiaali
lahti kirjutanud ainult reaalsete viljade kaudu. Selle kdigus loomulikult jadb skaalainvariantsus

kehtima.

Niiiid saab asuda GW mehhanismi rakendamisele. Selleks eeldame, et oleme leidnud tasase

suuna n, millel reparametriseerime viljad radiaalkoordinaadi ¢ kaudu:
h=pny, g1 = eny, s =pns G° = pny, ¢o = pns, a = eng. (2.3)

Kvantparandid tekitavad tasasel suunal miinimumi kohas ¢ = v,. Selles punktis saab leida
puutaseme skalaaride massimaatriksi M. Viljade VEVid on kujul v,n,, kusi = 1,...,6. Kehtib

ka statsionaarsuse tingimus kujul

OV (¢n)
3ni

=0, (2.4)

P=Ve

mida saab kasutada massimaatriksi avaldise lihtsustamiseks. Samuti vdib nduda, et algsete viljade
H, ® ja S VEVid oleksid reaalsed, millest saame tingimused n, = n5; = ng = 0. Seevastu

siin ja edaspidi eeldame, et ny, no ja ng on koik nullist erinevad. Kokkuvdttes on puutaseme

2
M? =} (MRe ) ) . (2.5)

massimaatriks kujul

2
0 M,
Siin M3, on viljade reaalosade massimaatriks ja M3, on viljade imaginaarosade massimaatriks.

Votame kasutusele tdhised
1 1
Dy = 5 (Nigni + 2Aom; + Agsns)s Dy = 5 (A + Agsny + 24sm3),  (2.6)
nende abil on vdimalik reaal- ja imaginaarosade massimaatriks kirjutada kujul

2Agn? AHpning AHSniNs
Mlzze - >\H¢nln2 2)\¢n§ + D, >\¢5n2n3 + %)\fbsn% . 2.7)
)\Hgnlng /\¢Sn2n3 + %A;&Sng 2)\5%% + D3 -+ %A;)Sngn?,
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ja imaginaarosade massimaatriks kujul

)

0 0
M2 =10 D, 3N, gn3 . (2.8)

0 %)\;Sng Dg—%)\;ﬁSHQTI,g

Moodetavate masside leidmiseks tuleb massimaatriksid diagonaliseerida. Alustame

imaginaarosade massimaatriksi diagonaliseerimisest. Statsionaarsuse tingimustest (2.4) saame

— 1 3
nng = —Z)\stn3, (2 9)
n3D3 = —%A;Sngng

Neid vordusi kasutades tuleb vilja, et imaginaarosade massimaatriksil on kaks omavéaértust

vordsed nulliga ja kolmas omaviirtus on

MNyom
¢S 13
M} = —Tn—2(9n§ +n3). (2.10)
Seega tekib mudeli viljade imaginaarosadest kaks massitut vélja ehk Goldstone’i bosonit. Need
aga pole fiiiisikalised, kuna vastavad kalibratsiooniviljad (Standardmudeli W ja Z viljad ja uue
kalibratsioonistimmeetria U (1) x kalibratsiooniboson Z’) sd6vad need bosonid dra, omandades

sellega massi. Z' bosoni massiks tuleb M7, = gzvZ(9n3 + n3), kus gz on vastav seosekonstant.
Lisaks tekib massiga Mi skalaarne vili. Sellele vastava vilja y identifitseerime tumeainega.

Reaalosade massimaatriksi diagonaliseerimine on keerulisem. Et me defineerisime suuna n kui
tasase suuna, on ka reaalosade massimaatriksil liks omavéirtus vordne nulliga. Sellest saame
massimaatriksile tingimuse det M3, = 0. Tasasele suunale vastav osake omandab valemiga
(1.25) antud massi.

2.2 Biruutpotentsiaal

Voib tihele panna, et kui vdtta potentsiaalis (2.1) Aj,g = 0, on tegu biruutpotentsiaaliga.
Biruutpotentsiaali korral on lihtsasti leitav analiiiitiline kuju tasasele suunale. Kui )/, on
kvantparandite kordajate (1.20) ja (1.21) suurusjargus, voib vastavaid liikmeid késitleda

potentsiaali paranditena. Seega, uuritav potentsiaal on algse potentsiaali (2.1) biruutosa Vj:
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Vo = Au(HTH)? + X (PT0)? + As(ST9)? + Ay H'HO'® + \yg HTHSTS + Ay @10 STS.
(2.11)
Kui kirjutada viljad lahti kujul (2.2), siis saab biruutpotentsiaali esitada koefitsentide maatriksi
kaudu kui Vy = (®°2)T A®°?, kus viiljavektor ® ja koefitsentide maatriks A on kujul

h
“ 2An Ao Aus
o | S| azl(Bo Ao} A | o (2.12)
et T U8\ A A T | T T e '
)\HS /\¢S 2)\5
05
a

Massimaatriksi saab leida valemi (1.28) jirgi. Kui taaskord votta ny = n; = ng = 0 ja kasutada
statsionaarsuse tingimust (2.4), siis imaginaarosade massimaatriks muutub nullmaatriksiks.

Reaalosade massimaatriks kvantparandite tekitatud tasase suuna miinimumis v, on

2 gn? Aggning  Amsning
MG =02 | Aggnana  22gn? Agsnang | - (2.13)

2
)\Hsnlng, /\¢Sn2n3 2)\5713

Kuna nOuame tasase suuna olemasolu, siis uks ./\/13 omavadrtustest on vordne nulliga, st
det M3 = 0.

2.3 Gildeneri-Weinbergi lahenemine

Gildeneri-Weinbergi ldhenemine rakendatuna tdispotentsiaaliga 1" juhule jérgib tipselt peatiikis

1.2.2 esitatud kujul. Tasasele suunale vastav osake saab massi

2
M tasane,V

1
= 88(11)2]929’ kus B(n) = W (Tr M4 + 3Tr M%/ —4Tr MLIL:) . (214)
%)

Siin skalaaride puutaseme massimaatriks on antud valemiga (2.5) ja vektorosakeste massimaatriks

sisaldab ka uue vektorbosoni Z’ massi.

Rakendame niiiid Gildeneri-Weinbergi 1ahenemist biruutpotentsiaalile. Kvantparandid tasasel
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suunal avalduvad valemi (1.19) kohaselt

2
Vi(en) = A(m)g* + B(n)g*n 2, (2.15)

Hr
kus A(n) ja B(n) on antud vastavalt valemitega (1.20) ja (1.21) ja ug on renormeerimisskaala.
Kui )\;j < on samas suurusjdrgus, mis A ja B3, vdib tdispotentsiaali V' (2.1) lilkmeid, mis sisaldavad

konstanti \,¢ kisitleda samamoodi parandina V5:

Al by A ‘
Vo = %@%’3 + %(ST)?’Q) = Va(pn) = <p4%s(n2n§ — 3ngngni + 3ninsng — nsny).
(2.16)
Siin teises vorduses on V5 lihtsalt tasasel suunal lahti kirjutatud. GW ldhenemisele analoogilise

arutluskdiguga saame parandpotentsiaalide statsionaarsuse tingimuseks valemi (1.18) asemel

tingimuse
A% oV;
1(¢m) 1 5(¢n) —0 (2.17)
O p=v, O¢ p=vyp
Seda lahti kirjutades saame avaldada
v2 A 1A ‘
In 2 = _Am) 1 Ass (non3 — 3ngnsni 4 3ninsng — nsny). (2.18)

Wwh B 2 iB(@)

Et saaks rakendada perturbatsiooniteooriat, peab see logaritm olema {ihega samas suurusjiargus
voi viiksem [8]. See annabki tingimuse, millal voib tdispotentsiaali liiget V5 (2.16) iildiselt

kéisitleda tdispotentsiaali V' (2.1) parandina: kui \,5 ja B(n) on samas suurusjérgus.

Asendades valemist (2.18) renormeerimisskaala avaldise potentsiaali V; (2.15) ja vottes parast

tuletiste votmist ny, = ns = ng = 0, saame tasasel suunal olevale osakesele massi

A2 O (Vi(em) + Va(gm)

tasane,VO = 82 ©

= 8B(n)v,. (2.19)
P=Ve
Nagu néha, on tasase suuna massi avaldis sama, nagu valemis (1.25). See on ka oodatav, kuna
lisaparand V5(n) oc ?, st lisaparandi vdib defineerida konstandi A(n) sisse. Tasase suuna

mass aga konstandist A sdltuma ei jai.

Kiill aga mojutab lisaparand statsionaarsuse tingimust (2.17), millest soltub teiste masside
parandite tipne arvutamine. Samuti on muutunud skalaaride puutaseme massimaatriksi avaldis,
kus skalaaride puutaseme massimaatriks on antud avaldisega (2.13) (vektorosakeste massimaatriks
My sisaldab endisel uut osakest Z’):

1

~ G4n2ul

B(n) (Tr Mg + 3Tr My, — 4Tt M3,) . (2.20)
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3. Fenomenoloogia

Selles peatiikis uurime ldhemalt tdispotentsiaali ldhendamist biruutpotentsiaaliga, mille jaoks

uurime ldhemalt biruutpotentsiaali kditumist.

3.1 Teoreetilised piirangud mudelile

Mudelis on esialgu liheksa vaba parameetrit:

)\Ha )\(ba )\Sa)\Han)\HSa )\(bS?)\;ﬁSavgmgX? (31)

seejuures )/, tuleb sisse alles potentsiaali parandeid uurides. Tasase suuna olemasolu ndudmine
fikseerib neist iihe. Uurime niilid 1ahemalt lisapiiranguid, mida potentsiaalis V{ (2.11) olevad

seosekonstandid peavad rahuldama.

Et vaakum oleks stabiilne, peab potentsiaal olema alt tokestatud. Et tegu on biruutpotentsiaaliga,
siis piisab potentsiaali Vj kopositiivsusest [24]. Kopositiivsuse jaoks piisavad ja tarvilikud
tingimused on leitud artiklis [25]. Potentsiaal Vj, on kopositiivne parajasti siis, kui on tdidetud

tingimused

A A A
A >0, Ay >0, Ag >0, %+2\/>\H>\¢20, %LH Ahg >0, %5+ AoAs > 0.
(3.2)

Lisaks peab olema tdidetud vihemalt liks kahest tingimusest

A A A
%‘h/xs + %S\/AH + %S\/M + /Adghs >0V det Ag > 0, (3.3)

kus Ao on defineeritud valemis (2.12). Seejuures biruutpotentsiaali korral on det Ay = 0

automaatselt tdidetud, kuna nduame tasase suuna olemasolu.

Perturbatsiooniteooria kasutamiseks on vajalik, et seosekonstandid oleksid tildjuhul viiksemad

kui 47. Arvutustes on seosekonstantide suuruse iilemiseks piiriks voetud varuga arv 1.
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3.2 Massimaatriksi uurimine

3.2.1 Eksperimentaalsed piirangud

Selles peatiikis uurime ldhemalt kvantparandite tekitatud miinimumis leitud massimaatriksit
M3 (2.13). Téhistame selle maatriksi omavéirtusi kui M7, M3 ja MZ. Need omaviirtused
identifitseerime vastavate osakeste hq, hs ja hg puutaseme masside ruutudega. Oleme ndudnud,

et iiks neist massidest on vordne nulliga, olgu selleks M2

Identifitseerime Standardmudeli Higgsi bosoni osakesega h;. See tihendab, et Higgsi
bosoni eksperimentaalne mass 125,09 GeV tuleb puhtalt kvantparanditest ja puutasemel on

Standardmudeli Higgsi mass vordne nulliga.

Niitid voib maatriksi M3 dra diagonaliseerida. Olgu diagonaliseerivaks maatriksiks

O = Ri(a)Re(as)Rs(as) nii, et OTM2O = diag (Mf M2 Mg)T ja
O = Ry(a1)Rs(as)Rs(as3), kus R;(cy) poorab fikseeritud koordinaattelgede korral
timber ¢-nda telje nurga «; vorra:
1 0 0 o 0 s9 c3 —s3 0
Ri(a1) =10 ¢ —s1 |, Ra(aa)=| 0 1 0|, Rs(az)=1]s3 ¢c3 0]. (34
s1 (1 —S9 0 o 0 0 1

Siin ja edaspidi on kompaktsuse huvides tihistatud s; = sinq;, ¢; = cosq; jat; = tanqy

(i = 1,2, 3). Seega maatriks O on kujul

CoC3 €183 + 5152C3  S153 — C152C3
T
O = | —cp83 c103 — 818283 189583 + s1c3 | - 3.5)

52 —51C9 C1C2

Maatriks O teisendab massibaasis antud viiljad interaktsioonibaasis antud viljadeks, st

(h 1 S)T:OT (h1 hy hg)T. (3.6)

Kuna vili h; on tasasel suunal n, siis siit omakorda jareldub, et vdime vektori n komponendid
kirjutada

71 = COS iy COS (i3, M9 = — COS Qg SiN (vz, M3 = Sin Q. (3.7)

Kuna oleme identifitseerinud Standardmudeli Higgsi seisundiga h; on vorrandist (3.6) niha, et

Standardmudeli interaktsioonides tuleb klassikalisele Standardmudeli Higgsi interaktsioonidele
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juurde kordaja cos as cos avg. Samas, Standardmudeli Higgsi signaalitugevuseks on alampiiriks

0.81 [26]. Siit saame seega piirangu

cos? ap cos? a3 > 0.81, = 1 > |cos ag cos as| > 0.9. (3.8)

Valitud identifikatsiooni kohaselt on Standardmudeli Higgs osake h,. Puutasemel on tema

mass vordne nulliga, kuid on teada Standardmudeli Higgsi mass. Samuti on teada Higgsi VEV
v, = 246,42 GeV. Jidrelikult peab kehtima

M? = M?

tasane,VO

= SBUZ = (125,09 GeV)?, v,n; = v, cos g cos a3 = 246,42 GeV. (3.9)
Sellest vordusest saame vorratust (3.8) kasutades piirangu suurusele v,,:
246,42 GeV < v, < 273,8 GeV. (3.10)

Saame piirangud ka uute osakeste massidele. Selleks kirjutame valemi (2.20) lahti teadaolevate

masside kaudu:

1 4 4 4 4 4 4
B(n) ZM(M2 + My + 6My, + 3My + 3My, — 12M}) . (3.11)
Siin My, = 80,379 GeV on Standardmudeli W -bosonite mass, Z = 91,188 GeV on
Standardmudeli Z-bosoni mass ja M, = 172,9 GeV on t-kvargi mass [27]. Ulejiéinud fermionid
on t-kvargiga vorreldes tiihise massiga. Seega, kasutades vorratusi (3.10) ja Standardmudeli

Higgsi omaduste mddtmisi (3.9), saame uute osakeste massidele Mo, M3 ja My piirangud

(540 GeV)* < My + M3 +3My < (567 GeV)™. (3.12)

3.2.2 Seosekordajate analiiiis

Kuna massid ja segunemisnurgad on eksperimentaalselt mdddetavad, on neist lihtsam ldhtuda
ja uurida, kuidas avalduvad mudeli parameetrid (seosekordajad) masside ja segunemisnurkade
kaudu. Selleks teeme diagonaliseerimise poordteisenduse, 1dhtudes juba diagonaalsest maatriksist
M2 = (0 M3 M32>, avaldades nii M, = OM?OT. Kasutades vorduseid (3.7) ja (1.28),
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saame avaldada seosekordajate maatriksi elemendid kui

1
(AO)ll - 2>\H - U_Q (M2t3 + M??tQ(tg 1))
®
(oo = 22, — — [ a2 (i—st)z%—M?S—%
022 ) v?p 2 C2t3 102 3 % )
1 ) s1c3\ 2 e
(A0)33 =2)\g = U_2 MQ Cc183 + 8_ + M3t_2 ,
® 2 2 (3.13)
1 st
(Ag)i2 = (Ag)a1 = Amg = o) (M2 (— — 31t2t3> + M3 ! 2) ,
Vo C2 €353
Ao)is = (Ag)s = A L (a4
(Ao)is = (Ao)s1 = Aus = — | M5 — — M; sy Clt3+ ;
vgo C3 S9
1 5 [ C1 S1 9C151
(Ao)as = (Ao = Aos = _Z <_M2 <C_2 * SQCzts) (c1c¢a = s1525) + M; t283) '

Niilid saab kasutades leitud massi- ja segunemisnurkade piiranguid arvestades analiiiisida,
milliste uute osakeste masside M5 ja M3 ning segunemisnurkade o o 3 korral vastab saadud

seosekordajate maatriks tilalesitatud perturbatiivsuse ja kopositiivsuse nduetele.

Selle jaoks tehti skaneering iile parameetrite ruumi fikseeritud piirkonnda. Segunemisnurgad
olid valitud nii, et 0 < o; < 7/2, i = 1,2, 3 ja masse varieeriti kuni vorratuses (3.12) toodud
tilempiirini. Tiitipilised graafikud on toodud joonisel 3.1 (seejuures on vasakpoolsel graafikul
lubatud ar» minna ka negatiivseks, lilejdéinud segunemisnurgad jadvad iilalkirjeldatud vahemikku).
On niha, et tugevama piirangu seab perturbatiivsuse tingimus. Joonisel olevatel graafikutel on
fikseeritud fikseeritud iilejaanud segunemisnurkade viirtused. Fikseeritud segunemisnurkade
muutmisel piirkonnas 0 < «; < 7/2 muutub perturbatiivsuse poolt lubatud piirkonna kuju ja
suurus, kuid kvalitatiivselt jaab perturbatiivsuse piirang endiselt rangemaks, kui kopositiivsuse

tingimus.

Kopositiivsuse analiiiis

Tuleb vilja, et selles piirkonnas on kopositiivsuse tingimused automaatselt tdidetud. Toepoolest,
tasase suuna olemasolu tottu on tingimus (3.3) tdidetud. Kuna Ay, A4 ja Ag on maatriksi (3.13)
diagonaalsed elemendid, on ka tdidetud tingimused Ay > 0, A\, > 0, Ag¢ > 0, kuna maatriksi

(3.13) diagonaalsed elemendid koosnevad vaid ruutu voetud liikmetest.

Lahemalt tuleb vaadata iilejddnud kolme tingimust, mis on esitatud valemis (3.2). Selleks
voib tdhele panna, et kui 0 < «; < w/2, ¢ = 1,2,3, siis siinused, koosinused ja

tangensid on koik positiivsed. Seetdttu on iga tegur seosekordajate maatriksis (3.13) positiivne,
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Joonis 3.1: Mdlemal graafikul on tumerohelisega tdhistatud kopositiivsuse tingimuse poolt
lubatud parameetrite piirkond ja helerohelisega perturbatiivsuse tingimuse poolt lubatud piirkond.
Seejuures perturbatiivsuse poolt lubatud piirkond jadb molemal joonisel kirjeldatud juhul
tdaielikult kopositiivsuse poolt lubatud piirkonna sisse. Vasakul: Fikseeritud My = M3, oy = 7/4
ja v, = 270 GeV, varieeritud segunemisnurka oy nii, et —7/4 < ap < 7/4ja0 < a3 < w/4.
Paremal: Fikseeritud ov; = /4 rad, as = 0,2rad, ag = 0,4rad, masse M, ja Mj varieeritud
vahemikus (0, 567) (GeV).

mistottu on vordlemisi lihtne kinnitada suuruste Apy/2 + /AgAe, Ans/2 + VAnds ja
Aos/2 + /ApAs mittenegatiivsust. Kuna koik tegurid seosekordajate maatriksis on positiivsed,
voivad seosekordajaid negatiivseks viia vaid lilkkmed, mille ees on miinusmark. Neid liikmeid

tikshaaval analiilisides saame jargmised vorratused.

A
% + )\H)\(;S Z M22 (Z—; — 81t2t3> + \ )\H)\¢

Z M22 (2 — 81t2t3> + M22

Co

(3.14)
>0

Y

8]
— — Sitats
Ca

(3.15)

A
205 L/ Auhs > —M2ss (61753 + ?) +VAuAs
2

2
2 51
2 —M2 S3 S3 (01t3 + —>‘ 2 O,
52

S
cits + —1> + M2
52
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A
S VAAs 2 M (C—l .~ ) (165 — s15283) + v/ AsAs

Cy 3202t3
S1C C
(o 22) (G )|
S2 Cots (3.16)

C S
) (0103 — 818283) + M22 (—1 + : ) <01C3 — 818253)

C1 S1
> M2 (= + C1C3 — S18983) + M?
= 2 (02 5202753)( 1C3 — S152853) 5

1 S1

> —M; (—+

Ca  SoCol3 Ca  SaCol3

Nagu nzha, on koik tingimused seosekonstantide maatriksi kopositiivsuseks vaadeldavas

segunemisnurkade vahemikes tdidetud.

Teine piirang tuleb ndoudest, et seosekonstandid peavad jidma piisavalt vdikeseks, vastasel juhul
kaotab perturbatsiooniteooria kiiresti kehtivuse. Seosekonstantide valitud tilempiiriks votsime
arvu 1. Skaneerimisel tuli vilja, et valitud segunemisnurkade vahemikes ei saa uute skalaaride
hs ja hs massid tdita kogu piirangu (3.12) lubatud iilempiirini. Kui M ja M3 on mdlemad teatud

piirist suuremad, kasvavad seosekonstandid liiga suureks.

Peamine piirang antud segunemisnurkade vahemikes tuleb seosekonstantidest A\, ja Ag. Seejuures
pohjus, miks need seosekonstandid annavad vordlemisi range piirangu massidele M, ja M3, ei

sOltu segunemisnurkade markidest.

Ag ja Ag analiiiis

Valemi (3.13) pdhjal on A4 avaldis kujul

hom (e () (3.17)
= — — —5 - |- .
¢ 8v2 2\ eats e ? 52
Siin saab kasutada vordust v7cjc; = vy, et vabaneda midramata parameetrist v,,. Kui suurustega
o ja cg 1dbi korrutada, saame tulemuseks
1 cice 2 2s2?
Ao = =5 | M2 (ﬂ - 313203) + M) (3.18)
8’Uh t3 t3

Standardmudeli Higgsi mdddetud signaalitugevusest saadud vorratuse (3.8) pShjal |cacs| > 0,9.
Seega peavad segunemisnurgad rahuldama jargmisi tingimusi:

1

— > 4. (3.19)

1
28

leal, |es| > 0,9; c%,c% > 0,91; |sal, s3], [ta], [t3] < 0,5;
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a = sinfaz) tan{as)
max(Py, Ps}

0.2 0.50
0.48

0.1
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0.0
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0.40

—-0.2

4] 1 2 3 4 3 6

ay (rad)

Joonis 3.2: Ay ja A\g piirangute visualisatsioon. Vertikaalsel teljel on parameeter a = st3 lubatud
muutumispiirkond, horisontaalsel teljel on piiranguteta segunemisnurk «;. Vérvikood néitab ),
alumisest piirangust P, ja Ag alumisest piirangust Pg voetud maksimumi. On niha, et vihemalt
tiks piirangutest P, ja Py lletab ilikskdik millise parameetrite valiku korral arvu 0,38.

Rakendades neid vorratusi valemile (3.18), saame )4 jaoks vOrratuse

0,4
v

Ao > — (M (c1 — s1-a)® + Mis?), (3.20)

kus oleme tihistanud a = sot3 ja kehtib |a| < 0,25.
Analoogselt saame valemist (3.13) )\, avaldiseks
1 ¢ 2 52
Ao == | M3 | — — sit M;= |- 3.21
¢ 81}%( 2(02t3 o1 2> * ? 52 (3:21)
Segunemisnurgad rahuldavad endiselt tingimusi (3.19). Kui neid tingimusi rakendada valemile

(3.21), saame \g jaoks

1
)\S > F (0736M22 (Cl ca+ 51)2 + 074M320%> ) (322)
h
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kus endiselt a = sot3 ja kehtib |a| < 0,25.

Tahistame niitid M,,;, = min(M,, M3) ning defineerime segunemisnurgast «v; ja parameetrist

a = Sot3 sOltuvad suurused
Py, a) = 0,4 ((c1 — s1 a)® + s1), Ps(ay,a) == 0,36 (c; - a + 51)° + 0,4¢2. (3.23)

Siis vorratustes (3.20) ja (3.22) vdib asendada massid M» ja M3 massiga M,,;,, saame tulemuseks

M2, M2,
)\¢ > Unan P(z,(Oq, CL), )\5 > ,Ur;un Pg(Oél, CL). (3.24)
h h

Niitid on vodimalik uurida parameetrite ruumi kogu lubatud piirides (—0,25 < a < 0,25,
0 < a3 < 27). Numbriliselt arvutatud tulemus on toodud joonisel 3.2. Jooniselt on néha,
et kuidas iganes valida a ja «; lubatud piirides, siis vidhemalt iiks suurustest P, ja Ps on
suurem arvust 0,38. Jarelikult vahemalt iiks seosekonstantidest Ay ja Ag peab olema suurem kui
0,38M2, /vi. Seega, kuna oleme seosekonstantidele fikseerinud iilempiiriks arvu 1, siis peab

kehtima
Uh

v0.38

Seega praeguse analiiiisi kohaselt ei saa mdlemad skalaarosakeste massid olla korraga suuremad

Myin < ~ 400 GeV. (3.25)

kui 400 GeV iikskdik milliste segunemisnurkade valiku korral. Seda piirangut on veel vdimalik
tdpsustada peamiselt kahel pohjusel. Esiteks, on max(Pp, Ps) > 0,38, kuid erinevus on on 10%
piires. Teiseks on piirang |a| = |sot3| < 0,25 liiga leebe, kuna vordused s = 0,25 jat3 = 0,25
ei saa korraga kehtida. Nende tdpsustuste arvestamine voib tuua tilempiiri natuke allapoole, kuid

olulisem mgju masside lilempiirangule tuleb konkreetsest parameetrite valikust.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 kdigus uurisime skaalainvariantset tumeaine mudelit, kus Standardmudelile on
lisatud iiks uus kalibratsioonisiimmeetria ning kaks selle siimmeetria all laetud skalaarset osakest.
Tumeaine selles mudelis avaldub U (1) x siimmeetria pseudo-Goldstone’i bosonina, mis tagab

alla surutud otsese detekteerimise amplituudi ja stabiilsuse.

Mudeli uurimine oli jaotatud kaheks. Kdigepealt uurisime mudeli tdispotentsiaali, kus on
otseselt vilja toodud skaalainvariantsuse rikkumisel diskreetset siimmeetriat tekitavad liikkmed.

Téispotentsiaali uurimise eesmirk oli veenduda mudeli kvalitatiivsetes omadustes.

Pikemalt sai analiiiisitud tdispotentsiaali biruutlahendus, mis on kasutatav juhul, kui tumeaine
massi mddrav kordaja A5 on piisavalt vdike. Biruutpotentsiaali uurimisel rakendasime
Colemani-Weinbergi mehhanismi Gildeneri-Weinbergi lahenemist, et teooriasse genereerida
elektrondork massiskaala. Identifitseerisime Standardmudeli Higgsi osakese tasase suuna

pseudo-Goldstone’i bosonina.

Leidsime mainitud eeldustel piirangud uute osakeste massidele ja segunemisnurkadele. Samuti
leidsime, et kui interaktsioonibaasi ja massibaasi vahelised segunemisnurgad on kdik vahemikus
(0,7/2), on kordajate maatriks kopositiivne ehk biruutpotentsiaal on alt tdkestatud. Kolmandana
leidsime, et pérast skaalainvariantsuse rikkumist alles jadavad kaks uut osakest ei saa olla molemad
korraga raskemad kui 400 GeV.
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