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Gravitatsioonilained Z3; siimmeetrilises skalaarses
tumeaine mudelis

To6s uurime Z3 siimmeetrilist osakestefiitisika standardmudeli (SM) tdiendust, kus lisatava uue
skalaarvilja imaginaarkomponent on tumeaine kandidaadiks peale spontaanset Zs rikkumist.
To66 fookus on suunatud mudeli avaldumisele gravitatsioonilainete taustkiirguses, mille detek-
teerimine saab voimalikuks jargmise polvkonna kosmosepdhiste interferomeetritega. SM téien-
dustes voivad gravitatsioonilained tekkida universumi esimeste murdosa sekundi jooksul toi-
munud faasisiirete kdigus, kus viljad muudavad olekut. Antud t66s vaatame esmalt voimalike
faasisiirdeid, mis avaldab rikkaliku voimaluste spektri. Seejirel leiame faasisiiretele vastavad
gravitatsioonilainete spektrid ndudes seejuures vastavust tumeaine eksperimentaalsete piiran-
gutega. Tulemuste vOrdlemisest hinnanguliste LISA ja BBO tundlikuse kdveratega leiame, et
kitsas parameetrite piirkonnas on vdimalik mudeli avastamine gravitatsioonilainetes jargmise

polvkonna kosmosepohiste detektoritega.
Mirksonad: tumeaine, gravitatsioonilained, kosmoloogilised faasisiirded.

CERCS: P210 — Elementaarosakeste fiiiisika, kvantvéljade teooria.

Gravitational waves in Z; symmetric scalar dark
matter model

We study a Z3 symmetric scalar Standard Model (SM) extension, where the imaginary compo-
nent of the added scalar field is a dark matter candidate. The main focus of this work is to study
possible discovery of such model in a gravitational wave background, which will be detectable
with next generation space-based interferometers. In SM extensions gravitational waves are pro-
duced after phase transitions in the very early universe, where fields change state. First we study
such phase transitions, which reveals a rich spectrum of possibilities. Afterwards we calcula-
te gravitational wave spectra from phase transitions at the same time requiring that our model
satisfies current experimental constraints for dark matter. In comparison with expected sensiti-
vity curves of LISA and BBO we find that our model could be discovered with BBO in a slim

parameter region.
Keywords: dark matter, gravitational waves, cosmological phase transitions.

CERCS: P210 — Elementary particle physics, quantum field theory.
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Liihendid ja terminid

Lithend Eesti keeles Inglise keeles

CDM kiilm tumeaine cold dark matter

CMB kosmiline mikrolaineline taustkiirgus  cosmic microwave background radiation
EJFS esimest jarku faasisiire first order phase transition

EN elektronork electroweak

FS faasisiire phase transition

GL gravitatsioonilaine gravitational wave

H.c. hermiitiline kaaskompleks Hermitian conjugate

KTM kdrge temperatuuri miinimum high temperature minimum

LU loomulikud tihikud natural units

OD otsene detekteerimine direct detection

SM standardmudel standard model

SSR spontaanne siimmeetria rikkumine spontaneous symmetry breaking
TJFS teist jarku faasisiire second order phase transition
VEV vaakumi keskvaartus vacuum expectation value

WIMP  ndrgalt interakteeruv massiivne osake weakly interacting massive particle

Liihiduse mdttes tdhistame osatuletisi kujul

o L, O o
o % g %% gy

Uhikute siisteem

Kiesolevas td0s kasutame loomulike iihikute (LU) siisteemi, kus seatakse i = ¢ = kg = 1, kus
h on Plancki konstant, ¢ valguse kiirus ning kg Boltzmanni konstant. See tdhendab, et energia,
mass, pikkus, aeg ja temperatuur on esitatavad koik energiaiihiku kaudu, milleks on enamasti
elektronvolt (eV). Tabel 1 vdtab kokku seosed SI ja LU vahel.

Tabel 1: SI ja LU siisteemide vordlus ning teisendus nende vahel

Suurus SI | LU Suhe

Energia J | eV leV =1,602-10719J

Mass kg | eV leV =1,78-1073¢ kg ¢®> = 1,78-1073C kg
Pikkus m | eV |1eV1=197-10"m (hc)! =1,97-10""m
Aeg s | eVl 1eV 1 =6,58-10"1%sh ! =6,58-10"165
Temperatuur | K | eV 1eV =1,16-10"K kg = 1,16-10* K



Sissejuhatus

Jargnevalt gravitatsioonilainete (GL) esmasele otsesele tuvastamisele [1] ning edukale LISA
Pathfinder eksperimendile [2], mis oli esmaseks kosmosepohiste GL-te detektori katsetuseks,
on véga aktuaalne GL-te signaalide uurimine. Kui praegused detektorid on tundlikud massiiv-
sete objektide iihinemistele, siis kosmosepdhised detektorid voimaldavad tuvastada ka hoopis
teist tiilipi signaale. Juba 1980-ndatel ennustati GL-te teket kosmoloogiliste esimest jarku faasi-
siirete (EJFS) tagajérjel varases universumis [3], mis tdnapédeval avalduksid gravitatsioonilaine-
te taustana. Faasisiire (FS) tdhendab siin, et vili liigub oma potentsiaali miinimumi ja omandab
konstantse vddrtuse kogu ruumis, mida nimetatakse vaakumi keskvéartuseks (VEV, vacuum ex-
pectation value *), ja mida voib vaadata kui vilja oleku muutust. EJFS kidigus vilja VEV muu-
tub hiippeliselt ning teist jarku FS-de (TJFS) kidigus sujuvalt. Osakestefiiiisika standardmudelis
(SM) toimub elektrondrk (EN) FS, mille kdigus omandab Higgsi véli VEV-i ja SM osakesed
muutuvad massiivseteks [4]. SM raames teadaolevate Higgsi bosoni ja t-kvargi masside juures

on aga nimetatud lileminek teist jarku [5, 6] ning GL-ed tekkida ei saa.

Praeguse fiiiisika iiks suurimaid lahendamata probleeme on tumeaine olemus. Tumeaineks ni-
metatakse mateeria osa, mis ei osale elektromagnetilises vastastikmojus, kuid kindlasti osaleb
gravitatsioonilises. Hiljutised kosmilise mikrolainelise taustkiirguse (CMB) fluktuatsioonide
uuringud Plancki satelliidiga nditavad, et tumeaine moodustab 26,4% ja nn tavaline aine 4,9%
kogu universumi mateeria-energia tithedusest [7]. Tumeaine olemasolu kohta on mitmeid tden-
deid, kuid selle omaduste kohta on iipriski vihe teada ja seega on kandidaate palju [8]. Enim
levinud kandidaadiks on norgalt interakteeruvad massiivsed osakesed (WIMP), mis voivad ol-
la kas bosonid vo6i fermionid. Lihtsaim WIMP on uus massiivne skalaar S, kus lisatakse SM-le
skalaarvili S, mis SM-ga interakteerub 1&bi Higgsi vdlja H. Tumeaine stabiilsuse tagamiseks
ndutakse, et mudeli kirjeldus oleks invariantne mingil diskreetsel teisendusel, mis keelab tume-
aine osad interaktsioonid ja voimaldab tumeainel sdilida olulises koguses tdnapdevani. Lihtsaim
valik on Z, siimmeetria, mis tihendab, et lagranziaan on invariantne teisenduse S — —S all.
Selline mudel oma koigi voimalike variatsioonidega on kirjanduses viimase 25 aasta jooksul
laialdaselt uuritud [9—12] ning voib muuta ENFS-de esimest jérku siirdeks voi tekitada ka hoo-
pis uusi FS-deid. See avab voimaluse ka GL-te tekkeks [10, 13] ning tumeaine mudelite uurimise
1abi GL-te.

Tumeaine teoreetiliste otsingute korval kdib pidev t66 ka eksperimentaalses valdkonnas, kuid
ithtegi tumeaine osakest hetkel leitud ei ole [ 14]. Seega panevad detektorid paika tugevad piiran-
gud mudelitele. WIMP-tiilipi mudelite puhul on iildiselt tugevaim piirang otsese detekteeri-

mise (OD) eksperimentidest, kus otsitakse tumeaine elastsel hajumisel nukleonidelt vabanenud

“Siinkohal kasutan inglise keelset liihendit, kuna laialdaselt ongi see termin tuntud lihtsalt kui VEV.



WIMP-n nykleonite-

energiat, mis seab iilemise piirangu tumeaine interaktsioonide ristldikele o
ga [14]. Vastav piirang on vdga tugev ja jargmise polvkonna eksperimendid, nagu XENONnT
[15], voivad mOonda mudelitest ka tdielikult keelata voi kinnitada [ 16]. Siiski on olemas loomulik
moodus hoiduda OD piirangutest [17], kus globaalse siimmeetria rikkumise tagajirjel tekivad
OD amplituudi iiksteist vilja taandavad liikmed, mis annab viiksema o"V™MP~" viirtuse. Liht-
saim Zs tlitipi mudel annab laia parameetrite vahemiku tumeaine realiseerimiseks [17, 18], kuid

GL-ed antud mudelis ei avaldu, sest FS-ded on teist jarku [19].

Kéesolevas t60s uurime mudelit, kus stabiliseerivaks siimmeetriaks on Zj, st et lagranziaan on
invariantne teisenduse S — exp (i27r / 3) S all, ning realiseerub sarnane ODE amplituudi maha-
surutus nagu [17], kuid 14bi Z3 stimmeetria rikkumise. Z3 simmeetrilist SM tdiendust on uuritud
ka [13, 16, 20], kus aga ndutakse Z3 simmeetria rikkumata jaédmist. Kéesolevas t00s uuritava
mudeliga vorreldes on erinev tumeaine kandidaat ning oodatavalt madalamad OD ristloiked ja

seetottu suurem lubatud parameetrite piirkond.

Kéesoleva too pohieesmirk on hinnata voimalikku detekteerimist tulevaste kosmosepohiste gra-
vitatsioonilainete detektoritega ning uurida GL-te signaali karakteristikute sdltuvust mudeli pa-
rameetritest seejuures ndudes vastavust eksperimentaalsete piirangutega. Selleks uurime koige-
pealt GL-id pdhjustavaid FS-deid analiiiitiliselt, et leida voimalikud EJFS antud mudelis. See-

jarel uurime GL-eid ja nende tugevuse seost mudeli vabade parmeetritega.

To6 esimeses peatiikis tutvustame véljade, faasisiirete ja gravitatsioonilainetega seonduvat teo-
reetilist tausta. Seejirel peatiikis 2.1 kirjeldame uuritavat mudelit ja kasutatavaid tihistusi ning

peatiikist 2.2 algab t60 originaalne osa.



1 Teoreetiline tilevaade

1.1 Varajase universumi areng

Jérgnev iilevaade pohineb artiklil [21], kui pole viidatud teisiti.

Kaasaegne universumi arengulugu algab ligikaudu 14 miljardit aastat tagasi, kui universum oli
véikeses ruumalas, tihe ja kuum ning hakkas paisuma vastavalt Suure Paugu mudelile. Uni-
versumi paisumise ja jahtumise kdigus on toimunud mitmed olulised muutused, mille votame

kokku jarnevalt soltuvalt universumi vanusest ¢ ja temperatuurist 7.

* Varaseima ajastuna tuntakse Plancki ajastutt < 10~%3s, T' > 10! GeV ?, kus kaasaegsed
fiitisika seadused enam ei kehti. Hilisemal ajal on eraldunud gravitatsioon kuid tugev ja
elektrondrk vastastikmdju arvatakse olevat iihendatud Suure Uhendteooria raamistikus
(GUT — Grand Unified Theory).

» Jirgnevalt, kui temperatuur on langenud 7" ~ 10'® GeV [22], mis juhtub kui t ~ 1038 s,
eralduvad tugev ja elektrondrk vastastikmdju. Ligikaudu samal ajal algab ka inflatsiooni
periood, mis kestab kuni universum on lineaarmddtmetelt paisunud ~ 102" korda ehk
t ~ 10732 s kuid tipne viirtus soltub inflatsiooni mudelist. Inflatsiooniperioodi lisamine
lahendab mitmeid teoreetilisi ja vaatluslike vastuolusid, millest pdhilisteks on horisondi

ja tasasuse probleemid [22].

* Suurusjiargus T ~ 100 GeV (nn EN skaala) ja t ~ 107! s toimub ENFS, kus Higgsi vili
omandab VEV-i. Selle jarel eralduvad nork ja elektromagnetiline vastastikmdju, kuna
esimest vahendavad W ja Z bosonind saavad massi, kuid footon ji&b massituks. Samuti

saavad teised SM osakesed massid [4].

» Esimesed liitosakesed — hadronid ehk kvarkidest koosnevad osakesed — moodustuvad,
kui T~ 200MeV ja t ~ 10~*s. Ligikaudu 7' ~ 1MeV, ¢t ~ 1s liituvad nukleonid,
moodustades esimesed kerged aatomituumad protsessis Suure Paugu nukleosiintees [23].
Ligikaudu 7' ~ 0,3¢V, t ~ 10° a toimub rekombinatsioon, kus moodustuvad esimesed
neutraalsed aatomituumad. Selle tagajarjel muutub universum lébitavaks footonitele, mis
vabastas tdnapdeval CMB-na moddetava taustkiirguse, mille karakteerne temperatuur on
T = 0,24meV.

Kéesoleva t66 pohiosa keskendub ajastule EN skaalas, uurides tdpsemalt ENFS-t ja teisi samas

ajastus toimuvaid FS-deid.

bSiinkohal a < c tihistab, et a on viiksem vairtusest, mis on ligikaudu c. Pikemalt lahti kirjutades iitleb sama
a<bmc



1.2 Tumeaine

Jargnev tilevaade pohineb suuresti R. K. Leane doktorit6ol [8], kui pole teisiti viidatud.

Ténapdeva kosmoloogia standardiks on ACDM ehk kooskodla mudel, mis kirjeldab hésti uni-
versumit suurtel mastaapidel. ACDM mudel hdlmab endas nii Suurt Pauku, inflatsiooni, kui
ka tumeenergiat, kosmoloogilise konstandi A néol, mis pohjustab universumi kiirenevat pai-
sumist ning kiilma tumeainet (CDM — Cold Dark Matter), kus kiilm tdhendab, et tumeaine on
mitterelativistlik. Kuigi tumeaine olemusest pole palju teada, on selle olemasolu poolt mitmeid

toendeid.

* Galaktikate poorlemiskdverate konstantsus kaugenedes galaktika tsentrist, kuigi ndhtava

aine koguse pdhjal oodati kiiruse kahanemist v ~ /2.

« Kasutades gravitatsioonilddtse efekti ehk valguse kdverdumist tugevas gravitatsioonivl-
jas, on vdimalik mddta massi jaotuseid. Aastal 2006 teostati selline mddtmine kahe ga-
laktika tihinemisel Kuuli galaktikaparves (Bullet Cluster), kus leiti, et ndhtava aine jaotus

ei lange kokku kogu massi jaotusega.

* Varase universumi anisotroopiate ning praeguse universumi paisumiskiiruse modtmiste
kombineerimisel on leitud kogu universumi energia-mateeria tihedused, mis sisaldavad

nii tumeaine kui ka tumeenergia osa.

* ACDM kosmoloogilise mudeli vastavus vaatluste tulemustega suurtel mastaapidel.
Vaatlustega kooskdlas olemiseks peab tumeaine osake rahuldama jargmisi tingimusi:

» moodustama ~ 25% kogu universumi energiatihedusest,

* tihedus olema 5 korda suurem bariionaine tihedusest;

* olema stabiilne elueaga vihemasti praeguse universumi vanuseni,
* osalema gravitatsioonilises vastastikmdjus;

* olema neutraalne voi véiga viikese elektrilaenguga;

* suures osas olema mitterelativistlik.

Kuna nimetatud tingimusi ei ole véga palju, siis vastavalt on tumeaine selgitamiseks vélja pa-
kutud ka palju erinevaid viise. Enim motiveerituks kandidaadiks on ndrgalt interakteeruvad
massiivsed osakesed (WIMP), mille mass on EN skaala suurusjargus (=~ 100 GeV). Sellised
osakesed esinevad loomulikult SM laiendustes ning on ka voimalusi nende detekteerimiseks
praeguse polvkonna tumeaine eksperimentides, kuigi hetkel veel iihtegi sellist osakest leitud
ei ole [14]. Ka kdesolevas t60s uuritava mudeli tumeaine kandidaat kuulub WIMP-ide hulka ja

seega keskendume edasises ka sellele.



WIMP-i tiitipi mudelites on varases universumis tumeaine soojuslikus tasakaalus SM osakes-
tega, kuid universumi paisudes kasvab tumeaine osakeste vahekaugus. Selle tagajdrjel ei saa
toimuda enam efektiivset tumeaine osakeste annihileerumist SM osakesteks ning alles jadb nn
tumeaine jadktihedus, mis ongi tdnapideval mdodetav tumeaine tihedus. Seda protsessi nimeta-

takse tumeaine valjakiilmumiseks.

1.2.1 Tumeaine otsingud

Jargnev alapeatiikk pShineb hiljutisel tilevaatel [14].

WIMP tiilipi tumeaine osakeste otsingutel on kolm selget suunda: tumeaine osakeste loomine
kiirendites, kaudselt detekteerimise eksperimendid, mis otsivad tumeaine lagunemise produkte
ning OD eksperimendid (ODE), mis pohinevad tumeaine osakeste elastsel hajumistel aatomi-

tuumadelt. Uldiselt annab OD suurima piirangu WIMP tiiiipi mudelitele.

ODE pohiliseks komponendiks on suur sihtmirk, mis on timbritsetud detektoritega. Tumeaine
elastsel hajumisel annavad tumeaine osakesed osa oma energiast detektori sihtmérgi aatomitele,
mida erinevate meetoditega on vdimalik detekteerida. Suurem osa energiast ldheb sihtmérgi

aatomite litkumisele ehk soojuseks, kuid osa ka ergastamiseks ning ioniseerimiseks.

Praegustest eksperimentidest annab tumeainele massiga M, > 5 GeV tugevaima piirangu XE-
NONIT, kus sihtmirgina kasutatakse vedelat ksenooni, mille aatomid on kergelt ioniseeritavad
ja ergastatavad. Tekkinud ioonide rekombineerumisel ja Xe aatomite relakseerumisel kiiratakse
UV kiirgust, mis on XENONIT puhul pdhiliseks mdddetavaks.

ODE-d seavad iilemise piiri tumeaine interaktsiooni ristldikele nukleonitega, mis XENONIT
tulemuste kohaselt on o) ™" ™™ ~ 10740 ... 107" cm? [24], kus tipne vértus sdltub tumeai-
ne massist. Praegu ehitamisel olev XENONNT[15] peaks langetama vastavat piiri suurusjargu

vorra. Nimetatud detektorite antud piirangute kdverad on toodud joonisel 2 lehekiiljel 23.

1.3 Skalaarvilja teooria pohimoisted

Viljateooria pohiliseks kirjeldusmeetodiks on Lagrange’i formalism, milles skalaarvélja kirjel-

dab lagranziaan [25]
£=3(0.3) (#9) -vd), (1.1)

kus ;b) on skalaarvéljade vektor ja ' skalaarne potentsiaal (edaspidi lithidalt lihtsalt potentsiaal).
Kéesoleva t66 raamistikus on oluline just skalaarne potentsiaal, mis kirjeldab teoorias sisalduva-
te skalaarvéljade vahelisi interaktsioone, miirab osakeste massid ning véiljade vaakumolekud
ehk faasid, kus viimane tdhendab kvantvéljateooria mdistes vélja asumist potentsiaali miinimu-

mis.



1.3.1 Skalaarne potentsiaal

Liikmed

—

Potentsiaal /(¢ ) on skalaarne funktsioon véljadest, mis koosneb karakteristlikest nn massi- ja
interaktsiooniliikmetest. Vaatleme skalaarvilju ¢;, mis vdivad olla ka komplekssed. Massiliik-

med on teist jarku liikmed véljade suhtes ja omavad iildist kuju

2
W;” o) ¢; +H.c. (hermiitiline kaaskompleks). (1.2)

Interaktsiooniliikmeid vaib iildiselt kirjeldada, kui korgemat jarku litkkmeid véljade suhtes ning

saab tildiselt kirjutada kui
Mo 10 (1.3)
i J

kus ¢, 7 voivad ka korduda ja A on seosekonstant, mis kirjeldab interaktsiooni — nagu lagune-

mine v0i hajumine — tugevust vastavate litkkmes sisalduvate véljade vahel.

Viljade massid arvutatakse hessiaani ehk teist jarku tuletiste maatriksist, mis osakestefiilisikas
on tuntud ka kui massimaatriks M?, mis bosonviljade korral sisaldab masside ruute. Fiiiisikalis-
te vdljade massid on antud selle maatriksi omavéaartustega, mis avalduvad lihtsalt diagonaal-
elementidena, kui M? on diagonaalne, kuid mittediagonaalsete komponentide eksisteerimisel
segunevad viljad. Vattes, et V' sisaldab liiget kujul %qﬁgb? + H.c., siis segunevad viljad ¢,
ja @9, mis tdhendab, et fiiiisikalised véljad ®; » on antud ¢,  lineaarkombinatsioonina. Massi-

maatriksi saab diagonaliseerida ortogonaalteisendusega

O" M?0 = M3, (1.4)
kus O on oma sisult pé6rdemaatriks, kuid seda nimetatakse segunemismaatriksiks. ®; o saab
leida kujul @ = 0T ¢, kus & = (&, ®,)7.
Miinimumid ja vaakumid
Potentsiaali miinimume nimetatakse véljateooria moistes vaakumolekuteks, vaakumiteks voi

faasideks. Uldised ekstreemumite leidmise tingimused avalduvad kujul

v _
96

ning miinimumi eksisteerimiseks peavad massimaatriksi omaviirtused antud ekstreemumis ole-

ov

O, @—

0 (1.5)

ma positiivsed. Kui vihemalt {iks on negatiivne, siis on ekstreemum sadulpunkt ning koikide
negatiivsete omavaértuste korral maksimum. Viimased on ebastabiilsed ekstreemumid vdi vaa-
kumid. Potentsiaali miinimumis on skalaarvéljal kogu ruumis konstantne vairtus v, mis on ka
vilja keskvéirtus (¢) = v selles vaakumis ja seetdttu nimetatakse seda védrtust vaakumi kesk-
vadrtuseks (VEV).

Kvantvilja teooria raamistikus kasutatakse teooria uurimiseks hdiritusarvutust vaakumi timber,

10



milleks defineeritakse algne vali timber kujul ¢ = v + ¢, kus ¢’ on viike héiritus, mis kirjeldab
osakest. Enamasti jaetakse héirituse puhul ’ kirjutamata ning saadakse ¢ — v + ¢. Asendades
selle potentsiaali, saab vélja lugeda fiilisikaliste osakeste massid ning erinevad interaktsioonid

nende vahel.

Kui on vdimalik mitu erinevat vaakumit ehk potentsiaalil on mitu miinimumi, kasutatakse mdis-
teid toeline ja vale vaakum. Esimene viitab potentsiaali globaalsele miinimumile ning teine lo-

kaalsele, mis on metastabiilne, kuna eksisteerib siigavam ja stabiilsem vaakum.
Siimmeetria ja selle rikkumine

Enamasti uurimist leidvates mudelites sisaldab teooria ka mingit liiki simmeetriat ehk lagran-
Ziaan vOi potentsiaal on invariantsed teisendusel ¢ — ¢'. Sellisel juhul on teisendus siimmeet-

riateisendus ning teooria slimmeetriline vastava teisenduse all.

Stimmeetriat on véimalik rikkuda kahel viisil: a) otseselt ehk stimmeetriat rikub konkreetne
liige lagranziaanis voi b) spontaanselt ehk siimmeetria rikutakse, kui vili omandab VEV-i ning

tehakse eelmises alajaotuses toodud asendus ¢ = v+¢. Vaatame neid moisteid lihtsa potentsiaali

V = u?¢* + \o* (1.6)
abil. Ulal toodu illustreerimiseks piisab, kui vdtame, et ¢, u2, A on reaalsed. Antud potentsiaal
on invariantne teisendusel ¢ — —¢, mida nimetatakse ka diskreetseks Z, teisenduseks voi
siimmeetriaks. Otsese siimmeetria rikkumise jaoks vdime lisada potentsiaali liilkme kujul ~ ¢3.
Spontaanse stimmeetria rikkumise (SSR) ndgemise jaoks lahendame koigepealt ekstreemum
vorrandid (1.5), millest leiame ekstreemumid kohtadel

2
6=0 ja o=\-to. a7

Kui p? < 0 siis realiseerub ka teine lahend kui miinimum, mille téhistame 1/ —% = v ja oeldak-
se, et ¢ omandab nullist erineva VEV-1. Tehese asenduse ¢ — v + ¢, nagu kirjeldatud eelmises

alajaotuses leiame potentsiaali kujul
V = (2 (v4+0) >+ AN v+0)! = 12?212 pu v+ AT AN v F6 A0 4 prE H At (1.8)

Nieme, et tekivad ¢ suhtes paaritute astmetega litkmed ~ ¢, ~ ¢3, mis ei ole enam invariantsed
teisendusel ¢ — —¢, kuid samas on potentsiaali kordajad omavahel seotud. Sellist siimmeetria

rikkumist nimetatakse spontaanseks.

1.3.2 Viljateooria loplikul temperatuuril

Eelmises alapeatiikis kirjeldatud potentsiaali nimetatakse nn puutaseme (tree-level) potentsiaaliks,
mida tdhistame selguse mottes siin peatiikis V. Vouu kirjeldab pohilisi mudeli interaktsioone

ja karakteristikuid 7" = 0 juures. Selleks, et uurida teooria kditumist Universumi arengu vara-
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sematel ajahetkedel ehk korgemal temperatuuril, leitakse potentsiaalile vastavad parandusliik-
med, mille jdrel saadakse efektiivne potentsiaal Vg (¢, T'). Esimest jarku ldhenduses on tarvis
lisada kahte tiilipi parandid. Esiteks iihe-silmuse kvantparandid, mis avalduvad iihe silmusega

Feynmani diagrammidest. Kasutades MS renormalisatsiooni skeemi, on need antud kujul [25]

2
AV(9) = = Yonmt(0) {ln o ] , (19)

kus summa on iile osakeste ning n;, m; on vastavalt iihe osakese vabadusastmete arv ning puuta-
seme viljast sdltuv mass, ¢; = 5/6 vektorbosonite ning 3/2 fermionide ja skalaaride jaoks. () on
renormalisatsiooni skaala, mis valitakse sellliselt, et V.g soltuks sellest skaalast vahim. Vastavad
parandid muudavad 7" = 0 juures aga potentsiaali karakteristikuid. Selle vdltimiseks lisatak-
se veel vastuliikmed JV/, mis omavad funktsionaalselt sama kuju nagu V,,,, lilkkmed. Nende
abil on voimalik fikseerida valitud V},,, karakteristikuid, mille jaoks saab kirja panna ndutavad
tingimused, millest omakorda saab avaldada 0V parameetrid. Néiteks valides jétta paika V,

miinimum kohal (¢), peab kehtima tingimus
8¢(AV+5V)‘ 0. (1.10)
¢=(¢)

Uleval toodud parandites veel temperatuuri sees ei ole ning selle jaoks lisatakse termilisest vilja-

teooriast tihe-silmuse temperatuuri parandid (ingl finite temperature corrections), mis on antud
kui [25]

4 )
Vi(,T) = ;Znij; (sz(dﬁ)? (1.11)

J+(z) :j:/ooodyyZln [1:Fexp (—\/yQ—I-xQ)} (1.12)

jaiilemine mérk on bosonite ning alumine fermionide jaoks. Kogu efektiivne potentsiaal omandab

kus

seega kuju
‘/eff(¢a T) = ‘/puu(gb) + AV(¢) + (5‘/(@5) + VT(¢’ T) (113)

Viimane integraal (1.12) ei ole tildjuhul analiititiliselt lahenduv, kuid sellele eksisteerib nn kdrge
temperatuuri ldhend, mis leitakse tingimusest m /T < 1. Selle kohaselt on T jirku parandus-
litkkmed potentsiaalile [26]

T2

1.4 Kosmoloogilised faasisiirded

Kui igapdeva moistes tdhendab FS mingi aine oleku muutust, niiteks vesi jaatub, siis véljade
puhul on tipsem sisu natuke erinev, kuid iildiselt on tegu siiski vélja oleku muutusega. Siinkohal

nimetatakse faasideks erinevaid vaakumolekuid. FS-ks seega on iileminek vaakumite vahel, mis
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saavad vOimalikuks kasutades eelmises peatiikis 1.3.2 kirjeldatud efektiivset potentsiaali. FS
saab alternatiivselt kirjeldada ka kui SSR-i teket voi kadumist, kuna erinevates vaakumolekutes

on lldiselt erinevatel viljadel VEV-id, mis rikuvad erinevaid stimmeetriaid.

Faasiiileminekute juures tuleb vahet teha kahte tiilipi juhtudel:

 esimest jarku FS (EJFS), kus kahe faasi vahel on potentsiaalibarjdér ning FS toimub tun-

neleerudes ning VEV muutub hiippeliselt;

* teist jarku FS (TJFS), kus iileminek on sujuv ehk véli omandab sujuvalt VEV-i.

1. jirku faasisiirde toimumine
Jargnev pohineb artiklil [25].

EJFS toimub tdelise vaakumi mullide tekkena (nukleatsioonina) metastabiilse vaakumi keskel.
Mulli all mdistame ruumipiirkonda, kus FS on toimunud. Nimetatud mullid omavad nii pind-
pinevust kui ka sisemist rdhku, mis viib suurte mullide paisumiseni ning vdikeste kokkukukku-
miseni. Tunneleerumise diinaamika leidmine taandub nn kriitilise mulli leidmisele, mis on just

piisavalt suur, et paisuma hakata. See leitakse minimiseerides eukleidiline mdju
1 — —
S3:/d3x [Q(am)qus)}. (1.15)

See méadrab mullide nukleatsiooni kiiruse tihikruumala kohta kujul " /V' ~ exp (—53 / T) .FS-de
toimumiseks kogu universumis ndutakse, et tdendosus tihe mulli nukleatsiooniks {ihes Hubb-
le’i ruumalas on ~ 1. See tingimus méérab nukleatsiooni temperatuuri 7;, ning viib EJFS-de
toimumise kriteeriumini g

3

— ~~ 140. 1.16
- (1.16)

1.5 Gravitatsioonilained

Uldrelatiivsusteooria raames avalduvad gravitatsioonilained kdige lihtsamalt selle lineariseeri-
tud ldhendis, kus eemal massiivsetest objektidest on aegruum ligildhedaselt tasane ning meetri-
lise tensori ehk meetrika saab kirjutada tasase ruumi meetrika 7, ehk Minkowski meetrika ja
viikese hairituse h,,,, kaudu. Selle tulemusena leitakse, et tildised Einsteini véljavorrandid taan-

duvad lainevorrandiks [27] -
Ort = =2kTH, (1.17)

kus b = h“”—;hn“l’, hon h* jélg, [Jon d’ Alambert’i operaator ning x = —8m Gy, kus Gy on
Newtoni gravitatsioonikonstant. 7},,, on energia-impulsi tensor, mis kirjeldab gravitatsioonivilja
tekitajat. Lihtsaim lahend lainevorrandile (1.17) on tasalaine tiihjas ruumis (7, = 0), mille va-
badusastmete lugemisel jadb alles kaks, mida nimetatakse vastavalt x ja 4 polarisatsioonideks.

Gravitatsioonilaine moju mateeriale on selle kokkusurumine ja venitamine ristuvates sihtides,
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kus X ja + polarisatsioon venitavad erinevates sihtides. Kuna hdiritus on meetrilises tensoris,

on gravitatsioonilaine tensorlaine, mille tekitamiseks on vajalik kvadrupoolmoment [27].

GL-ed kosmoloogilistest faasisiiretest nduavad aga oluliselt keerulisemat analiilisi, kuna nii
meetrika kui energia-impulsi tensor omavad keerulist kuju. Jargnevalt kirjeldame pohilisi GL

tekkemehhanisme FS-test ja votmeparameetreid nende kirjeldamiseks.

1.5.1 Tekkemehhanismid

Kosmoloogiliste faasisiirete puhul on vdimalike gravitatsioonilainete tekkimise mehhanisme
kolm [28]:

* Mullide kokkuporked

EJFS-de protsessis tekkivad mullid voivad omavahel kokkupdrgata ja tihineda. Gravi-
tatsioonilainete tekkeks vajaliku asiimmeetria ja vihemalt kvadrupoolmomendi tekitab
mullide {ihinemiskoht. Uldjuhul see komponent aga olulist panust kogu gravitatsioonilai-
ne tugevusse ei anna, kui just faasisiirde ei toimu vaakumis (ehk madalal temperatuuril)

vOi teiste komponentide kasutegurid ei ole viga viikesed.
* Helilained

Jargnevalt mullide kokkuporgetele tekivad plasmas helilained, mis levides ja omavahel
kattudes tekitavad gravitatsioonilaineid. See on pikaajaline allikas, kuna helilainete levi-
mine ja sumbumine plasmas vitab aega. See pohjustab GL-te signaali tugevnemist [29]

ning iildiselt on see allikas pdhiline komponent signaalis.
* Turbulents plasmas

Mullide kokkupdrgete jirel voib tekkida plasmas ka turbulentne liitkumine, mis tekib ja
sumbub iipriski pika aja jooksul peale FS-t. Turbulentse komponendi osa kogu spektris

pole veel viga histi moistetud, kuna numbrilisi simulatsioone pole praeguseks tehtud.

1.5.2 Spektraalsed karakteristikud

Kosmoloogiliste faasisiirete puhul on oluliseimaks karakteristikuks gravitatsioonilaine spekter
ehk energia sagedusvahemiku kohta. Selle leidmiseks on tarvis GL energia tihedust, mis on

energia-impulsi tensori 00 komponent [30].

1 _ _
— - af
per = Ton = 55—z (Dohastoh™) (1.18)

kus nurksulud tdhendavad keskmistamist iile lainepikkuste v3i perioodi ning h., 5 on h,ga jljetus

risti (transverse-traceless) kalibratsioonis
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Spektraalsete karakteristikute uurimisel kasutatakse enamasti dimensioonitut suurust {2, mis

kirjeldab GL energia tihedust iile mingi logaritmilise sagedusvahemiku [31]

1 dpcr
Q = — 1.19
aL(f) dln f (1.19)
2
ja on normaliseeritud universumi kriitilisele tihedusele p. = ——2, mille puhul universum on

8 GN
tipselt tasane. Uldjuhul antakse kujul Qqr,(f)h2, kus h on dimensioonitu Hubble parameeter,

mille kaudu Hubble konstant on defineeritud kui Hy = A 100 km s~ Mpc~!. Selle eesmirgiks

on tagada saadud tulemuse sdltumatus Hubble konstandi eksperimentaalsest veast [30].

Lahtudes [29] on FS-st tekkinud GL spekter kirjeldatav iildiselt ainult kolme parameetriga.

» « — kirjeldab latentse soojuse £ ehk faasisiirdel vabanenud energiatiheduse suhet univer-
sumi energiatihedusse. Varajane universum on kiirgusdominantne, mille energiatihedus

on antud
_ gum T

30
kus ,, tahistab védirtusi nukleatsiooni temperatuuril® 7,. g,, on relativistlike vabadusastmete

Px (1.20)

arv plasmas. Parameeter o on defineeritud kui

Oé:i:i AV(TH)—THM

1.21
P Px oT ’ (1.21)

Tn

kus AV(T) = V(¢yate, T') — V (¢45e1ine, T') 0n potentsiaalide erinevus tdelise ja vale vaa-

kumi vahel.

* 3 — mille poordvéartus kirjeldab FS kestust. Enamasti esitatakse kujul [5’ kus H,, on

n
Hubble’1 parameeter temperatuuril 7;, ning mida vdiksem on antud parameeter, seda tu-

gevam on esimest jarku faasisiire. See on arvutatav kujul
g d (55
Z 2 (22
H, S ARNYA

* Mulli seina paisumise kiirus v,,,, mis on seotud mudeli ja faasisiirde parameetritega, kuid

(1.22)

Tn

vastavat seost on keeruline arvutada ja iildjuhul on see teadmata. Seega fikseerime vy,

kindlate vaartuste juurde.

Tugevaimad gravitatsioonilained on oodatud suure « ja viiksema 3/ H,, juures, kui FS-de kdigus
vabaneb rohkem energiat ning see kestab kdige kauem [28]. Vastavad tingimused on tdendo-
lisemad madalama 7, juures, kuna « sisaldab tegurit 7.-* ning 3/H,, tegurit T},, kuid tipsem

soltuvus oleneb siiski FS detailidest 1dbi potentsiaalibarjddri ning mdju st Ss.

“Rangelt vottes sisaldavad valemid siin peatiikis parameetreid hetkel, kui faasisiire 10peb, mitte kui toimub
nukleatsioon. Siiski on nukleatsiooni temperatuur ning faasisiirde 1dpptemperatuur véiga ldhedased ning lihtsustus
kasutada parameetreid nukleatsiooni temperatuuril on digustatud [29].
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Gravitatsioonilainete signaali arvutamiseks ldhtume [29], kus on toodud numbriliste simulat-
sioonide (vOi turbulentsi jaoks analiiiitiliste) tulemuste pdhjal leitud ldhendid, mis on kirjelda-

tud kolme mudelist sdltuva parameetriga: o, 3, vy,.

Kéesolevas t00s vaatame gravitatsioonilaineid reziimis, kus tdelise vaakumi mullid saavutavad
plasmas paisumisel piirkiiruse. Sellisel juhul on mullide kokkuporgetest tulev komponent tiihine
ning kogu spektri saab kirjutada [29]

QaLh? &~ Quh? + Q.h2. (1.23)

Helilainete komponent on numbriliste simulatsioonide pohjal hésti kirjeldatud, kui

1/3 2
Quh?*(f) =2,65-107° (ff) IZ ( 1/{10;) VSt (f) (1.24)

ning turbulentsist tulev panus kui

Gn F 1+«

Valemites sisalduvad spektraalse kuju komponendid Sy, /; on antud kui

e R ) G )

Maksimumide sagedused

100)1/3 H, < Ko

3/2
Qh*(f) =3,35-107* < ) v S: (f). (1.25)

-1

(1.26)

1,9

foo L0 B
M 1.65 0 Hy

ft = 1742fh17 (127)

Tn n 1/6 . . . . . - .
kus h, = 1,65-107° Hzm (1900) . Efektiivsuskoefitsiendid xy, ja k¢, mis kirjeldavad

vabanenud energia osa, mis ldheb vastavalt helilainetesse ja turbulentsesse litkumisse, on juhul,
kui vy, <=1/ V3, kus ¢, on heli kiirus plasmas, antud kui [32] ¢

11
Cq /5/%/{;,
Rnhl = Ry = ERpl (128)
) )
11/5 11/5 6/5
Cs — Um Kp + UmCs' Ky
kus o5
6,90 a a?/5

Kb (1.29)

" T 136 003TVata T 0,017 + (0,097 + )25
Suurus ¢ kirjeldab plasma osa suurust, milles litkumine on turbulentne. Enamasti on see alla

10% ning konservatiivselt votame siin € = 0,05 nagu [29].

Tiiipiline GL spekter FS-st on toodud joonisel 1, mis nditab selget piiki ja langevaid sabu,

4 Artiklis [32] on toodud &y, ka kui vy, > ¢, mida on kasutatud joonise 1 koostamisel, et ndidata sdltuvust
seina kiirusest v,,. Kuna edasises t60s fikseerime vy, = 0,5 siis toome konkreetselt vilja sellele vastavad valemid.
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kus korgemate sageduste juures saab oluliseks ka turbulentsi panus. Tugevaima signaali an-
nab suurem « ning vdiksem [/ H, mis BBO tundlikuse iiletamiseks peaksid olema o 2 0,005
ja B/H < 5000.

a=0,1
B/H =100
T, = 150 GeV

a = 0,01
3/H = 1000 R

107104 o 1175 = 150 Gev o

10—13 ]

10719
S

(1

10—19 | P

}2291,14 Um = 0.5

102 — RA(Qu + ), vm = 0.25
w W2 (Qu 4+ Q1), v = 0.5 - W2, vy =05
(i + ), v = 0.75
1072 — ' ' y = : i
107 1073 1071 10! 107 1073 1071 10!
[ [Hz] f [HZ]

Joonis 1: Tiiipiline GL spekter kosmoloogilistest faasisiiretest sdltuvalt « ja 5/ H véirtusest kolme erineva mulli
seina kiiruse vy, juures. Samuti on toodud helilainete 2,2 ja turbulentsi §2,h? panused. Mustad jooned nditavad
LISA ja BBO tundlikuse kdveraid [33].

1.5.3 Detekteerimine

EJFS-ete tagajérjel tekkinud gravitatsioonilainete signaali detekteerimiseks on tdendoliselt tar-
vis kosmosepodhist detektorit nagu planeeritavad LISA (Laser Interferometer Space Antenna)
[34] voi BBO (Big Bang Observer) [35], kuna Maa-pealsed detektorid on 1oppkokkuvdttes pii-
ratud erinevate korvaldamatute miiraallikate poolt ja piiratud ruumiliste modtmetega. Detekto-
rite toOprintsiibiks on laserinterferomeetria, kus gravitatsioonilaine deformeerib ajast sdltuvalt
interferomeetri 6lgu ning muudab seega optilist teepikkust, mida modtes on voimalik tuvastada
gravitatsioonilaine méodumine [36]. Tiilipiline detektor koosneb mitmest viiksemast satellii-
dist, mis moodustavad interferomeetri dlgade otspunktid vahekaugustega kuni miljoneid kilo-

meetreid, mis voimaldab saavutada paremat tundlikust ning uurida ka madalasageduslike GL.

Kuigi esimese funktsionaalse kosmosepdhise detektori, LISA, missiooni algus on plaanitud li-
gikaudu aastaks 2030 [34], siis hiljutine LISA Pathfinder’i eksperiment niitas kosmosepdhiste
interferomeetrite potentsiaali madala miira taseme saavutamisel, mis on vajalik plaanitud LISA

tundlikuse saavutamiseks [2].

Praegused hinnangud oodatavale LISA tundlikusele on Qgph? &~ 1074 piirkonnas
f ~1072...1073 Hz ning BBO puhul Q¢.h? ~ 10~ piirkonnas f ~ 0,1...1Hz[33]. Tapsed
koverad on toodud joonisel 1.
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2 Tehtud too

2.1 Z3 summeetrilise skalaarse tumeaine mudeli Kirjeldus

Uuritavaks mudeliks on SM laiendus, kus lisatud on uus vili, skalaarne kompleksne singlett S,
mis interakteerub SM-ga libi Higgsi vilja H. Uldine S-st ja H-st sdltuv potentsiaal, mis on
invariantne diskreetse Z3 teisenduse all, on antud [16, 20]

V = 12 [ H? + Al H* + 12157 + As|S|* + Asul S|P H|? + % (s3 n STS) e

kus | X |> = XTX. Antud potentsiaal on invariantne Zs teisendusel H — H, S — Se?™/3, kuid
lisaks veel ka H — —H, S — ST ning iiheaegsel mirgi vahetamisel 13 — —pus3ja S — —S.
See tdhendab, et fliiisika ei saa soltuda p3 mérgist [20] ning edaspidi valime pg < 0.

Kéesolevas t60s kasutame viljade parametriseeringut

170 sty
H_ﬂ<h>, §="T5 2.2)

kus Higgsi véli on unitaarses kalibratsioonis, mis tdhendab, et SSR tagajirjel massita jadvad ehk

Goldstone komponendid on voetud nullideks. Asendades need potentsiaali (2.1), saame selle
kujul

v Bt At pg(s® ) As(8” ) | AshP(s* X)L ps(s” — 3sx)

2.
2 4 2 4 4 2v/2 » (23)

kus koik parameetrid on reaalsed ning niieme, et ainus kuupliige on s ja potentsiaalil on -i suh-
tes Z, siimmeetria y — —Y (Z%), mis tuleneb (2.1) invariantsusest teisenduse S — ST all. Kui

X ei omanda VEV-i, jadb ZJ rikkumata, mis muudab y stabiilseks ning tumeaine kandidaadiks.

Antud potentsiaali kdikide miinimumide leidmiseks tuleb lahendada ekstreemumvdrrandid (1.3),

mis praegusel juhul taanduvad siisteemiks

oV )\SH(SQ + X2>

— =h|p gt 2 ) =

al =g 2 + )\ ( 2 + 52) + )\SHhQ + 3:“3(82 - X2> _ O (2 4)
Os Hs T ASIX 2 22 '
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Selle vorrandisiisteemi lahendid on kokku voetud tabelis 2, kus
Ds = —32X\spus + 93, Dps = (AAugAs — Nag) (AAsupsy — 8Aguz) +9\us (2.5

ning ekstreemumi eksisteerimiseks peavad Dg ja Dyg olema positiivsed ja VEV-id reaalsed,
mis viib tingimusteni, et
(h)?>0, Dg>0, Dpg>D0. (2.6)

Tabel 2: Kokkuvdte voimalikest potentsiaali (2.3) ekstreemumitest, kus edaspidi konkreetsele lahendile viidates
kasutame selle téhist, mis viitab otseselt vdljadele, mis omandavad VEV-i. Kahest lahendist, kus (s) # 0 realiseerub
miinimumina suurema aboluutvéartusega lahend. Praegu kuna p3 < 0, realiseeruvad miinimumidena + maérgiga
variandid. Teine on sadulpunkt voi maksimum. Dg ja D g on antud valemitega (2.5).

Téhis (h)? (s) (x)
O 0 0 0
2
H _Hn 0 0
AH
— 343+ /D
S 0 “3Hs £ VDs 0
42\ g
3us £ v Ds
SX 0 8=V TS +v/30,
- 8v/ 2\ V3v
US _)\SHUE — 2#125[ —3>\H,U3 + vV DHS 0
* 22 V2(4h g hg — A2
H ( HAN\S SH)
— Ao v? — 2l +D
HSX., ASHVS — 2% 3NE 3 HS + 30,
2\ 2v/2(4 g hs — A&py)

Lahendid kus x = 0 ja x # 0 (S/SX ning HS/HSX) on omavahel seotud kujul, kui tahistada
X # 0 VEV-id alaindeksiga X,

(s)" = ()% + () - 2.7
Samuti on need lahendid kddunud ehk potentsiaal (2.3) on sama, kust tuleb jéllegi vélja mudeli
Z3 simmeetria. Seega voime valida iihe kolmest kddunud miinimumist ning siinkohal valime
edasises to0s vaatlemiseks miinimumid, kus y = 0, kuna see on vajalik Z3 stimmeetria siili-

miseks.

Mudeli lildine massimaatriks, kui xy = 0 on antud kujul

M}th M}QLS 0
M= M2, ME 0 |, (2.8)
0 0 M2

kus
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by 2
Ml21h = N?—I + 3)‘Hh2 + SHe ) M}zls = )\SHI”LS7

2
Asuh? + 3v/2 Asph? — 3v/2
M2, = %+ 3\gs? + 221 5 \/_M?’S, M2 = 12 4 Ags® + 2 \/_M?’S.
(2.9)
Massimaatriksi (h, s) komponentide omavéartused on
2MZ, = M3, + M2, £ /(M3 — M2)? +4M3,. (2.10)

Miinimumi realiseerumiseks peavad antud maatriksi omavaértused kohtadel h = (h), s = (s)

olema positiivsed.

2.1.1 Tumeaine kandidaat uuritavas mudelis

Kéesolevas t60s uurime juhtu, kus 7" = 0 juures on Z3 siimmeetria spontaanselt rikutud, kuna
16ppvaakumiks on HS |, kus edaspidi tdhistame HS =HS ja S, =S. Tumeaine realiseerub
singleti S imaginaarse komponendina . Nagu ndgime potentsiaali (2.3) juures on -1 Z, siim-

meetria ning kui x ei omanda VEV-i jdib see rikkumata.

Defineerides véljad HS miinimumi iimber viikeste vonkumistena kujul

1 0 Vs + S+ ix
H-=_— §==1""2 2.11
ﬁ(vh—i—h)’ V2 @11

kus vy, ja vs on HS miinimumi VEV-id toodud tabelis 2 ning y on tumeaine kandidaat. Kuna

valisime p3 < 0 siis vg > 0.

Mgy liige potentsiaalis tingib / ja s komponentide segunemise, mis realiseeruvad fiitisikaliste
viljadena h; ja ho ning mille massid on antud massimaatriksi (h, s) komponentide omavéartus-
tega HS miinimumis. Massimaatriksi saab diagonaliseerida ortogonaalteisenduse O7 M?20 =
M? abil, kus

— i M2
o= [cos0) —sin(d) ja ME=|"m 02 (2.12)
sin(f)  cos(0) 0 My,
ning segunemisnurk 6 rahuldab tingimust
2MGs

Algsed viljad h, s on antud fiitisikalised véljade h4 » kaudu kujul ¢ = O¢p

h\ _ 0 hi) _ (M C?S(Q) — hy sin(6) . (2.14)
s ho hy sin(6) + hs cos(6)
Pseudo-skalaar y ei segune teiste véljadega ning selle mass on
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Mi :u§+)\gv§+

AgHVE — 3V 241305
SHU, 23\/_,“3@' (2.15)

Vastavatest massidest M , M, ja M?, segunemisnurgast 6 ning VEV-idest HS miinimumis

vs, v, avaldame algse potentsiaali parameetrid

M cos*(0) + M, sin*(0)

Ay = = , (2.162)
h
3M?2 sin?(0) + 3M? 2(0) + M2
Ao — i, sin®(0) i, cos*(0) X (2.16b)
6v?2
M? — M?)sin(20
o 2@;}) sin(26) (2.16¢)
2 = MR+ Mg, (M — M) (v cos(20) + vy sim(ZQ))7 (2.164)
4 4Uh
2 = MR+ M, N %ﬁ N (M2 — MZ,)(vs cos(20) — vy, sin(29))7 (2.160)
4 6 4u,
2v/2 M
s = _\gf k. (2.16f)

Me identifitseerime h, kui SM Higgsi osakese ning fikseerime selle massi SM véértusele M, =
125.09 GeV [37]. Samuti fikseerime Higgsi VEV-i SM véirtusele v, = 246.22 GeV, et tagada
kooskdla SM-ga. Seega on mudelis neli vaba parameetrit: M,, M,, segunemisnurk 6 ning s-i
VEV v, HS miinimumis.

Edaspidises toos kasutame just seda parametriseeringut. Valemite esitamisel kasutame siiski
ka algseid parameetreid, kuna see voimaldab kompaktsemat tulemust, kuid arvestame alati, et

kehtib toodud parametriseering (2.16) ja HS onalati 7" = 0 miinimum, g3 < Oning Ag, Ay > 0.

2.1.2 Piirangud mudeli parameetritele

Korrektse tumeaine realisatsiooni jaoks on vaja, et 7" = 0 juures omandavad VEV-id h ja s ehk
realiseeruks HS miinimum. Siinkohal nduame, et viimane oleks ka globaalne miinimum ja see-
ga absoluutselt stabiilne. Metastabiilsusega, ehk HS ei ole globaalne, kuid faasisiiret globaal-
sesse miinimumi veel ei ole toimunud, me ei arvesta, kuna mdju lubatud parameetrite ruumile
on viike [16].

Mudeli usaldusviirsus

Vastavalt [16] on potentsiaal (2.3) altpoolt tokestatud, kui

A > 0, /\S > 0, 2\/)\H)\S + )\SH > 0, (217)
kus kasutades parametriseeringut (2.16), on esimesed kaks tingimust alati tdidetud.

Potentsiaali parameetrite {ilemise piiri seavad héiritusteooria kehtivuse piirangud, mis tagavad,

et hiiritusteooria usaldusvéirsuse ning unitaarsuse piirangud, mis tagavad tdendosuste jaidmise
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viiksemaks, kui 1 (kokkuvotvalt UP piirangud). Vastavalt [16] on tugevaimad piirangud

)\S Sﬂ', )\H <47’(’7 >\SH <47’(’7 3)\H+2>\S:t 3)\H—2/\52—|—2/\2H < 8.
— S
(2.18)

Eksperimentaalsed tulemused Higgsi bosoni kohta

Kui M, ja/voi My, < My, /2 onvdimalik Higgsi bosoni lagunemine kaheks mitte-SM-osakeseks,
mida nimetatakse Higgsi ndhtamatuks lagunemiseks (HNL). Selline protsess on aga tugevalt
piiratud LHC eksperimendist. HNL laius kaheks osakeseks 7 on antud [17]

2

A2 M2
r = lhm g4 2.19
M R M, M2 (2.19)

kus 7 saab praegu olla kas hy v01 x ning A, on lagunemise h; — nn seosekonstant ehk

potentsiaali vastava litkme kordaja, mis konkreetselt on antud

sin(26) { [Mﬁl + 2M§2} [vs sin(0) + vy, cos(@)} + s M, cos(@)}

Y

4vpvs (2.20)

Ahihohy =

(MZ + Mi) sin(0)

Ay =
1XX 2,05

Sellise lagunemisprotsessi osakaal kogu Higgsi lagunemisest on antud kujul

Z Fh1 —nm
n

F}SLM + Z Fhl—mn
n

BRiny, = 2.21)

kus '™ = 4,1-1073 GeV ning LHC eksperimendi tulemuste statistilisest sobivusest on leitud,
et peab kehtima BR;,,, < 0,17 [38].

Samuti piirab LHC Higgsi interaktsioonide tugevuste modtmised segunemisnurga 6 vairtusi
[39]

|sin(0)] < 0,36, kui My, > My, ja |sin(f)| <0,5, kui My, < My,, (2.22)
kuna 6 # 0 puhul on h; interaktsioonid ndrgemad kui puhtal Higgsil.
Tumeaine tihedus ja otsene detekteerimine

Jargnevalt kirjeldatud arvutused teostas minu juhendaja K. Kannike ja edasises t60s on kasutatud

tema arvutatud punkte sisendina numbrilistes arvutustes.

Kéesolevalt on tegu tumeaine mudeliga ning seega on oluline vastavus tumeaine jadktiheduse

eksperimentaalsete andmetega, mis Plancki satelliidi viimaste tulemuste kohaselt on [7]
Qpyh? = 0,120 £ 0,001, (2.23)

Antud piirangut rahuldavate parameetrite leidmiseks kasutati micrOMEGAs [40] paketti, mil-
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lega skaneeriti lile parameetrite ruumi vahemikes
1GeV < My, <20TeV, 30GeV < M, <5TeV, —0,5 <sin(d) <0,5, (2.24)

Mudel neljas vaba parameeter v, valiti, et tumeaine jddktihedus tuleks korrektne (2.23) 14bi

tumeaine valjakiilmumise protsessi kirjeldatud peatiikis 1.2.

Samuti arvutati micrOMEGAS paketis tumeaine spinnist sdltumatu OD ristldige o, ", kus spin-
nist sdltumatu ristldige on oluline kuna, meil on tegemist spinn-0 skalaariga. Kéesoleva mudeli
oluliseks karakteristikuks on puutaseme OD ristldike loomulik mahasurutus 1ébi vélja taandu-
mise mehhanismi [17], mille realiseerumiseks on vajalik viljade h, s segunemine. Selle ta-
game, ndudes praeguseks hetkeks HS miinimumi realiseerumist. Ilma segunemiseta toimuvad
interaktsioonid nukleonitega ainult 1dbi £, kuid segunemise tottu saab hajumine nukleonidelt toi-
muda l&bi nii h,-e kui ka hy-e. Léhtuvalt h, s kirjeldusest 2 2 kaudu (2.14) tekivad potentsiaalis
vastandmirkidega liikmed, mis viivad ka OD amplituudis vastandmirkidega liikmete tekkeni ja

seega vastava ristloike vihenemiseni.

Joonisel 2 on ndidatud o " sdltuvus skaneeritud mudeli parameetritest ning eksperimentaalsed
piirangud. Tugevaimalt on piiratud madala M},, vdi suure |6| piirkond. Resonantsipiirkondades
M, ~ My, ,/2,kus on vdimalik efektiivne annihileerumine xx — h12 — Y1) ja 1) on mdni SM
fermion nt. miition, saab korrektse tumeaine tiheduse saavutada ilma isegi ehitatava XENONnT

piiranguid rikkumata.

10740
6=0,1 Or
Re}
10742
0.4
. XENONITY |
: ‘ 0.3
L= xExoNT )
\ &ENOEL‘_?‘_,&__;& —————————— >
: % AN N & R “ >
° ° 20 < My, <22 5 )
-50 ° ,' 195 < M, < 205 X |
10 . ° @ 730 <M, <770 -
r - * = hy =
2 @ 1950 < M, < 2050 x 1490 < My, < 510 0.0
107°= : | " "
1()2 1()5 1()2 1(]‘
My [GeV] M, [GeV]

Joonis 2: OD ristldike sdltuvus tumeaine massist A, kus ndidatud on UP-d rahuldavad punktid. Vasakul: o "

soltuvus My, -st nditatuna nelja erineva M, vordlusena. Paremal: o " sdltuvus |0|-st, mida nditab virvikood
[41]. Joonisel punktid tdhistavad 20 GeV < M}, < 22 GeV ning ristid 490 GeV < M}, < 510 GeV. Mustad
jooned niitavad pracgust XENONIT [24] ja hinnangulist XENONNT [15] piirangut, millest suurema o; " puhul
on parameetrid keelatud.

2.2 Faasisiirded uuritavas mudelis

Enne gravitatsioonilainete uurimist vaatleme, millised faasisiirded vdiksid antud mudelis teki-

tada ka GL-id. Selleks kasutame efektiivset potentsiaali korge temperatuuri lahendis (1.14), mis
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ei anna kiill tdpseid tulemusi FS karakteristikute kohta, nagu nukleatsiooni temperatuuri vaartus,
kuid vdimaldab analiiiitiliselt hinnata voimalike FS-te toimumist. Tadpsed iihe-silmuse paran-
did vdivad muuta FS-te struktuuri ja tekitada juurde ka uusi voimalike faase voi muuta 2. jarku

stirded 1. jarku siireteks, kuid tildjuhul on need norgalt 1. jarku.

Liahtudes eelnevalt tehtud kitsendusest vaadata miinimume, kus y = 0, jddb vdimalikuks neli
faasi O, H, §, HS. Kasutades termilisi parandeid kdrge temperatuuri ldhendis (1.14) saab

kirjutada efektiivse potentsiaali, tehes massiparameetrite asendused ,u%i g — u%} s(T), kus
pe(T) = pg +eT%,  pi(T) = pgy + T2, (2.25)
1% ja p? on algsed massiparameetrid 7' = 0 juures ning

1

= @(992 + 392 4+ 1202 + 24y + Agn). (2.26)

1 1
s:*>\ —A )
c 3s+6SH Ch

g, ¢ jay; liikkmed tulevad W+ ja Z bosonite ning t-kvargi panustest, mille massid ja vabadus-

astmed on antud [16]

1 1
Zgth, M? = §yt2h2, (2.27)
nie=06 n,=3  n’=12, (2.28)

kus g = 0,64754ja ¢ = 0,35940 on vastavalt ndrga vastastikmdju isospinni ja hiiperlaengu seo-

1 ,
My = J(¢* +9°)h* M=

sekonstandid ning y, = 0,95096 on SM t-kvargi Yukawa seosekonstant. Kergematest osakestest
tulevad parandid on tiihised ning neid siinkohal ei arvesta.

FS-te puhul on itheks pdhiliseks parameetriks kriitiline temperatuur 7, mis on defineeritud kui
temperatuur, kus potentsiaal kahes ekstreemumis on vordne. Analiiiitiliselt leitavad kriitilised

temperatuurid on

; 2 2 2 2
alll " ps — AAspis 2 N3 — Dus
T =—_- 1 == b _ Auls — Prs
C(O«H) - L(0+S) Ters 2(H+HS) o
TS S HS) ~ —9cp A3 + A3 (8Asmps — 16/\5M§{) + SASHug\/gciug + 16AN2)\37
83
(2.29)

kus tdhistame

Ao = cpdsm — 2chm, A3 = 200As — Cshsm, A= 4AAghs — Moy,  Ap® = ol — cnps,

(2.30)
mida kasutame ka edaspidi. Viimane ldhendus kehtib piirkonnas, kus faasisiire on ligildhedaselt

teist jarku, sest see on tdpne vorrand temperatuuri jaoks, kui VEV-id S ja ‘HS ekstreemumis
on vordsed. Esimest jarku faasisiirde jaoks leiame kriitilise temperatuuri numbriliselt nagu ka
O < HS jaH <+ S jaoks.

Ekstreemumid S_ ja HS _ ei saa miinimumidena realiseeruda ka 7" # 0 juhul, kuna nende mas-
simaatriksi omavéadrtuste hulgas on kaks, mis vahetavad samaaegselt marki, kuid vastupidiselt,

mis tdhendab, et alati on {iks massimaatriksi omaviirtus negatiivne.
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2.2.1 Faasisiirete jark ja toimumine
TJFS jaoks peavad mdlema miinimumi VEV-id olema samad 7" = T juures, vastasel juhul on
toimub EJFS.

Ulemineku O < # puhul on mdlemas ekstreemumis (%), ,, (Ti) = 0, mis tahendab TJFS-t.

Siirde toimumiseks peavad O ja H olema miinimumid kui 7" = 7T}, mis annab tingimuse

2
2> Sk 2.31)
Ch
M3 . . . ..
O & Spuhul on S VEV (s)4 (T) = — kuid (s),, (7k) = 0 ning toimub EJFS. Siirde

V2Xg

toimumiseks peavad aga kehtima veel

o cn(ddspd —12)  Asmpd 5 cn(dAspd — pd)
> — > 2.32
H deghg 1632 0 M deghg 232)

mis tagavad massimaatriksite omavadartuste positiivsuse.

\/Ei\HM?’, mis tdhendab EJFS-t, kuna

4
(8)4, (T) = 0. Siirdeks peab lisaks vihemalt kehtima tingimus

H < HS puhul on HS miinimumis (s),,s (Tx) = —

4)\H (ch/\H,ug + A[I,2/\4)

0 (2.33)
Moy =

mis tuleb lihtsaimast massimaatriksi omavaartustest.

2.2.2 Korge temperatuuri miinimum

Soltuvalt ¢y, ja ¢, margist on voimalikud korge temperatuuri miinimumid (KTM), kas O, H voi
S. Seda saab ndha massimaatriksi omavéairtustest vastavas miinimumis. Vaatame konkreetselt

O miinimumi juhtu, kus massimaatriksi omaviértused on
M2,(T) = Ty + iy, M2(T) = TP, + i (2.34)

Korge temperatuuri ldhendis on p%; ja p% tithised ja seega kui ¢;, < 0 vdi ¢, < 0, siis O ei saa
olla KTM.

H miinimumi puhul annavad M? omavéértused tingimusteks
a) ¢, <0, b) 2Agcs — Asuen > 0. (2.35)
Viies tingimused vastavusse mudeli parameetritega, saame
cn < 0% g <08 A > My kuif 20, (2.36)

kus kaks viimast tingimust on tarvilikud, kuid mitte piisavad, et ¢, < 0.
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Kui A\gy < 0, siis ¢, vOib olla nii positiivne kui ka negatiivne. Kui ¢, < 0, siis ei saa (2.35b)
kunagi kehtida. Seega peab kehtima ¢, > 0, mille puhul tuleb aga vaadata ka tdpsemalt (2.35b)
litkkmete omavahelisi suhteid. Vottes, et parameetrid rahuldavad UP piiranguid (2.18), siis ei saa
korraga kehtida ¢;, < 0ja cg > 0, sest ¢, < 0 kehtimiseks peab olema \gy < —2,397, kui
Ay = 0. Teine tingimus, ¢, > 0, aga nduab gy > —%/\S, mis annab ndrgimaks piiranguks

Asg > —%71’. See on aga vastuolus eelmise tingimusega ning H ei saa olla KTM.

S miinimumi puhul on tingimused tipriski sarnased eelmisele juhule

a) cs <0, b) 2Agcp, — Asmes > 0, (2.37)
e < 0% ngy <08 0y, = M, kuif =0, (2.38)

mis jéllegi on ainult tarvilikud tingimused. Kuna peab kehtima A\gy < 0, siis tingimusest (2.37b)
lahtuvalt peab kehtima ka ¢;, > 0.

2.2.3 7T = 0 miinimum

T = 0 juures otsime globaalset miinimumi. Parametriseeringu (2.16) definitsiooni kohaselt on
HS alati miinimum 7" = 0 juures, kuid ei pruugi olla globaalne. Seega on lihtsaim vaadata kuna
teised miinimumid on globaalsed. Kdigepealt peavad miinimumi eksisteerimiseks massimaar-
tiksi omavééirtused olema positiivsed ning VEV-id reaalsed. See annab viga lihtsad tingimused
O eksisteerimiseks: p2, > 0, u% > 0, kus esimese kehtimiseks on tarvilik My, = M, kui
0 =0.

‘H ja S jaoks aga

93
32\’

AsH <5>2 2

)\SH,UQ
J 9 o Mg <

2y

H: opi <0, p> ja S: o> — (2.39)

kus tingimusi on ainult kaks, sest O ja H puhul on iiks omavéartus kahekordne ning S puhul on

kaks omavédrtust alati positiivsed, kui (s) on reaalne, millest tuleb viimane tingimus.

Kuna meile on oluline, et Idppfaas oleks HS, siis toome tingimused, et viimane oleks globaalne:

()\SUS + \/§M3) + ’U%()\H'U}zl + )\SHUE + QIU%{)

3
V(HS) < V(O) = 1 < —

2 (2.402)
A3 + ANg AsAsm iy — Ny pig
V(HS) < V(H) = p < 52 A__TSHIH (2.40b)
2 g\
—\}v? ()\HUZ + )\SHUE) — \? ()\gvg + V2u3v, + 2/@) — Nud
vV 2
V(HS) < V(S) = uy < N2
16Asgi} (913 — 2v/Ds) + 91} (=3ps + vDs)
+ , (2.40c)
256 ¢v7

kus Dg on antud valemiga (2.5) ning iga tingimust tuleb kontrollida ainult piirkonnas, kus vas-

26



tavalt O, H vOi S on miinimum.
Neist tingimustest teine (2.40b) annab lihtsa kuju parametriseeringus (2.16):

e OME M2,
X7 MR cos?(0) + Mg, sin*(6)’

(2.41)

mis piitjuhul  — 0 annab tingimuse M, < 3M},. Seda voib vaadata kui jamedat hinnangut,
kuna on HS globaalne miinimum ja seega seab iilemise piiri ka lubatud tumeaine massile M, .
Ka joonistelt 3 ja 4 on niha, et saadud tingimus péris hea hinnangu, kui M}, ja 0 ei ldhe viga

suureks.

Loplikud tulemused esitame graafiliselt M, —uv, tasandil, kus oleme fikseerinud M}, ning 0 ja
on niidatud ka peatiikis 2.1.2 toodud UP ja HNL piirangute poolt keelatud piirkonnad.

My, = 585 GeV]
6 =0.20
10* 32

103.

[GeV]

5 102_

T T Y

1014 ................

100+ .
0 500 1000 1000 1500
M, [GeV] M, [GeV]

Joonis 3: Korge ja madala temperatuuri miinimumide eksisteerimise piirkonnad M, —v, tasandil. Tappidega piir-
kond on keelatud UP ja viirutatud HNL poolt. Vasakul: Kdrge temperatuuri miinimum. Paremal: 7" = 0 globaalne
miinimum.

2.2.4 Faasisiirded

Lahtuvalt ainult eelnevalt leitud alg- ja 10ppfaasidest on véimalike FS-te spekter juba {ipriski
rikkalik ning tdpsem analiiiis avaldab viga palju erinevaid FS-deid, kuid ka piirkondi ilma iihegi

faasisiirdeta.

Kokkuvdtvalt esitame tulemused graafiliselt M, —v, tasandil, kus on ndidatud keelatud piirkond
ning mustade punktidega korrektse tumeaine jééktiheduse andev riba, mille leidmise detailid
on toodud jiargmises peatiikis. Vastavate graafikute saamiseks kombineeriti vorratused (2.31
- 2.40), keerulisemad tingimused H = HS ja S = HS iileminekute jaoks ning numbrilised
arvutused O = HS ja S < H jaoks, iihiste piirkondade leidmiseks. Soltuvalt M, véddrtusest
ja 0 maérgist on tldiselt eristatavad kolme liiki tulemusi teatud miinimumide eksisteerimise ja

FS-te tekkimise 1abi.
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Joonis 4: Faasisiirete tiiiipide piirkonnad M, — v, tasandil fikseeritud Mj, ja 6 juures. Neli erinevat graafikut
nditavad tiiiipilisi piirkondi erinevate juhtude jaoks. Punased jooned néitavad UP ja HNL piiranguid ning mustad
tapid korrektse tumeaine tihedusega punkte. 45° nurga all viirutatud piirkonnas on ‘H korge temperatuuri miinimum,
—45° nurga all viirutatud piirkonnas S .

a) Nii H, S kui ka O saavad olla KTM-id, kuid S ei ole 7" = 0 juures globaalne. Joonis 4
kaks iilemist joonist.
Realiseerub kui My, < M, < 1000 GeV, kui 6 > 0 ning M, > My, kui 0 < 0. Tépne
tilemine piir > 0 puhul sdltub 6 véirtusest ja kasvab jarsult kui & — 0. Segunemisnurga
vahemikus 0,05 < 6 < 0,4 on iilemine piir 750 GeV < Mj, < 1250 GeV. Suurema M},
puhul teostub voimalus c).

b) My, s My, kui 0 2 0, kus O ei saa olla 7' = 0 miinimum aga on alati KTM. Lisaks on
enamasti voimalik ka vaheetapina uus siire H < S. Joonis 4 all vasakul.

¢) Suur My, (suurem kui juhu a) iilemine piir) ja 6 > 0, kus tekib vOimalus H = O...
tiitipi siireteks ning S voib olla 16ppmiinimum. Noudes aga UP piirangute rahuldamist
tdhendab see, et FS-ded ldbi H ei ole enam vdimalikud, kuna 7 saab olla ainult KTM,

mis on aga keelatud UP poolt. Vaata joonis 4 all paremal.

Jooniselt 4 on ndha, et kuigi erinevaid FS-te tiilipe on palju, siis voimalusi, et jouda korrektsesse

faasi HS ja samal ajal rahuldada UP piiranguid, nii palju ei ole. Suures osas parameetrite ruumist
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onolemas O = § = HS jaS = HS, kuid see nduab siiski vs = 100 GeV. Et faasisiire
labiks H-d, on tarvilik vdiksem M}, , mis Iddvendab UP piiri ning toob ka korrektse tumeaine
jadktiheduse madalama v, juurde. Siis on vdimalikud ka siirded O = H = HS. M, s
My, , kui 6 = 0 puhul on vdimalik vaheetapina H = S. Samal ajal aga jitab vdiksem M), ka

véiksema piirkonna, kus HS on globaalne, kus vastav piir on antud valemiga (2.41).

GL signaali perspektiivist vaadatuna ootame suures parameetrite ruumis tugevaimaid GL-eid
FS-st O = S, kunateine etapp S = HS on ildiselt teist jarku. Teatud piirkonnas voib S = HS
anda ka EJFS-deid, kus vastav piirkond on suurem suurema 6 ja M}, puhul. Suhteliselt vdikese
My, (= My,) puhul ootame ka siirdeid labi ‘H, kus GL signaali vdiks anda H = HS ja suure
My, (2 1000 GeV) puhul vdga tugevaid GL ei oota, kuna vdimalik ainult S = HS.

2.3 CosmoTransitions mudeli implementatsioon

Numbriliste arvutuste teostamisel kasutati paketti CosmoTransitions (CT) [25], mis voimaldab
uurida skalaarvéljade arengut sdltuvalt temperatuurist. CT leiab numbriliselt tdieliku iihe silmu-
se efektiivse potentsiaali kasutades valemeid (1.9, 1.11, 1.12), voimalikud faasid ja siirded nende
vahel. Iga FS jaoks vdoimaldab CT leida eukleidilise moju (1.15), tunneleerumise tee ning FS-
t kirjeldavad temperatuurid ja VEV-id. CT paketi kasutamiseks tuleb kirjeldada uvuritav mudel

CT raamistikus.

Mudeli kirjutamisel 1&htusime parametriseeringust 7S miinimumi omaduste pohjal, mille kau-
du leidsime algse potentsiaali parameetrid valemitest (2.16). Edasine t66 toimub algse potent-
siaaliga (2.1). [lma tildisust kaotamata valime, et xy = 0. See lihtsustab ja kiirendab oluliselt ar-
vutusi ning lisaks védldime numbrilisi korvalekaldeid y sihis. Lisaks vaatleme miinimume, kus
h > 0, sest potentsiaalil on kaks kddunud miinimumi kohtadel i, —h ning samuti s > 0, kuna
ve > 0.

Teine oluline punkt siinkohal on kirjutada mudelisse osakeste massid, millest ldhtudes Cosmo-
Transitions pakett leiab efektiivse potentsiaali, kirjeldatud peatiikis 1.3.2. Viljadest sdltuvate
masside leidmisel tuleb siiski kasutada kogu véljade komplekti, sest vastasel juhul jddvad osad
parandid lisamata ja tulemus pole enam korrektne. Viljadest sdltuvad massid on antud vale-
mitega (2.10). Lisaks lisame ka W=, Z bosonite ja t-kvargi massid ning vabadusastmed, mis
on antud valemitega (2.27, 2.28). Renormalisatsiooni skaala valime kui SM-i t-kvargi massi
Q = M, = 172,44 GeV.
Viimaks lisame efektiivsele potentsiaalile vastupotentsiaali
5 t

OV = Sp2 | HI? + g | HI? + 042 |S|2 + Xs|S|* + dAs|S2 HJ? + % (53 + SP) L (2.42)

See voimaldab fikseerida kuus tingimust, mida soovime sdilitada puutaseme potentsiaalist. Esi-
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teks jatame paika HS miinimumi VEV-id, mis annab tingimused

O(AV +6V) =0, O,(AV +6V) = 0. (2.43)

= v

h = vy

h
s
X

Ss
Teiseks jdtame paika massimaatriksi, mis annab kolm tingimust reaalkomponentide jaoks

OR(AV +6V) |,

s = vg

x =0

—0, O,(AV +4V)

=0, Od.(AV +6V)

=0 (2.44)

>

= = vp, 3

h

oee
,,

h
s
X

X n

Vs
=0

ning ithe M, jaoks

B (AV + V) = 0. (2.45)

h = vy
s = vg

x=0

Lahendades saadud kuus vorrandit vastupotentsiaali (2.42) parameetrite jaoks saame

h
oA = 613(485AV — 0,00 AV — 30,05 AV) (2.46b)
/US
1
6)\SH = — 8h85AV (2460)
VpUg
1
Sus, = g(—SahAV + 0,00, AV + v, 0F AV) (2.46d)
h
1
Ops = =5 (VLAY +80,AV = 30,0; AV — 30,0,0,AV)) (2.46¢)
2v/2
Oms = o5 (0RAV = 0,4V, (2.46f)

kus pérast tuletiste votmist asendame h = vy, s = v, x = 0.

2.4 Gravitatsioonilained

Gravitatsioonilainete spektrite leidmiseks kasutati sisendpunktidena korrektse tumeaine tihe-

duse andvaid parameetreid (vt peatiikk 2.1.2), millega teostati jirgnevad arvutused:

+ Kasutades CT paketti kirjeldatud mudeliga leiti kdik voimalikud faasid ja nende vahelised
FS-ded.

* Kui Idppfaas on korrektne (HS), leiti esimest jarku ileminekute jaoks gravitatsioonilaine-
te parameetrid « ja 3/ H,, vastavalt valemitele (1.21, 1.22), kus meie mudelis ¢, = 108,75

d (S
[13] ning a7 (;) leidmiseks arvutati S3 /7" nukleatsiooni temperatuuri ldhedal mit-

T[l
mes punktis, millele leitud 1dhendist arvutati tuletis

+ Kasutades GL-te arvutamise skeemi (1.23-1.29), leiti GL spekter iga FS jaoks. Mulli seina

litkkumise kiiruse fikseerime v,,, = 0,5, kus sdltuvus vastavast vaértusest on néha joonisel
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1, ning turbulentse plasma osakaalu ¢ = 0,05.

2.4.1 Tulemused

: :
XENONIT 7 r 1
® HNL -1
® UP 4L B
@® Lubatud
1 25
&
| ~
3
10—27_ il
10731k 1
=350 L _ | I v i _E
1073 10T 1073 101 107 107 5

f (max Qcrh?) [Hz] f (max Qgrh?) [H7)

Joonis 5: Gravitatsioonilainete spektri maksimum, kus vasakul koik punktid ja vérvikood niitab lubatud ja piiran-
gute 2.1.2 poolt keelatud punkte. § — segunemisnurga, UP — unitaarsuse ja perturbatiivsuse , HNL — Higgsi néhta-
matu laiuse ning XENONIT otsese detekteerimise poolt keelatud. Paremal ainult lubatud punktid ning varvikood
nditab suhtelise alajahtumise suurust (7. — T,)/T,, mis kirjeldab FS tugevust. Mulli seina kiirus on fikseeritud
vm = 0,5. Sinised jooned néditavad LISA ja BBO tundlikuse kdveraid [33].

Tiiipiline GL-te spekter on toodud joonisel 1, kus on néha selge piik ning selle kdrval jarsk dra
kukkumine. Kui FS on mitmeetapiline, siis v0ib spektris domineerida ka mitu piiki, kuid iildju-

hul on iiks etapp oluliselt tugevam. Seega esitame tulemused tasandil max Qqph?— f(max QgLh?).

Joonis 5 niitab, et tugevaimad GL signaalid on tildiselt keelatud XENONI1T, kuid lisaks sellele

ka HNL poolt, viidates, et tugevaima GL signaali jaoks on tarvis, kas M, voi My, < M, /2.

Viike osa jddb siiski BBO tundlikuse piirkonda aga just LISA piirkonnast vilja, kuid siiski

teatud parameetrite piirkonnas on voimalus antud mudeli avastamiseks gravitatsioonilainetes.
. . . . . . T(; - Tn e . .

GL signaali tugevust iseloomustab suhteline alajahtumine ———— néidatud joonisel 5 paremal.

n
Vaatame niiiid seost signaali tugevuse ja mudeli parameetrite vahel.

Joonisel 6 on toodud sdltuvus tumeaine ja hy masside suhtest M, /M},, millele kdrge tempe-
ratuuri ldhedist leidsime HS miinimumi globaalsusest piirangu (2.41), mida ka numbriliste ar-
vutuste tulemused iildjoontes rahuldavad. Ligikaudu # — 0 juhul on M, /M;, < 3. Joonise 6

pohjal on tugeva GL signaali saamiseks kaks voimalust:

a) M, > My, ning suhteliselt vdike segunemine. Tugevaima GL signaali annab faasisiire
O = S. Kuna 16ppmiinimum peab olema HS, realiseerub vahemalt kaheetapiline faa-
sisiirete struktuur, mille teine etapp S = HS on aga suhteliselt norga GL signaaliga

viikese 6 tottu (vt joonis 6 paremal).
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Joonis 6: Vasakul: Gravitatsioonilainete spektri maksimumi sdltuvus suhtest M, /Mj,, kus vérvid nditavad tuge-
vaima signaali andnud faasisiirde tiilipi. Mustad jooned nditavad teatud suhteid, mille hulgas ka analiiiitilisest korge
temperatuuri ldhendis leitud suurim lubatud tumeaine mass M, = 3M},, (2.41). Paremal: Gravitatsioonilainete
spektri maksimumi sdltuvus segunemisnurgast 6 tugevaimaid signaale andnud siirde tiitipide O = Sja S = HS
jaoks.

Antud olukord saab realiseeruda laias tumeaine massi vahemikus, kuid tugeva GL signaali
jaoks peab kehtima M, ~ 2,3M,,. M, suurenedes liigub spektri maksimum korgemate
sageduste juurde ja viikseima M, puhul jdéb spektri maksimum madalamate sageduste
poole BBO tundlikusest. Konkreetselt tugevam kui max Qgp,h? > 10716 GL realiseerus
parameetrite vahemikus 250 GeV < M, < 5000 GeV ja |6| < 0,1.

b) M, < My, (suurusjirgus erinevus 20 korda) ning suur 6. Selle realiseerumine on aga
piiratud kuna M}, > Mj;, piirkonnas on |sin(f)| < 0,36. Kuigi antud viis v3ib anda
tugeva GL signaali siis BBO tundlikuse piirkonnast jdédvad need siiski vélja, kuna mak-
simum asub liialt kdrgete sageduste juures. Siinkohal tugevaimad GL-te punktid on juba
keelatud XENONIT poolt.

Vorreldes peatiikis 2.2 leitud analiiiitiliste tulemustega, annavad tdepoolest tugevaima signaali
O = & ning suure 0 ja M;, puhul ka S = HS. Analiiiitiliselt leidsime, et ka H = HS vdiks
anda GL signaale, kuid joonise 6 pohjal nii ei tundu. Selle pohjuseks on, et H = HS andvad
parameetrid on keelatud juba XENONIT poolt ja annavad suure osa tugevaimad signaale, mis
on keelatud joonisel 5. Erinevalt analiiiitilistest tulemustest aga leiame, et tipsed iihe-silmuse
parandid tekitavad uusi miinimume ja voimaluse siireteks S = S voi HS = HS, mis aga GL-
te signaali tugevuses jadvad alla juba kdrge temperatuuri ldhendis leitud siiretele. FS-te S = S
puhul on niha selge piir Qq.h? ~ 107! juures, mille pdhjuseks on UP piirangud, tipsemalt
|As| < m. Kui 2M, > M), siis voib iiletada ka vastava Qqrh? piiri, kuid siiski jidb GL-te
signaal ndrgemaks kui O = § juhul.
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Kokkuvote

Uuriti Z3 siimmeetrilist tumeaine mudelit, kus SM on tdiendatud uue kompleksse skalaarvilja-
ga S. Tumeaine kandidaadiks on spontaanse Zs siimmeetria rikkumise tagajirjel skalaarvilja S
imaginaarkomponent. Ldpp vaakumolekus omandavad VEV-id Higgsi vili ning Re S ja fiilisi-
kalisteks osakesteks on Higgsi boson A1, teine massiivne skalaar iy ning tumeaine y. Selline la-
hendus voimaldab loomulikult rahuldada tugevaid XENONIT ja ka tulevaste otseste tumeaine
otsingute piiranguid. Kéesolevas t66s keskendusime antud mudelis vdga varajases universumis

toimunud faasisiiretele ja nende tagajarjel tekitatud gravitatsioonilainetele.

Vdimalike faasisiirete uurimisel kasutasime analiiiitilist korge temperatuuri ldhendit. Néitasime
uuritava mudeli viga rikkalikku vdimalike faasisiirete struktuuri kuid ndudes eksperimentaal-
sete ja teoreetiliste piirangute kehtivust viheneb voimaluste arv oluliselt. Korrektse 16ppoleku
realiseerimiseks ei saa tumeaine olla raskem kui ~ 3/}, ning perturbatiivsus ja unitaarsus pii-
ravad ‘H vaakumi eksisteerimist ning vilistavad téielikult korge temperatuuri vaakumina. Suur
osa parameetrite ruumist voimaldab faasisiiret S = HS, mis on {ildjuhul TJFS ning GL-eid ei
tekita. Teatud piirkonnas toimub lisaks aga esimese etapina O = S, mis on esimest jérku ja te-
kitab gravitatsioonilaineid.

Numbriliste arvutuste teostamiseks implementeeriti uuritav mudel CosmoTransitions paketis,
kus arvutati korrektse tumeaine tiheduse andvate mudeli parameetrite jaoks faasisiirded tapsete
termiliste ihe-silmuse paranditega ning nendest tekkinud gravitatsioonilainete spektrid. Leiti, et
parameetrite ruum, mis annab tugevaima signaali, on suuresti keelatud ning ainult véike piirkond
lubatud parameetrite ruumist jaéb tulevaste detektorite tundlikuse piirkonna juurde. Siiski voib
antud mudelit ndha GL signaalis. Kdige tdendolisemalt on selleks tarvis M, ~ 2,3M), ja vdikest

segunemisnurka || < 0,1, kuid tumeaine mass v3ib olla laias piirkonnas M, 2 250 GeV.
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