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,rMulti-Component Dark Matter and Extensions of the Standard Model Scalar Sector"

Praca doktorska mgr Aleksandry Drozd po6wigcona jest analizie niekt6rych

rozsznrzeh Modelu Standardowego (MS), mog4cych wyjaSnii istotg Ciemnej Materii (CM)

we WszechSwiecie. Ta problematyka jest, z naukowego punktu widzenia, niezrvykle wuima.

Obecny MS cz4stek elementarnych nie posiada w swoim zestawie skladnik6w materii takich

cz4stek, kt6re mogq odpowiadac za obserwowan4 we Wszech5wiecie dodatkow4 masg

wplywaj4c4w znacz4cy spos6b na ruch galaktyk.

Praca napisana jest w jgzyku angielskim na 160 stronach. Zawiera wstgp, zakohczenie,

szei( rozdzial6w, trzy vzupelnienia i spis literatury. Cztery zasadricze rozdzia\y ro?prawy

(4,5,6, i 7) s4 oparte na oSmiu artykulach, kt6rych mgr Aleksandra Drozd jest autork4 lub

wsp6lautorkq. Crtery z tych prac sQ juZ opublikowane w JHEP, dwie ukazaty sig w Acta

Physica Polonica B jako materialy z konferencji, dwie nie s4 publikowane. Pozostale dwa

rozdzialy zostaly opracowane na podstawie og6lnie dostgpnej literatury. Trzeba przyznaC,2e

jest to bezw4tpienia pokainy, jak na prac? doktorsk4, dorobek naukowy.

Przejdg obecnie to kr6tkiego om6wienia poszczeg6lnych rozdzial6w. Roz&iat I

(wstgp) przedstawia gl6wne problemy MS, kt6re uzasadniaj4 tematykg pracy. Autorka zalicza

do nich kwestie CM jako tak4, rozkJad jej ggstoSci w galaktykach (tzw. core-cusp problem),

nie wyjaSnione do korica powigkszenia stosunku rozpadu cz4stki Higgsa na dwa fotony a

takZe wewngtrzre teoretyczne klopoty MS ( tzw. problem hierarchii czy tez kwestig

stabilnoSci pr6ini modelu). Nie s4 to wszystkie problemy MS, o kt6rych sig dyskutuje, ale

wymienienie tych wlaSnie w kontekScie tematyki pracy jest wlaSciwe. Podano kr6tkie

om6wienie calej pracy i na koricu opis przyjmowanych skr6t6w. Nie s4 to jednak wsrystkie

skr6ty, w pracy moimaznale26 wiele innych w tym opisie nie zawartych.

Rozdzial2 analiruje niezbgdne informacje kosmologicnre,potrzebne w dalszej czE(ci

pracy. Jako, Ze problem jest bardzo obszerny, nie da sig go opisad na czterech stronach. W

nviqzku ztymmo2natu znale2tjedynie bardzo suche wzory bez potrzebnego do zrozurnienia

komentarza. Pewnie to drobiazg, ale w dw6ch r6inych znaczeniach pojawia sig w tym

rozdztale symbol {1, razjako k4t brylowy i ponownie jako stosunek obserwowanej ggstoSci

materii do ggstoSci krytycznej.
RozdziaN 3 poSwigcony problemowi ciemnej materii ma inn4 strukturg. Jest w

przeciwieristwie do rozdziatu poprzedniego, znacznie bardziej drobiazgowy i sklada sig z

wielu podrozdzial.6w. Najpierw podaje fakty obserwacyjne, kt6re zmuszajq do uznania CM
jako realnego bytu. Dalej om6wione zostaly wlasno5ci CM i og6lne sposoby mozliwej

detekcji. Prueanalizowano ggstoS6 reliktow4 tego promieniowania i jego ggstoSd obecn4. Na



koricu opisane zostaly r6ime sposoby moZliwej przyszlej detekcji CM, w tym detekcji
bezpoSredniej, wynikaj4cej z oddziatywania z cz4stkami wystgpuj4cymi w naszej widzialnej
materii. Taka detekcja zaleLy od prawdopodobieristwa oddzialywania CM z cz,4stkarri MS a
wigc od przyjgtego modelu. Na koricu om6wiono obecny status eksperymentalny
poszukiwania CM. Pomimo doniesieri zroimych eksperyment6w donosz4cych o obserwacji

CM, aktualna opinia o takich obserwacjach, dokonana po bardziej dokladnej analizie, jest

negatywna.

Kolejne 4 rozdziaNy barl:jq gl6wnie na 4 opublikowanych pracach w JHEP, ale jest

tamte? du2o wykres6w i analiz teoretycznych wykonanych na potrzeby doktoratu. Te crtery
rozdzialy to najwaZniejsza czgS6 pracy doktorskiej. Kuhdy z rozdzial6w opisuje jeden

konkretny teoretycmy model, uog6lnienie MS, w kt6rych pojawiaj4 sig r62ne dodatkowe

cz4stki mogqce stanowi6 CM. Kazdy zrozdzia\6w ma podobn4 strukturg. Przedstawiony jest

sam model, om6wione sq teoretycme i eksperymentalne ograniczenia na jego parametry i na

koricu analizowana jest szansa obserwacji nowych czq,stek, kt6re mog4 tg CM stanowii.
Rozdzial 4 poSwigcony jest modelowi, kt6ry uog6lnia MS dodaj4c do niego N

nienaladowanych cz4stek skalarnych o tej samej masie. Czqstki te oddzialujg jedynie

pomigdzy sob4 oraz z czqstk1 Higgsa MS. Parametry takiego modelu mo2na tak dobra6, aby

byty spelnione wsrystkie ograniczenia teoretyczre, a takhe obecne ograniczenia
doSwiadczalne. Rozdzia\ban$e na pracy [26] wsp6lautorstwa Doktorantki. Wiele analiz ztej
pracy przeniesiono do doktoratu. Spowodowalo to, iz Autorka nie czriapotrzeby wyjaSniania

wielu w4tk6w i oznaczeft, np. wielko$ci hi we wzorze (75) i dalszych albo gi ze wzoru (92) i
(93). Nie podoba mi sig takZe wprowadzenie oznaczeria na zbi6r p6l qt w postaci Q=1,...N .

Poza tym we wzorze (66) zamiast DtH*Dt'.F/ powinno byd (orr). DpH. Pochodna

kowariantna, bo pewnie to ma tu Autorka na my6li, te2 podlega hermitowskiemu
sprzq2eniu.

Kolejny rczdzial 5 analizuje popularne rozszerzerie MS tzw. model z dwoma
dubletami cz4stek Higgsa" w kt6rym po zlamaniu symetrii cechowania pozostaj4 cztery
dodatkowe cz4stki mog4ce stanowi6 CM. Analiza zostalazrobiona w oparciu o dwie prace [8]
i [9]. Aby uniknq6 wystgpowania w najnizszym rzEdzie rachunku zabvzefi prqd6w
neutralnych zmieniaj4cych zapach, Autorka ograricza sig do dw6ch rodzaj6w modelu
znanych w literaturze pod nazwami typ I oruz typ II. Jeden z podrozdnal6w po5wigcony

zostal nieco wigkszemu, w por6wnaniu do przewidywania MS, stosunkowi rozpadu dla
cz4stki Higgsa na dwa fotony H + W . JeSli kolejne eksperymenty (w szczeg6lnoSci LHC)
potwierdz4 tutaj niezgodno5d z doSwiadczeniem bgdzie to argument za koniecznoSci4
rozszerzeriem MS, w kt6rym prawdopodobnie majdzie sig miejsce na cz4stki CM. W tym
rozdziale Autorka takZe nadmiemie oparla sig o opublikowane prace i nie definiuje
precyzyjne wprowadzanych wielkoSci np. k4t mieszania o na pocz4tku str. 62.

Rozdzial 6 przedstawia model z dwoma dubletami Higgsa powigkszony o jeden

skalarny singlet oddzialuj4cy z wszystkimi cz4stkami Higgsa z dw6ch dublet6w. Podobnie
jak w poprzednich rozAzialach analiza zostala oparta o ostatnio przyjgt4 do druku praca [74].
Na pocz4tku przedstawiony jest Lagrangian modelu i podane parametry fizyczne po
spontanicznym zlamaniu symetrii. Autorka wprowadzila inne, w por6wnaniu z poprzednim
rozdzialem oznaczenia dla dublet6w Higgsa. W Lagrangianie (125) po spontanicmym



zlamaniu symetrii brakuje dw6ch czlon6w (czlon masy cz4stki skalarnej S i jej oddziatywanie

z najlzejsz1 czqstk4 Higgsa). Podobnie jak poprzednio kqt mieszania o nie zostaN

zdefiniowany. Nastgpnie Autorka szeroko omawia teoretyczne i eksperymentalne

ograniczenia na parametry modeluwl1czalqc obserwowane ograniczenia na reliktow4 ggstoSi

CM. Na koricu rozdzialu opisuje mofliwoS6 detekcji CM w r62nych pracuj4cych w chwili
obecnej detektorach.

Piozdzial 7 opizuje tzw. dwuskladnikow4 CM i banrje na dw6ch opublikowanych

pracach 1321i [33]. Jednym skladnikiem jest nienaladowana czqstka o spinie 0, a drugim jest

fermion o spinie %bgdqcy wlasn4 antycz4stk4 - neutrino Majorany. Na poziomie pierwszego

przybliaenra, skalarna cz4stka g oddzialuje z cz4stk1 Higgsa MS, neutrino Majorany sprzega

sig zaS jedynie ze skalarem g. Taka tematyka rozdzialu nie jest w pelni zgodna z tytulem

pracy doktorskiej, ktory zapowiada wyja5nienia CM poprzez rozszerzeria skalarnej czgSci

MS, a wigc nie fermionowej. Tak czy tnaczej jednak Autorka poszukuje cz4stek mog4cych

stanowi6 CM, a wigc ta drobna nieScisloSd, jest do zaakceptowania. Podane s4 ograniczenia

na parametry modelu wynikaj4ce z obecnej reliktowej ggstoSci DM i z bezpofirednich

poszukiwari cz4stek DM. Om6wiona zostala 1.r,?molrliwoSi obserwacji cz4stek tego modelu w
przy szly ch eksperymentach.

Podsumowanie (rozdzial 8) jest faktycznie kr6tkim streszczeniem ofrzymanych

wynik6w. Trzy uzupelnienia zbieraj4 wszystkie potrzebne w pfttcy formuty i stanowig

dodatek ulat'wiai4cy lekturg roryraw doklorskiej.

Cal4 ro4rawg doktorsk4 uwaiam zabardzo dobr4. Czyta sig jq dobrze,ntlaszcza opis

wynik6w eksperymentalnych r6inych doSwiadczeri. Na uwagg zasluguje fakt, 2e praca

zosta\a oparta o 4 wairrc artkuly opublikowane w dobrym czasopiSmie. Moich kilka uwag

krytycznych nie ma istotnego zrLaczenia. Recenzowana rozprawa doktorska wymagala

dobrych umiejgtnoSci analizy obecnych fakt6w doSwiadczalnych. Opr6cz tego mgr

Aleksandra Drozdudowodnil42ew dobrym zakresie pozrralafrzykg Modelu Standardowego

oraz astrofizycrly problem obserwacji i teoretycznego wyjaSniania ciemnej materii.

Pracg oceniam jako bardzo dobr4 i wnoszg o dopuszczenie mgr Aleksandrg Drozd do

dalszrych etap6w przewodu doktorskiego.


