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Informacje podstawowe

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska, zatytutowana Phenomenology of thermally produced
hot and cold dark relics in naturalness-motivated extensions of the Standard Model przygotowana
zostata pod kierunkiem dr hab. Marcina Badziaka, prof UW i sktada sie z oSmiu rozdzialéw,
dwdéch dodatkéw oraz bibliografii zawierajacej 341 pozycje. Praca zostata napisana w jezyku
angielskim.

Chociaz nie jest to jednoznacznie okreslone, nalezy wnioskowaé, ze podstawe rozprawy stanowia
trzy artykuly opublikowane w latach 2022-2024 w Journal of High Energy Physics (2 prace) oraz
Symmetry (1 praca; Symmetry 2023, 15(2), 386). Co zaskakujace, ta ostatnia nie jest cytowana
w rozprawie. Najprawdopodobniej jest to przeoczenie edytorskie, gdyz cze$¢ przedstawionych
wynikéw zostalo bezposrednio z niej zaczerpnietych (cf. rysunki 7.7-7.9). Wszystkie trzy prace
maja po czterech autoréw. W przypadku jednego z artykutéw Pan F.ukawski pelnil role autora
korespondencyjnego.

Omoéwienie rozprawy

Tematem pracy jest analiza fenomenologiczna dwdch réznych modeli fizyki spoza Modelu Stan-
dardowego motywowanych dwoma problemami wystepowania tzw. precyzyjnego dostrojenia
(ang. fine tuning): problemem amania CP w oddzialywaniach silnych oraz problemem hie-
rarchii. Oba te problemy stanowia istotne zagadnienia badawcze w teorii czastek elementarnych.
Istnieje w literaturze przedmiotu wiele pomystéw jak wytlumaczyé obserwowang koniecznos$é
precyzyjnego dostrojenia wartosci parametréw Modelu Standardowego (MS), ktére czesto sta-
nowig motywacje do badan nad nowymi teoriami mogacymi rozszerzy¢ i tym samym zastapi¢
Model Standardowy. Aby méc okreslié, czy dany pomyst badZz model ma szanse prowadzi¢ do
takiej teorii potrzebne jest wykonanie analiz fenomenologicznych, obliczajac przewidywania eks-
perymentalne oraz konsekwencje kosmologiczne, aby méc poréwnac je z doswiadczeniem. Wyniki
takich prac opisuje przedlozona rozprawa odno$nie dwéch modeli: astrofobicznego aksjonu oraz
supersymetrycznego modelu z blizniaczym Higgsem (z ang. Twin Higgs).
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Rozdzial pierwszy pracy stanowi zwiezte wprowadzenie do problemu badawczego podjetego w
rozprawie. Nakreéla obraz z lotu ptaka. Dobrze spelnia te funkcje, cho¢ wystepuje w nim kilka
niescistosci. Dla przykladu stwierdzenie, ze czgstka Higgsa powoduje tamanie symetrii elektro-
stabej, gdy w istocie to pole Higgsa, lub zZe teoria oddziatywan elektrostabych wymaga istnienia
nowej czastki skalarnej. Zbyt silne sa tez stwierdzenia méwigce, ze ciemna materia nie moze od-
dzialywadé elektromagnetycznie oraz, ze kazda czastka sprzezona do MS jest koniecznie produko-
wana termicznie we wezesnym Wszech$wiecie. Oba maja wyjatki i moga by¢ mylnie zrozumiane.

Rozdzial drugi przedstawia wstep do tematyki pracy rozpoczynajac od zagadnienia naturalnosci
i precyzyjnego dostrojenia oraz omawia problem tamania CP w oddzialywaniach silnych oraz
problem hierarchii. W zasadzie jest to program (zaawansowanych) podrecznikéw z teorii fizyki
czastek i teorii pola, jednak rzeczywiscie potrzebny do umotywowania dalszych czesci pracy.
Sposdb opisu jest dosy¢ szczegdtowy i poprawny, choé¢ moim zdaniem momentami mégtby by¢
bardziej czytelny. Dla przyktadu w podrozdziale 2.2 trudno uchwyci¢ mysl przewodnia oraz
czasem nagle pojawia sie nowe, zupelnie nieoczywiste pojecie, jak réwnania grupy renormalizacji
w réwnaniu (2.10), bez wytlumaczenia jego pochodzenia oraz znaczenia. Rézne stwierdzenia
pojawiaja sie ,,z powietrza”, np. nagle mowa o mezonach, cho¢ nie bylo nic o uwiezieniu kwarkéw,
lub tez wycatkowanie ciezkich kwarkéw od razu uzywa réwnan ruchu, bez ich wprowadzenia.
Niemniej jednak catoSciowo opis spelnia role wprowadzenia do nastepujacych rozdzialow.

Dalsza czes¢ rozdziatu odnosi sie do zagadnienia ciemnej materii. Przedstawione sg obserwacje
stanowigce dowody jej istnienia w sposéb skrotowy, lecz poprawny i wystarczajacy. Podobnie
wprowadzone sg potrzebne dalej podstawowe fakty dotyczace detekcji bezposredniej i niebezpo-
$redniej. Troche bardziej rozwiniety jest opis wyznaczania gestodci reliktowej ciemnej materii,
szczegblnie biorac pod uwage réwniez Dodatek B.

Rozdzial trzeci omawia teoretyczne podstawy modeli przewidujacych istnienie aksjondéw. Jest to
pierwszy rozdzial pracy zawierajacy elementy oryginalne (obliczenia sprzezen aksjon-kaon), choé¢
w wiekszoéci to przeglad literatury i materialéw podrecznikowych. Czeéé przegladowa jest napi-
sana w sposéb dosyé szczegdlowy i wyczerpujacy. Pokazuje tez zrozumienie tematu przez Autora.
W czesci odnoszacej sie do konstrukeji modeli aksjondéw moze mieé tez warto$é¢ pedagogiczna,
gdyz w literaturze czesto na ten element ktadziony jest mniejszy nacisk. Za to kosmologia aksjo-
néw, podrozdzial 3.5 przedstawiona jest niezwykle skrétowo. Chociaz nie stanowi to elementu
uktadanki potrzebnego w dalszych rozdziatach, pozostawia pewien niedosyt.

W rozdziale tym znajduje sie tez dobry przyktad jak nieoptymalny dobér przez Autora kolejnoéci
opisu moze utrudniaé zrozumienie tekstu. Podrozdziat 3.1 ma tytut ” Rozwiazanie Peccei-Quinn”
jednak zaczyna sie od argumentu Vafy-Wittena odnosnie zachowania parzysto$ci a minimum
energii dla teorii typu QCD. Z tego wyprowadzany jest fakt, ze aksjony musza byé polem dy-
namicznym, bo wtedy minumizuje to potencjal. Jedak nie ma wczesniej ani stowa czym aksjon
jest, ani tez o symetrii Peccei-Quinn, ktéra to dopiero pojawia sie w nastepnym podrozdziale.

Nastepnie w rozdziale czwartym Autor przechodzi do oméwienia modeli aksjonéw astrofobicz-
nych — czyli takich, dla ktérych sprzezenia aksjonu-nukleon sa bardzo stabe, ze wzgledu na
odpowiednie przypisanie tadunkéw. Sama idea takich realizacji symetrii Peccei-Quinn nie po-
chodzi od Autora, jednak w rozdziale znajduja sie oryginalne wyniki, w szczegélnosci odnoénie
warunkéw dla i klasyfikacji modeli tego typu. Tutaj przedstawienie materiatu jest czytelne i
wartosciowe dla czytelnika zainteresowanego podobnymi modelami.
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Rozdzial piaty opisuje wyniki pierwszej opublikowanej pracy wspotautorskiej i dotyczy ogra-
niczen obserwacyjnych na istnienie aksjonéw, w szczegdlnosci astrofobicznych, wynikajacych z
kosmologii. Wpierw oméwione sg tematy takie jak potencjalny wpltyw na promieniowanie mikro-
falowe tta oraz gestos¢ reliktowych aksjonéw, a nastepnie przedstawione rachunki przekrojéow
czynnych i ich znaczenia dla cztonu kolizyjnego w réwnaniu Boltzmanna. Jeden z tych prze-
krojéw, rozpraszania aksjonéw na kaonach, stanowi oryginalny wktad powyzszej rozprawy. Ten
rachunek nie odbiega znaczaco od pozostalych, jednak stanowi pewien nowy przyczynek po-
trzebny do dalszej analizy.

Najwazniejsze wyniki tego rozdzialu opisane sa w sekcji 5.5 i odnosza sie do produkcji oraz
przewidywan sygnaléw od aksjonéw astrofobicznych, w kontekécie kilku mozliwych realizacji
powyzszego scenariusza. Ich znaczenie to przede wszystkim uzupelnienie literatury o analize i
status ograniczen wynikajacych z obserwacji, ktére dla nie-astrofobicznych aksjonéw sa o wiele
stabsze niz wynikajace z astrofizyki, jednak ktérych szczegdlowe wziecie pod uwage jest konieczne
w modelach astrofobicznych.

Rozdzial szdsty przenosi dyskusje na drugi model analizowany w przedtozonej rozprawie: bliz-
niaczego Higgsa. Wpierw nastepuje wprowadzenie do oryginalnego modelu oraz pokrétce przed-
stawione sa wystepujace w nim trudnosci (w szczeg6lnosci odnosnie przewidywan co do dodat-
kowych lekkich czastek oraz ograniczen zwiazanych z ANeg). Nastepnie podrozdzial 6.2 wpro-
wadza supersymetrie, w sposob zwiezly, lecz wystarczajacy i czytelny. I wreszcie w ostatnim
podrozdziale opisana jest supersymetryczna wersja modelu bliZniaczego Higgsa. To rozszerze-
nie umotywowane jest dodatkowym ustabilizowaniem masy bozonu Higgsa wzgledem poprawek
kwantowych i zmniejszeniem pozostatego fine-tuningu wzgledem modeli tylko supersymetrycz-
nych (jak MSSM), lub tylko z blizniaczym Higgsem. Gléwny nacisk opisu zawartego w tym
rozdziale odnosi sie do tego problemu.

Rozdzial si6dmy omawia wyniki pozostatych dwdch opublikowanych artykutéw i skupia sie na
fenomenologii ciemnej materii w modelu wprowadzonym w rozdziale poprzednim. Ze wzgledu na
wielowymiarowos¢ przestrzeni parametréow w analizowanej teorii konieczne bylo przyjecie pew-
nych zalozen i tym samym skoncentrowanie sie na kilku realizacjach. Przeprowadzona i przedsta-
wiona jest analiza dwéch najbardziej obiecujacych kandydatow na czastke ciemnej materii w tym
modelu, mianowicie blizniaczego stau oraz bina. Dla obu przypadkéw przeanalizowane zostalto
spektrum, ograniczanie detekcji bezposredniej, gestos¢ reliktowa oraz limity z kilku kanatéw w
LHC. Dodatkowo dla blizniaczego stau takze samo-oddziatywanie ciemnej materii. Powodem dla
tego ostatniego jest istnienie bliZniaczego bezmasowego fotonu sprzezonego do blizniaczego stau
(lecz nie bina) i tym samym oddzialywania dlugo-zasiegowego. Nie jestem jednak przekonany czy
ograniczenia na w ten sposéb samo-oddziatujaca ciemna materie zostaly przedstawione wyczer-
pujaco. W szczegdlnosci, przedyskutowana eliptycznosé galaktyk sferycznych choé zwykle daje
najsilniejsze ograniczenia nie jest jedynym efektem samo-oddziatywania. Dla przyktadu istnieja
limity ze zderzen gromad galaktyk, czy wplywu na tworzenie struktur na matych skalach. Sam
bliZzniaczy foton moze tez mieszaé sie kinetycznie z widzialnym, a jesli w tym modelu nie jest to
mozliwe, powdd nie zostal przedyskutowany w rozprawie.

Wyniki analizy w podrozdziatach 7.1.6 oraz 7.2.4 przedyskutowane zostaly dokladnie i wyraz-
nie. Stanowig one tez niewatpliwie wktad do literatury przedmiotu istotny z punktu widzenia
badanego modelu. W momencie publikacji artykuléw oba przypadki (tj. blizniaczego stau oraz
bina) zawieraly obszar parametréw z dozwolonym kandydatem na czastke ciemnej materii oraz
charakteryzujacego sie naturalnoécia. W momencie przygotowania rozprawy ten pierwszy zaczat
by¢ w lekkim konflikcie z wynikami eksperymentu LZ, jednak wciaz mozliwy do uratowania przy
niewielkiei zmianie parametrow.
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Czego brakowato mi w tym rozdziale to odniesienia sie¢ do narzucajacego sie pytania: czy umoty-
wowanie naturalnoscia skali elektrostabej jest wystarczajace dla tak bizantyjskiego rozszerzenia
MS, jakim jest supersymetryczny model blizniaczego Higgsa. Odpowiedz na to pytanie dla mnie
osobiécie nie jest oczywista. I cho¢ zrozumiate jest przyjecie istniejacego w literaturze modelu
jako punktu wyjéciowego do dalszych badan, mile widziana by byla glebsza refleksja nad tym
zagadnieniem. Dodatkowo zaskoczyl mnie brak cytowania pracy Symmetry 15 (2023) 2, 386,
ktorej Pan Lukawski jest wspétautorem, a z ktérej pochodzi np. Rys 7.8 i 7.9.

Rozdzial 6smy zawiera zwiezte, lecz wyczerpujace podsumowanie uzyskanych wynikéw. Jedy-
nie w niewielkim stopniu pojawia sie tu spojrzenie z szerszej perspektywy badz dyskusja nad
dalszymi krokami badan.

Na koniec rozprawa zawiera dwa dodatki. Oba stanowiace raczej material podrecznikowy, jak
wyprowadzenia niektérych uzywanych w rozprawie wzoréw, i przydatne sa dla kompletnosci

pracy.

Podsumowujac, praca w sposéb satysfakcjonujacy, lecz odbiegajacy od idealnego wprowadza
szeroka game tematow na poziomie przegladu literatury, aby nastepnie przedstawi¢ wyniki ory-
ginalnych badan Autora. Wyniki te sa interesujace i maja znaczenie dla dziedziny.

Edytorsko rozprawa sprawia momentami wrazenie napisanej napredce. Uklad rozdzialéw zdarza
sie by¢ mato ptynny, np. 2.4.1 na 2.4.2, oraz poza rozdzialem wstepnym brakuje szerszego ogladu
(jak dany rozdzial odzwierciedla sie w calosci). Na jakosé tekstu rzutuje tez liczba bledéw edy-
torskich. Nie tylko literéwki, réwniez w réwnaniach np. brak pochodnej w (2.111), czy czynnika
g% w (7.25), ale réwniez pozostawienie w jednym miejscu komentarza ”(s?)”czy pozostawienie
kluczy bibtex zamiast cytowania na stronie 107. A takze powtarzajace sie w kilku miejscach
pracy przypisanie masy nukleonom rzedu 900 GeV, zamiast MeV (o ile si¢ nie myle wszedzie,
gdzie te wartosci si¢ pojawiaja). A takze mnoéstwo drobniejszych literéwek, czy brakéow znakéw
interpunkcyjnych.

Niemniej jednak, cato$ciowo rozprawa napisana jest czytelnym jezykiem i zrozumiata nawet przy
pierwszym czytaniu.

Podsumowanie

Przedlozona rozprawa, choé¢ nie pozbawiona mankamentoéw w sposobie prezentacji oraz licznych
niedociagnieé edytorskich, spelnia moim zdaniem kryteria wymagane w postepowaniu o nada-
nie stopnia doktora. Demonstruje wystarczajaca wiedze i zrozumienie zagadnienia oraz szerzej
fizyki czastek, w szczegdlnoéci w obrebie podstaw i metod teorii spoza Modelu Standardowego.
Przedstawia tez oryginalne rozwigzanie probleméw naukowych, dotyczacych klasyfikacji réznych
modeli astrofobicznych aksjonéw i analizie ich fenomenologii oraz odpowiedzi na pytanie o prze-
widywania modelu supersymetrycznego blizniaczego Higgsa dla fizyki ciemnej materii.

Whnosze o dopuszczenie mgr. Michata Yukawskiego do dalszych etapéw postepowania o nadaniu
stopnia doktora.
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