DZIEKANA
w;tV\{,Ygzﬁbé%: FIZYK|
2018 -05- 25

Prof. dr hab. Marek Zratek Katowice 15.05.2018
Instytut Fizyki
Uniwersytetu Slaskiego

Recenzja pracy doktorskiej mgr Pawla Szczerbiaka

pt.
» Wlasnosci ciemnej materii i ich zwiazek z sektorem Higgsa w wybranych
uogolnieniach Modelu Standardowego”

Praca doktorska mgr Pawla Szczerbiaka poswigcona jest probie opisu ciemnej materii
przy zalozeniu, ze stanowig ja czastki elementarne nie wystepujace w Modelu Standardowym
(SM). Problem jest niezmiernie wazny, mamy bowiem niezbite dowody, ze we
Wszechswiecie, oprécz materii zbudowanej ze znanych czastek, wystepuje mechanizm
powodujacy znaczne odzialywanie grawitacyjne, popularnie okresiny jako ciemna materia.
Najprostsze, chociaz nie jedyne, jest zatozenie, ze dodatkowe obserwowane oddziatywanie
grawitacyjne, powoduja nieznane w SM obiekty posiadajace mase. Obecne dane
eksperymentalne z wielu prowadzonych do$wiadczen ograniczaja mase tych nieznanych
czastek oraz ich oddziatywania z pospolita materia wystepujaca we wszech$wiecie. Te
ograniczenia w istotny sposob zaleza od rozpatrywanego modelu rozszerzajacego MS. W
ocenianej pracy doktorskiej Autor bada czy ciemna materia moze by¢ opisywana przez
najlzejsza czastke w trzech uogélnieniach MS: w minimalnym supersymetrycznym
rozszerzeniu MS (MSSM), w modelu supersymetrycznym z bogatszym sektorem Higgsa
(NMSSM), w obu przypadkach dla tzw. zimnej ciemnej materii oraz w modelu Weinberga
dla tzw. goracej ciemnej materii. W pracy wszystkie dopasowania parametrow sa prowadzone
gtownie w oparciu o dane do$wiadczalne funkcjonujacego od 2013 roku ksenonowego
detektora LUX (Large Undergrand Xenon).

Recenzowana praca doktorska napisana jest w jezyku polskim na ponad 100 stronach,
zawiera wstep, 5 rozdziatdw zasadniczych i podsumowanie. Précz tego szczegoly
rachunkowe zostaty przedstawione w 3 niewielkich uzupelnieniach i na koncu podany jest
spis literatury (76 pozycji). Mgr Pawet Szczerbiak zredagowal swoja prace doktorska w
oparciu o trzy artykuly opublikowane w dobrych czasopismach oraz czwartg prace wydang w
materiatach  pokonferencyjnych  (materiat tam zawarty byl przedstawiany na
migdzynarodowej konferencji w 2015 roku przez Autora). We wszystkich czterech
publikacjach mgr Szczerbiak jest jednym z trzech wspotautorow.

W krotkim Wstepie Autor uzasadnia czemu problem ciemnej materii jest wazny i
dlaczego czastek stanowiacych zimng ciemng materie warto szukaé w supersymetrycznych
rozszerzeniach MS. Podaje tez strukture pracy i zwiazek poszczegolnych rozdzialow z
opublikowanymi artykutami. Niestety jest to jedyne miejsce, gdzie mozna znalezé zwiazek
tresci pracy doktorskiej z publikacjami, w ktorych mgr Szczerbiak jest wspotautorem. W
dalszych rozdziatach, ktore bazuja na publikacjach, takich odnosnikow brakuje.



W Rozdziat 2, w bardzo wielkim uproszczeniu, Autor podaje teoretyczne podstawy
modeli supersymetrycznych. Najpierw przedstawione sa argumenty motywujace atrakcyjnosé
supersymetrii z najwazniejszym, w kontekscie tematyki pracy, istnieniem neutralnych stabo
oddziatujacych czastek mogacych opisywa¢ zimng ciemng materi¢. Nastepnie podane s3
lagrangiany po6l Higgsa oraz ich supersymetrycznych partnerow w modelu MSSM, a takze w
drugim modelu wykorzystywanym w pracy, z poszerzonym sektorem czastek Higgsa
(NMSSM). Zagadnienia te sa doglebnie opisane w literaturze, nie s3 jednak zawsze
stosowane te same oznaczenia. Utrudnia to analiz¢ doktoratu. Nalezatoby cytowa¢ prace, z
ktorych zeczerpnigto przedstawione wzory a tu nie znajdujemy zadnych takich odnosnikow.
W podrozdziale 2.5 opisane sa przekroje czynne na oddzialywanie hipotetycznych czastek
ciemnej materii z nukleonami i jadrami w ogoélnosci. Formalnie bledéw nie znajduje, ale
analiza nic jest absolutnie pogladowa. Sa to podstawowe zagadnienia dla problemu detekeji
ciemnej materii, a wigc dla dalej prowadzonych w pracy badan. Moglt wigc Autor bardzie;
whnikliwie przedstawi¢ przekroje czynne zalezne (0, ) i niezalezne (0, ) od spinu. Brakuje

tu nawet wyjasnienia, ze chodzi o spin czastek posredniczacych w oddziatywaniu.

Rozdzial 3 bazuje na pracy [3] opublikowanej w Phys. Lett. B w ubieglym roku.
Przeprowzdzona analiza pokazuje, ze odpowiednio dobrane neutralino w minimalnym
modelu supersymetrycznym (MSSM) spelnia, chociaz z trudem, wszystkie ograniczenia
eksperymentalne, w tym te wynikajace z najnowszych danych z eksperymentu LUX 1 wcigz
moze stanowi¢ czastke zimnej ciemnej materii. Obszar, w ktérym te ograniczania sa
spetnione jest niewielki, i kolejne bardziej precyzyjne eksperymenty (np. XENONIT lub LZ)
moga wykluczy¢ ten najprostszy model supersymetryczny z grona modeli, ktore s3 w stanie
wyjasni¢ problem ciemnej materii. Przedstawiona w tym rozdziale analiza jest wartosciowa, a
liczba cytowan niedawno opublikowanej pracy wskazuje na spore zainteresowanie tg
tematyka.

Rozdziat 4 oparty zostal praktycznie w catosci na opublikowanej pracy [4] w 2016
roku w JHEP, z wyjatkiem podrozdziatu 4.5.2, ktory w znacznym stopniu bazuje na pracy [6]
opublikowanej w materiatach konferencyjnych na poczatku 2016 roku. Analiza tu
przedstawiona dotyczy modelu supersymetrycznego z poszerzonym sektorem Higgsa o jeden
dodatkow singlet. Powoduje to, iz najlzejsze neutralino (tradycyjnie okreslane jako LSP =
Lightest Supersymmetric Particle) moze by¢ teraz kombinacja wigkszej liczby stanow i
uzyskujemy dodatkowe mozliwosci sterowania swobodnymi parametrami. Mozna je tak
dobra¢ aby przekroj czynny dla rozpraszania czastek LSP z nukleonami byt rowny zero -
nazywamy to , $lepymi” punktami modelu. Autor najpierw przytacza definicje parametrow,
nastepnie analizuje te $lepe punkty w roznych sytuacjach w przestrzeni tych parametrow. Na
koncu rozdziatu przytacza szereg interesujacych wnioskow, z ktorych wynika, ze przekroje
czynne nz odzialywanie hipotetycznych czastek LSP z nukleonami zalezne od spinu bedzie
odgrywato istotng role w testowaniu modelu.

Kolejna czes¢ pracy (Rozdziat 5) poswigcony jest relacji warunkow, jakie spetniajg
parametry modelu NMSSM w tzw. $lepych punktach, a gestoscia reliktowa. Podobnie jak w
poprzednich przypadkach rozdzial bazuje na najnowsze] publikacji wspotautorstwa mgr
Pawla Szczerbiaka (JHEP, 1707 (2017) 050). Zatozono, ze oprécz warunku znikania
przekroju czynnego na rozpraszanie czastki LSP z nukleonami natozony zostak takze



warunek, aby gesto$¢ reliktowa zgadzata si¢ z obserwacjami. Te dwa warunki udato sie
uzgodni¢. Przestrzen parametréw zostata silnie ograniczona w poréwnaniu z wynikami
poprzedniego Rozdziatlu, ale pomimo tego, znaleziono szereg interesujgcych obszarow, ktore
Autor doktadnie opisuje w kolejnych trzech podrozdziatach.

Przedostatni Rozdzial pracy odbiega od gtownej tematyki i poSwiecony jest gorgcej
ciemnej materii. Tak okreslane sa czastki o masie mniejszej niz 1 eV. Autor najpierw okresla
efektywna liczbg rodzajow neutrin. Nastepnie zajmuje si¢ rownaniem Boltzmanna dla czastek
relatywistycznych i omawia rézne jego przyblizenia. Najwazniejsza czescig rozdzialu jest
analiza modelu zaproponowanego przez Weinberga w 2013 roku, ktorego celem bylo
wyjasnienie dodatkowej efektywnej liczby rodzajow neutrin. W modelu tym wprowadzono
dodatkowe pole skalarne i dodatkowy fermion Diraca o odpowiednich wiasnosciach symetrii.
Warto zaznaczy¢, ze rozdzial ten nie jest oparty na wczesniejszych publikacjach z udziatem
Autora, jest wigc bezposrednio napisany na potrzeby pracy doktorskiej.

Rozdziat ostatni zbiera wnioski przeprowadzonej analizy. Najwazniejsze osiggniecie
Autora to pokazanie, ze pomimo silnych ograniczen na fizyke poza MS wynikajacych z
ostatnich eksperymentow, w szczegolnosci z LHC, wciaz istnieja mozliwosci wytlumaczenia
istniejagcej we wszechswiecie ciemnej materii w oparciu o analizowane modele. Kluczowe
beda przyszte doswiadczenia testujace oddziatywanie hipotetycznej ciemnej materii ze znana
materig barionows.

Recenzowana rozprawa doktorska dokumentuje duzy naklad pracy Autora.
Przedstawiona w pracy doktorskiej analiza wymagata dobrej znajomosci Modelu
Standardowego, jego supersymetrycznych uogolnien a takze niezbednej wiedzy z astrofizyki i
kosmologii.

Z mankamentow jakie dostrzegam to brak systematycznego cytowania skad Autor
czerpat rozne informacje, z jakich zrodet pochodzg formuty teoretyczne. W wielu miejscach
brak jest wyczerpujacego opisu przedstawionych faktow. Mam poza tym wrazenia, ze Autor
nie dos¢ wnikliwie przeczytat prace po jej napisaniu. W wielu miejscach pojawiaja sie btedy
drukarskie i zwykle pomytki. Podaje tylko kilka takich sytuacji:

-- juz na poczatku na str. 3 pojawia si¢ skrét LSP, ktéry zostat zdefiniowany

dopiero na str. 8,

-- na str. 6 uzyte zostaty roznych oznaczen (ﬁj lub d">,_ na te same superopla,

-- na str. 9 zamiast v, =(v) powinno by¢ v = (S )

-- wzor (2.30) jest niepoprawny,

-- W spisie literatury pojawia si¢ dwa razy ta sam pozycja; [13] = [74].

Wszystkie te uwagi utrudniajg czytanie pracy, ale nie majg fundamentalnego

znaczenia. Pracg oceniam jako bardzo dobrg i wnosze o dopuszczenie Pawla Szczerbiaka do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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