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Recenzja pracy doktorskiej mgr Aleksandry Drozd

pt.
»Multi-Component Dark Matter and Extensions of the Standard Model Scalar Sector”

Praca doktorska mgr Aleksandry Drozd poswigcona jest analizie niektorych
rozszerzen Modelu Standardowego (MS), mogacych wyjasni¢ istotg Ciemnej Materii (CM)
we Wszechswiecie. Ta problematyka jest, z naukowego punktu widzenia, niezwykle wazna.
Obecny MS czgstek elementarnych nie posiada w swoim zestawie sktadnikow materii takich
czgstek, ktore moga odpowiada¢ za obserwowang we Wszechswiecie dodatkowa mase
wplywajacg w znaczacy sposob na ruch galaktyk.

Praca napisana jest w jezyku angielskim na 160 stronach. Zawiera wstep, zakonczenie,
sze$¢ rozdziatow, trzy uzupelnienia i spis literatury. Cztery zasadnicze rozdzialy rozprawy
(4,5,6, i 7) sg oparte na o$miu artykutach, ktorych mgr Aleksandra Drozd jest autorka lub
wspdtautorkg. Cztery z tych prac sa juz opublikowane w JHEP, dwie ukazaly si¢ w Acta
Physica Polonica B jako materialy z konferencji, dwie nie sg publikowane. Pozostale dwa
rozdzialy zostaly opracowane na podstawie ogolnie dostgpnej literatury. Trzeba przyznac, ze
jest to bez watpienia pokazny, jak na prace doktorska, dorobek naukowy.

Przejde obecnie to krotkiego omdwienia poszczegdlnych rozdziatéw. Rozdzial 1
(wstep) przedstawia gtéwne problemy MS, ktore uzasadniaja tematyke pracy. Autorka zalicza
do nich kwestie CM jako taka, rozklad jej gestosci w galaktykach (tzw. core-cusp problem),
nie wyjasnione do konca powiekszenia stosunku rozpadu czastki Higgsa na dwa fotony a
takze wewnetrzne teoretyczne klopoty MS ( tzw. problem hierarchii czy tez kwestig
stabilnosci prézni modelu). Nie sg to wszystkie problemy MS, o ktorych si¢ dyskutuje, ale
wymienienie tych wiasnie w kontekscie tematyki pracy jest wiasciwe. Podano krotkie
omoéwienie calej pracy i na koncu opis przyjmowanych skrotow. Nie sa to jednak wszystkie
skroty, w pracy mozna znalez¢ wiele innych w tym opisie nie zawartych.

Rozdzial 2 analizuje niezbedne informacje kosmologiczne, potrzebne w dalszej czgsci
pracy. Jako, ze problem jest bardzo obszerny, nie da si¢ go opisa¢ na czterech stronach. W
zwigzku z tym mozna tu znalez¢ jedynie bardzo suche wzory bez potrzebnego do zrozumienia
komentarza. Pewnie to drobiazg, ale w dwoch réznych znaczeniach pojawia si¢ w tym
rozdziale symbol Q, raz jako kat brytowy i ponownie jako stosunek obserwowanej gestosci
materii do gestosci krytyczne;j.

Rozdzial 3 poswigcony problemowi ciemnej materii ma inng strukturg. Jest, w
przeciwienstwie do rozdzialu poprzedniego, znacznie bardziej drobiazgowy i sklada si¢ z
wielu podrozdziatéw. Najpierw podaje fakty obserwacyjne, ktére zmuszajg do uznania CM
jako realnego bytu. Dalej omoéwione zostaly wiasnosci CM i ogélne sposoby mozliwej
detekcji. Przeanalizowano gestos¢ reliktowa tego promieniowania i jego gestos¢ obecna. Na



koncu opisane zostaly rdézne sposoby mozliwej przysziej detekcji CM, w tym detekcji
bezposredniej, wynikajacej z oddzialywania z czgstkami wystgpujacymi w naszej widzialnej
materii. Taka detekcja zalezy od prawdopodobienstwa oddzialtywania CM z czgstkami MS a
wigc od przyjetego modelu. Na koncu omoéwiono obecny status eksperymentalny
poszukiwania CM. Pomimo doniesieni z réznych eksperymentéw donoszacych o obserwacji
CM, aktualna opinia o takich obserwacjach, dokonana po bardziej dokladnej analizie, jest
negatywna.

Kolejne 4 rozdzialy bazuja gléwnie na 4 opublikowanych pracach w JHEP, ale jest
tam tez duzo wykreséw i analiz teoretycznych wykonanych na potrzeby doktoratu. Te cztery
rozdzialy to najwazniejsza cz¢$¢ pracy doktorskiej. Kazdy z rozdzialow opisuje jeden
konkretny teoretyczny model, uogélnienie MS, w ktorych pojawiajg sie rézne dodatkowe
czastki mogace stanowi¢ CM. Kazdy z rozdzialow ma podobng strukture. Przedstawiony jest
sam model, oméwione sg teoretyczne i eksperymentalne ograniczenia na jego parametry i na
koncu analizowana jest szansa obserwacji nowych czastek, ktére moga te¢ CM stanowi¢.

Rozdzial 4 poswigcony jest modelowi, ktéry uogdlnia MS dodajagc do niego N
nienaladowanych czastek skalarnych o tej samej masie. Czastki te oddzialuje jedynie
pomiedzy sobg oraz z czastkg Higgsa MS. Parametry takiego modelu mozna tak dobraé, aby
byly spelnione wszystkie ograniczenia teoretyczne, a takze obecne ograniczenia
doswiadczalne. Rozdzial bazuje na pracy [26] wspodtautorstwa Doktorantki. Wiele analiz z tej
pracy przeniesiono do doktoratu. Spowodowato to, iz Autorka nie czula potrzeby wyjasniania
wielu watkéw i oznaczen, np. wielkosci h; we wzorze (75) i dalszych albo g; ze wzoru (92) i
(93). Nie podoba mi si¢ takze wprowadzenie oznaczenia na zbidr pdl @; w postaci ¢=1,..N .
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kowariantna, bo pewnie to ma tu Autorka na mysli, tez podlega hermitowskiemu
sprzezeniu.

Kolejny rozdzial 5 analizuje popularne rozszerzenie MS tzw. model z dwoma
dubletami czastek Higgsa, w ktérym po zlamaniu symetrii cechowania pozostajg cztery
dodatkowe czastki mogace stanowi¢ CM. Analiza zostala zrobiona w oparciu o dwie prace [8]
i [9]. Aby uniknag¢ wystgpowania w najnizszym rzedzie rachunku zaburzen pradow
neutralnych zmieniajacych zapach, Autorka ogranicza si¢ do dwéch rodzajow modelu
znanych w literaturze pod nazwami typ I oraz typ II. Jeden z podrozdzialéw poswiecony
zostal nieco wigkszemu, w poréwnaniu do przewidywania MS, stosunkowi rozpadu dla
czgstki Higgsa na dwa fotony H — 7y . Jesli kolejne eksperymenty (w szczegdlnosci LHC)

potwierdzg tutaj niezgodno$¢ z doswiadczeniem bgdzie to argument za koniecznoscig
rozszerzeniem MS, w ktérym prawdopodobnie znajdzie si¢ miejsce na czastki CM. W tym
rozdziale Autorka takze nadmiernie oparla si¢ o opublikowane prace i nie definiuje
precyzyjnie wprowadzanych wielkos$ci np. kat mieszania a na poczgtku str. 62.

Rozdzial 6 przedstawia model z dwoma dubletami Higgsa powigkszony o jeden
skalarny singlet oddziatujacy z wszystkimi czastkami Higgsa z dwdch dubletow. Podobnie
jak w poprzednich rozdziatach analiza zostala oparta o ostatnio przyjeta do druku prace [74].
Na poczatku przedstawiony jest Lagrangian modelu i podane parametry fizyczne po
spontanicznym zlamaniu symetrii. Autorka wprowadzila inne, w poréwnaniu z poprzednim
rozdzialem oznaczenia dla dubletéow Higgsa. W Lagrangianie (125) po spontanicznym



zlamaniu symetrii brakuje dwoch czlonow (czton masy czastki skalarnej S i jej oddzialywanie
z najlzejszg czgstka Higgsa). Podobnie jak poprzednio kat mieszania a nie zostal
zdefiniowany. Nastepnie Autorka szeroko omawia teoretyczne i eksperymentalne
ograniczenia na parametry modelu wiaczajac obserwowane ograniczenia na reliktowg gestosé
CM. Na koncu rozdzialu opisuje mozliwos¢ detekcji CM w réznych pracujacych w chwili
obecnej detektorach.

Rozdzial 7 opisuje tzw. dwusktadnikowg CM i bazuje na dwoch opublikowanych
pracach [32] i [33]. Jednym skfadnikiem jest nienatadowana czastka o spinie 0, a drugim jest
fermion o spinie ¥ bedacy wlasng antyczastka — neutrino Majorany. Na poziomie pierwszego
przyblizenia, skalarna czastka ¢ oddzialuje z czastka Higgsa MS, neutrino Majorany sprz¢ga
si¢ za$ jedynie ze skalarem ¢. Taka tematyka rozdzialu nie jest w pelni zgodna z tytulem
pracy doktorskiej, ktory zapowiada wyjasnienia CM poprzez rozszerzenia skalarnej czesci
MS, a wigc nie fermionowej. Tak czy inaczej jednak Autorka poszukuje czgstek mogacych
stanowi¢ CM, a wiec ta drobna niescistosé, jest do zaakceptowania. Podane sg ograniczenia
na parametry modelu wynikajace z obecnej reliktowej gestosci DM i z bezposrednich
poszukiwan czastek DM. Omoéwiona zostata tez mozliwos$¢ obserwacji czgstek tego modelu w
przysztych eksperymentach.

Podsumowanie (rozdzial 8) jest faktycznie krétkim streszczeniem otrzymanych
wynikéw. Trzy uzupelnienia zbieraja wszystkie potrzebne w pracy formuly i stanowig
dodatek wtatwiajacy lekture rozprawy doktorskie;j.

Calg rozprawe doktorskg uwazam za bardzo dobra. Czyta si¢ ja dobrze, zwlaszcza opis
wynikéw eksperymentalnych réznych doswiadczen. Na uwage zastuguje fakt, ze praca
zostala oparta o 4 wazne artkuly opublikowane w dobrym czasopismie. Moich kilka uwag
krytycznych nie ma istotnego znaczenia. Recenzowana rozprawa doktorska wymagala
dobrych umiejetnosci analizy obecnych faktéw doswiadczalnych. Oprocz tego mgr
Aleksandra Drozd udowodnila, ze w dobrym zakresie poznata fizyke Modelu Standardowego
oraz astrofizyczny problem obserwacji i teoretycznego wyjasniania ciemnej materii.

Prace oceniam jako bardzo dobra i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Aleksandrg¢ Drozd do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




