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ABSTRACT

The first detection of Gravitational Waves (GWs) in 2015 has opened a new window into the

early Universe, providing a powerful tool to explore phenomena beyond the reach of electromag-

netic observations. This dissertation explores cosmic First-Order Phase Transitions (FOPTs) as

a compelling source of GWs, which also offers a plausible explanation to a key shortcoming of

the Standard Model (SM) of particle physics, the observed matter-antimatter asymmetry of the

Universe, via electroweak baryogenesis (EWBG) mechanism. In parallel, this thesis explores

another fundamental open question, the nature of dark matter (DM), with particular attention

to Weakly Interacting Massive Particles (WIMPs). The SM neither predicts a FOPT, essen-

tial for the EWBG mechanism, nor provides a viable particle DM candidate, despite strong

astrophysical and cosmological evidence for the latter.

To address these limitations, this dissertation investigates three well-motivated beyond-the-

Standard-Model (BSM) scenarios, focusing on the two interconnected aspects of the early

Universe: FOPTs and DM production, with particular emphasis on the possibility of multi-

component WIMP DM frameworks. With the upcoming GW detectors like LISA, BBO, DE-

CIGO and its variants, we analyse GW signals arising from strong FOPTs using both the

conventional and improved novel methods, aiming to constrain viable BSM parameter spaces.

By examining the complementary insights from various DM direct and indirect experiments,

relic abundance and GW observatories, alongside collider searches, this thesis refines the land-

scape of the BSM scenarios and offers robust predictions to distinguish between BSM models

in future experiments across different energy frontiers.



 

सार 
 

 

2015 में गुरुत्वाकर्षण तरंगें (Gravitational Waves, GWs) की पहली खोज ने प्रारंभिक ब्रह्मांड में 
झाँकने के लिए एक नई खिड़की खोल दी है, जिससे हमें विद्यतुचुंबकीय पे्रक्षण की पहँुच से बाहर की 
घटनाओ ंका अध्ययन करने का एक शक्तिशाली साधन मिला है। यह शोध प्रबंध cosmic First-Order 

Phase Transitions (FOPTs) को GWs के एक आकर्षक स्रोत के रूप में प्रस्ततु करता है, जो कण 

भौतिकी ( particle physics) के Standard Model (SM) की एक प्रमखु कमी, ब्रह्मांड में देखी गई 

पदार्थ-विपदार्थ विषमता (matter-antimatter asymmetry) को इलेक्ट्रोवीक बरैियोजेनेसिस 

(electroweak baryogenesis,  EWBG) तंत्र के माध्यम से समझाने का एक संभावित तरीका भी प्रदान 

करता है। साथ ही, यह शोध अदृश्य द्रव्य  (dark matter, DM) की प्रकृति जसेै एक अन्य मौलिक खलेु 

प्रश्न का भी अध्ययन करता है, जिसमें विशषे ध्यान Weakly Interacting Massive Particles 

(WIMPs) पर कें द्रित है। SM न तो EWBG तंत्र के लिए आवश्यक FOPT की भविष्यवाणी करता है, और 

न ही मजबतू खगोल-भौतिकीय (astrophysical) और ब्रह्मांडीय (cosmological) प्रमाणों के बावजदू, 

particle DM के लिए एक उपयकु्त उम्मीदवार प्रदान करता है। 
 

इन सीमाओ ं को संबोधित करने के लिए, यह शोध प्रबंध तीन अच्छी तरह से पे्ररित 

beyond-the-Standard-Model (BSM) scenarios की जाँच करता है, जिसमें प्रारंभिक ब्रह्मांड के दो 
आपस में जडु़ ेपहलओु:ं FOPTs और DM डार्क  मटैर उत्पादन पर ध्यान कें द्रित किया गया है, खासतौर पर 

multi-component WIMP DM frameworks  की संभावना पर। आने वाले GW डिटेक्टर जसेै LISA, 

BBO, DECIGO और इनके रूपांतर के साथ, हम strong FOPTs से उत्पन्न गुरुत्वाकर्षण तरंग संकेत का 
विश्लेषण पारंपरिक और नवीन उन्नत विधियों दोनों का उपयोग करके करत ेहैं, ताकि संभाव्य BSM 

परैामीटर क्षेत्र को सीमित किया जा सके। विभिन्न DM प्रत्यक्ष और अप्रत्यक्ष प्रयोग, अवशिष्ट प्रचरुता 
(relic abundance) और गुरुत्वाकर्षण तरंग वेधशालाएँ (observatories), साथ ही कोलाइडर (collider) 

खोज से प्राप्त परूक अतंर्दृष्टि (complementary insights)  का अध्ययन करके, यह शोध BSM 

scenarios के परिदृश्य को परिष्कृत करता है और भविष्य के विभिन्न ऊर्जा सीमाओ ंपर होने वाले प्रयोगों 
में BSM मॉडल्स के बीच अतंर करने के लिए ठोस भविष्यवाणियाँ प्रस्ततु करता है। 
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