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»Phenomenology of thermally produced
hot and cold dark relics in naturalness-motivated
extensions of the Standard Model”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorsks, pana mgr. Michata FLukawskiego, przygotowana
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem pana dr. hab. Marcina Badziaka,
prof. ucz., dotyczy fenomenologii ciemnej materii w dwéch klasach modeli tzw. N owej Fizyki mo-
tywowanych kryterium naturalno$ci: modelach astrofobicznych aksjonéw oraz supersymetrycznych
modelach typu Twin Higgs. Wyjasnienie natury ciemnej materii pozostaje jednym z najwigkszych
wyzwali wspélczesnej fizyki czastek elementarnych, rozprawa wpisuje si¢ wiec doskonale w glowny
nurt prac badawczych w tej dziedzinie

Praca opiera si¢ na trzech artykulach naukowych, w ktérych mgr Fukawski jest Jjednym z czterech
wspolautoréw i ktére zostaly opublikowane w wiodacych czasopismach w dziedzinie fizyki czastek
elementarnych. Napisana, jest po angielsku, liczy 191 stron i sklada sie z 8 rozdzialéw, 2 dodatkéw
oraz bibliografii liczacej 341 pozycji.

Dwa poczatkowe rozdzialy stanowig wprowadzenie do tematyki rozprawy i dostarczajg czytel-
nikowi informacji niezbednych do zrozumienia pracy oraz umieszczenia prezentowanych wynikéw
w odpowiednim kontekécie. W rozdziale pierwszym (,Introduction”) Autor pokrétce motywuje
powody, dla ktérych Model Standardowy (MS) nie moze byé uznany za fundamentalng teori¢ natury,
wprowadza pojecie naturalnosci oraz opisuje, w jaki sposéb z pierwotnej termicznej lazni wylania
si¢ obserwowana dzi§ populacja czastek ciemne]j materii. Tematy te sa pézniej rozwinigte i bardziej
szczegblowo oméwione w rozdziale drugim (Necessity for BSM").

Nastepnie Autor omawia dwa rodzaje Nowej Fizyki, ktére dyskutowane s§ w rozprawie. Pier-
wszy to aksjony, hipotetyczne czgstki wprowadzone w celu wyjasnienia problemu symetrii CP w od-
dzialywaniach silnych. Drugi to supersymetryczne modele z blizniaczym bozonem Higgsa, ktérych
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idea opiera si¢ na skopiowaniu calej struktury minimalnego supersymetrycznego modelu standar-
dowego (MSSM). W tych scenariuszach ciemna materia sklada si¢ albo z blizniaczego stau, albo
z blizniaczego neutralina. Rozdzial koriczy podsumowanie zawartosci kolejnych sekcji dysertacji.
W szczegblnosei, zaznaczono tutaj, ze rozdzial 5, dotyczacy aksjondéw, zawiera oryginalne wyniki
rozprawy. Niestety, podobnej informacji brakuje w przypadku rozdzialéw poswieconych modelom
supersymetrycznymn.

Rozdzial trzeci (,Azions”) zawiera do&é szczegblowe oméwienie teorii aksjonu jako rozwiazania
problemu symetrii CP w oddzialywaniach silnych. Przedstawione sg fenomenologiczne wlasciwosci
tej czgstki ponizej skali naruszenia symetrii chiralnej, w szczeg6lnosci sprzezenia z fotonem, nuk-
leonami, pionami i kaonami, a takZze eksperymentalne ograniczenia na ich dopuszczalng wielko§é
(co przektada sig na dolne ograniczenie stalej rozpadu aksjonu, f, > 10° GeV). W rozdziale
czwartym (,Astrophobic azions”) dyskutowane sg konkretne realizacje modeli aksjonéw astrofo-
bicznych, ktérych sprzeZenia z nukleonami i pionami sg zerowe, w zwigzku z czym umykajg one
silnym ograniczeniom nakladanym przez pomiar rozblysku neutrinowego w supernowej SN1987A.
Omoéwione sg tez dwa scenariusze tlumienia sprzezen z elektronami. W przypadku rozszerzenia
MS o dodatkowy elektrostaby dublet skalarny mozna to osiagnaé¢ poprzez precyzyjne dostrojenie
tadunkow Peccei-Quinna obu dubletéw, Xo = ~-513X 1. Autor argumentuje, ze takie rozwigzanie jest
sprzeczne z kryterium naturalnosci, w zwigzku z czym rozwaza scenariusz z dwoma dodatkowymi
dubletami skalarnymi (3HDM), w ktérym spelniony jest warunek Xo <« 1. Dozwolone modele
podsumowane sg w czterech tabelach na koricu rozdzialu. W modelach tych stala rozpadu aksjonu
moze przyjmowaé mniejsze wartosci, co ma znaczenie dla aksjonu jako kandydata na ciemng ma-
terie. Czes¢ wynikéw przedstawionych w tym rozdziale zostala opublikowana w artykule cytowanym
jako pozycja [209], stanowia wigc oryginalny rezultat rozprawy. Trzeba sie jednak tego domyéli¢,
bo Autor nie podal tej informacji w tekscie.

Rozdzial piaty (,,Hot azions contribution to the dark radiation”) dyskutuje termiczng produkcje
aksjonéw oraz ich wklad do efektywnej liczby neutrin, AN sy, ktéra parametryzuje gestosé energii
bezmasowych stopni swobody w termicznej historii wszech§wiata. Pomiary kosmicznego promienio-
wania tta (CMB) nakladaja na te wielko$é gérne ograniczenie, ANss < 0.3. W przypadku czgstek
obdarzonych masa, ale duzo lzejszych niz czastki MS, ograniczenie interpretuje sie w funkeji dwoch
parametréw, masy i ANgss. W rozdziale pigtym rozprawy wklad aksjonéw do ANsy obliczony
jest analitycznie, a nastepnie zaprezentowany dla réznych modeli astrofobicznych. Ze wzgledu na
tlumienie sprzezen z pionami i elektronami (a wigc mniejsze wartodci f,), wklady do AN,y moga
by¢ na tyle duze, ze bedzie je mozina przetestowaé w planowanym eksperymencie pomiaru CMB w
Simons Observatory. Wyniki te stanowig oryginalny rezultat rozprawy. Musze jednak zaznaczyé, ze
nie bylo dla mnie jasne przy pierwszym czytaniu, kiedy mamy do czynienia z generowaniem gestosci
reliktowe]j ciemnej materii poprzez mechanizm freeze-in, a kiedy poprzez freeze-out. Ta czes¢ tekstu
wymaga dopracowania.

W rozdziale szostym (,Supersymmetry and Twin Higgs”) Autor przechodzi do drugiego tematu
swojej rozprawy, jakim jest ciemna materia w modelach supersymetrycznych. Omawia dwa scenar-
iusze umozliwiajace zmniejszenie dostrojenia (fine-tuning) parametréw modelu, ktore lezy u podstaw
problemu hierarchii w MS. Pierwszym jest mechanizm ,blizniaczego Higgsa” (Twin Higgs - TH), w
ktérym wprowadza si¢ kopi¢ MS. Taka rozszerzona teoria wykazuje globalng symetrig SU(4), ktorej
naruszenie prowadzi do pojawienia si¢ bozonu Higgsa jako bozonu Goldstone’a z masg chroniong
przed kwadratowymi poprawkami radiacyjnymi. Problem hierarchii powraca jednak przy wyzszych



energiach i model wymaga dopelnienia w ultrafiolecie. Takiego moze dostarczyé supersymetria
(SUSY), czyli symetria migdzy fermionowymi i bozonowymi stopniami swobody prowadzaca do ka-
sowania kwadratowych poprawek radiacyjnych do mas skalaréw. Polgczenie obu koncepcji moze
ograniczy¢ fine-tuning w stosunku do modeli SUSY bez mechanizmu TH. Rozdzial jest dobrze
napisany, ale brakuje w nim wyjasnienia, w jaki sposéb sektor widzialny i blizniaczy oddziatujs ze
soba, co ulatwiloby zrozumienie szczegblow dyskusji w dalszych czgSciach rozprawy.

W rozdziale siédmym (, Twin supersymmetric dark matter”) oméwiona jest mozliwosé wyjasnienia,
obserwowanej gestosci reliktowej ciemnej materii za, pomocg dwoéch czgstek SUSY z sektora bliz-
niaczego: stau i neutralina, W pierwszym przypadku dodatkowe ograniczenie na dopuszczalng
przestrzeri parametréw wynika z faktu, ze czas zycia stau mosze przekraczaé 10 ns, a wtedy jego
minimalna masa jest ograniczona przez negatywne rezultaty poszukiwanis, naladowanych czastek
diugozyjacych w LHC, m; 2 430 GeV. Sposrad kilku omawianych scenariuszy, zakladajacych rézng
hierarchie mas pozostatych czastek SUSY, preferowane sa modele, w ktérych blizniacze stau jest
prawoskretne, o masie migdzy 400 a 500 GeV. Dostrojenie parametréw modelu wynosi tu co naj-
wyzej 1% i jest nizsze niz w podobnym scenariuszu w MSSM. Co ciekawe, dostrojenie jest ograni-
czone z gory przez limit na czas zycia stau z pierwotnej nukleosyntezy. Interesujaca jest tez ob-
serwacja, Ze ograniczenie z eliptycznoéci halo galaktycznego na samo-oddzialywania ciemne; materii,
mpuy 2 210 GeV, jest zawsze spelnione w przestrzeni parametréw preferowanej przez gestosé re-
liktows i bezposrednig detekcje. Oznacza to, Ze w rozwazanym scenariuszu symetria bliZzniaczego
elektromagnetyzmu moze pozostac nienaruszona, co stanowi problemem w nie-supersymetrycznych
wersjach modeli TH. W przypadkn blizniaczego neutralina preferowana jest sytuacja, w ktorej
jest ono gléwnie binem. O ile w MSSM otrzymanie obserwowanej gestosci reliktowe] wymaga w
takim przypadku rezonanséw i koanihilacji (czyli bardzo specyficznego spektrum czastek super-
symetrycznych), w rozwazanym w rozprawie scenariuszu Twin-SUSY nie Jest to konieczne, pod
warunkiem dopuszczenia naruszajgcej symetrig Z, stalej sprzezenia Yukawy dla blizniaczego tau (jej
obecnosé zwieksza, przekréj czynny na anihilacje poprzez unikniecie ttumienia chiralnego). Dostro-
jenie w tym scenariuszu moze wyniedé zaledwie 10%, chociaz obszar z najmniejszym dostrojeniem
Jest juz wykluczony przez wyniki eksperymentu LZ. Wyniki przedstawione w tym rozdziale 53 ory-
ginalnym rezultatem rozprawy, opublikowanym w artykule cytowanym jako pozycja [307] oraz w
publikacji w czasopi§mie Symmetry (Symmetry 15 (2023) 2, 386). Dziwi mnie, ze ta ostatni pozycja
nie jest nigdy wspomniana ani w tekécie dysertacji, ani w bibliografii.

Osmy i ostatni rozdzial rozprawy (,Conclusions”) stanowi podsumowanie zaprezentowanych
wezesniej wynikoéw. Praca zawiera réwniez dwa dodatki, (,Elements of QFT” i »Cosmology of Ho-
mogenous Universe”), w ktérych wyprowadzone sg rézne formuly wykorzystywane w dysertacji.

Zaprezentowana, rozprawa doktorsks porusza temat ciekawy i bardzo aktualny. Osobiscie nie
Jestem przekonana, czy najbardziej efektywnym podejéciem do problemu hierarchii jest fuzja juz
istniejacych mechanizméw, z ktérych zaden tego problemu nie rozwigzuje. W dyskutowanych w
bracy scenariuszach typu SUSY TH stopien komplikacji modelu, liczba nowych czastek, parametréow
i dodatkowych zalozen wydaje si¢ przewyzszaé potencjalny zysk, jakim jest redukcja dostrojenia
0 gora dwa rzedy wielkodci. Autor jednak dobrze motywuje podejmowane tematy badawcze, a
nastepnie prezentuje wyniki w sposéb Jjasny i klarowny.

Moje uwagi dotyczace rozprawy moge podzielié na trzy kategorie. Pierwsza to usterki edytorskie,
ktoére nie wplywajs Znaczaco na pozytywny odbiér pracy. Mankamentem, ktéry najbardziej rzuca
sig¢ w oczy, jest brak konsekwencji w uzyciu akroniméw. Na poczatku rozprawy (strona 1) zaprezen-



towane zostalo zestawienie czesci akroniméw pojawiajacych si¢ w tekscie. Sg tez jednak takie, ktére
si¢ na liécie znalazly (np. FLWR, WIMP), oraz takie, ktére zostaly zdefiniowane, a potem nie sg
usywane (np. TH-Twin Higgs). Sg tez przypadki, kiedy akronim jest raz uzywany, a raz nie; na
przyklad na pierwszej stronie wstepu ,,Standard Model’ pojawia sig trzy razy jako akronim i pigé
razy jako pelna nazwa. Wylapalam tez pomniejsze przeoczenia typu: kropka zamiast przecinka
(réwnania (2.18), (4.64)) albo przecinek zamiast kropki (réwnania (2.45), (2.88)); brak symbolu
pochodnej czgstkowej (8) w mianowniku réwnania (2.111); niekonsekwentne uzywanie oznaczenia
tan B i tgf w rozdziale 7; mj, zamiast m? w linii powyzej réwnania (2.104); brak definicji symbolu
G,“, w réwnaniu (2.47) i H w réwnaniu (2.99); brak wyjasnieni skr6téw TT, TE, EE w podpisie do
rysunku 2.4 oraz skr6tu HB w podpisie rysunku 5.5; brak definicji oznaczen X, i Xp w réwnaniu
(4.36); blad w kompilacji cytowania na stronie 107; brak odnosnikéw w tekécie do rysunkéw 2.1,
5.1, 5.2 oraz tabeli 4.2; na stronie 68 powinna byé Tab.4.3 (nie Tab.4.6), a na stronie 69 Tab.4.5
(zamiast Tab.4.1); na stronie 124, w paragrafie trzecim Autor pisze, Zze wyniki tej sekcji oparte sg
na publikacjach [307] i [60], ale druga z tych pozycji dotyczy naturalnie astrofobicznych aksjondw,
a nie modeli TH; podrozdzial 5.4 sklada sie z jednego paragrafu oraz ponad polowy pustej strony;
w podpisie do rysunku 7.9 wspomniany jest kontur z masg stau 100 GeV oraz region wykluczony
przez LEP, ktérych na rysunku nie ma (i nie powinno byé, zgodnie z tym co jest napisane w tekscie
podrozdziatu 7.2.4); w kilku miejscach Autor uzywa samego nazwiska odkrywcy zjawiska/efektu,
bez dodania, o jaki efekt chodzi, np. ,produced via Primakoff’, ,,compared with the Hubble".

Druga grupa uwag dotyczy bledéw edytorskich, ktére jednak majg pewne konsekwencje meryto-
ryczne. Na przyklad: réwnanie (2.30) powinno mieé posta¢ Q¢ —Q%; w réwnaniu (3.79) wklad NLO
do masy akjsonu jest o rzad wielkosci wyzszy niz wkiad drzewowy z réwnania (3.78); w wyrazZeniu
X = X1/2 powyzej rownania (4.38) powinien byé znak minus; warunek nukleofobii na stronie 62
powinien brzmie¢ Xo < 1 (nie Xy < 0); w trzeciej kolumnie Tabeli (4.3) i (4.4) powinno byé chyba
&i;; w rownaniach (4.79) i (4. 80) po prawej strona powinno by¢ +/2/3 (nie \/_ ); w réwnaniu (5.14)
brakuje chyba czynnika 1/7%; na stronie 69 Autor pisze: ,,In total, there are 10 x 4 = 80 distinct
models.”; masa nukleonu w linijce powyze] réwnania (7.18), 940 GeV, jest o trzy rzedy wielkodci
za duza; podrozdzial 6.3.1 zatytulowany jest ,F-term SUSY TH", podczas gdy w tekécie mowa
jest o lamaniu symetrii SU(4) na poziomie drzewowym przez wyraz typu D; na stronie 74 Autor
pisze: ,, This yields a lower limit on AN,gp similar to the CMB bound Egq. (5.5)", podczas gdy we
wspomnisnym réwnaniu mamy goérne ograniczenie.

Wreszcie trzecia grupa uwag dotyczy fragmentdéw rozprawy, ktére wydajg mi si¢ niejasne lub
bledne i wymagajs wyjasnien ze strony Autora:

e Brak wkladu od skalaréw w réwnaniu (2.10).

e W réwnaniu (2.107) wktad od kwarka top wchodzi ze znakiem plus, a wklad od skalara Higgsa
i bozonéw cechowania ze znakiem minus. Tymczasem w réwnaniach (2.103), (2.105) i (2.106)
mamy plus dla skalara i minusy dla fermionu oraz bozonéw wektorowych.

o W podrozdziale 4.2 Autor stwierdza, ze warunek Xp = —-%Xl stanowi dostrojenie, a warunek
Xy < 1 (nb. blednie sformulowany w tekscie rozprawy jako Xp < 0) juz nie. Prosze o
uzasadnienie.

e Nie jest jasne, jak z réwnania (4.47) mozna wyprowadzi¢ ograniczenie na perturbacyjnos¢
sprzezeni Yukawy y*HPM w funkcji katow B1 i B2. W pracy cytowanej jako pozycja [59]
warunek ten ma postaé yP7PM < /167 /3.



¢ W modelach typu TH wprowadza si¢ ad hoc symetri¢ Zy, ktora przeksztalca sektor widzialny
na sektor blizniaczy i vice versa. Czy jest jakie inne uzasadnienie dla, tej dodatkowej symetrii,
Poza tym wspomnianym powyzej?

¢ Nie wida¢ kasowania poprawek radiacyjnych miedzy réwnaniami (6.26) i (6.27) przy podanym
w tekscie ponizej warunku \; = /\f,. Poza tym w obu réwnaniach powinno byé chyba A, i A,
a nie A2 i A2

¢ Dlaczego w supersymetrycznej wersji modelu TH potrzebny jest dodatkowy singlet skalarny
S (réwnanie (6.36))?

¢ lle dodatkowych wolnych parametréw, w stosunku do tych wymienionych w Tabeli 6.1, liczy
model SUSY TH? Na, stronie 107 Autor pisze: ,,(...) we choose to parametrize the MSSM with
the set of parameters defined below the weak scale.” Czyli doktadnie przy jakiej skali?

e W podrozdziale 6.3.2, na ile istotne jest to, Zze masy multilpletéw chiralnych Pi P sg réwne?
Przydatoby sie tez wyj asnienie, w jaki spos6b parametr e z réwnania, (6.47) moze by¢ uczyniony
naturalnie matym.

® W rozdziale 7 dopuszczona, Jjest mozliwosé nadprodukeji ciemnej materii we wezesnym Wszech-
Swiecie. Zaklada sie przy tym, Ze gestosé reliktowa moze zostaé rozmyta przez dodatkowe
Zr6dto entropii. Czy taki sam mechanizm moglby zostad zastosowany w MSSM-ie? A jesli tak,
czy nie zwigkszyloby to przestrzeni parametréw zgodnych z obserwowang g¢stoscig reliktows,
ciemnej materii, prowadzgc byé moze do zmniejszenia dostrojenia parametréw modelu?

¢ Na podstawie dyskusji w ostatnim paragrafie na stronie 136 wyda, Jje mi sie, ze etykiety y,» = 0.8
i Y+ = 1.6 na rysunku 7.8 powinny byé na odwrét,.

e Prosze o wyjasnienie, gdzie na rysunku 7.3 jest ,blind spot” bezposredniej detekcji ciemnej
materii i w jaki spos6b Jego obecnos¢ moze by¢ wydedukowana z réwnania (7.16).

Mimo wymienionych powyzej niedociggnieé¢, uwazam rozprawe pt. ., Phenomenology of thermally

produced hot and cold dark relics in naturalness-motivated ertensions of the Standard Model” za
ciekawa i wartogciows, Spelnia ona warunki stawiane pracom doktorskim przez ustawe z
dnia 20 lipca 2018 r Prawo o szkolnictwie wyzszym i naunce (tekst jednolity: Dz. U. z 2024 r. poz.
1571 z p6én. zm.), w zwigzku z ¢zym wnosz¢ o dopuszczenie mgr. Michala Yukawskiego do dalszych
etap6w postepowania, doktorskiego.
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