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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Ducha
»Production mechanism and self-interactions of vector dark matter”

Celem rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Ducha, wykonanej w Instytucie Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Bohdana Grzadkowskiego jest

zbadanie abelowego wektorowego modelu ciemnej materii.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 134 strony i skfada sie z 7 rozdziatéw (wtaczajac
wprowadzenie i podsumowanie), 5 dodatkéw prezentujacych szczegéty techniczne pominiete w

tekscie zasadniczym i liczacej 166 pozycji bibliografii.

Po krotkim wstepie, ktéremu poswigcony jest rozdziat pierwszy, rozdziat 2 rozprawy doktorskiej
mgr. M. Ducha stanowi skrétowe wprowadzenie do problemu ciemnej materii. Zawiera ono
historie tego problemu, opis modelu termicznego powstawania ciemnej materii na skutek jej
»zamrozenia” (freeze-out) oraz przeglad metod detekcji, bezposredniej i posredniej, ciemnej
materii. W moim przekonaniu rozdziat ten mégtby by¢ nieco dtuiszy; w szczegdélnoéci bardziej
szczeg6towo moina by opisa¢ metody detekcji ciemnej materii i aktualny status tej hipotezy w

$wietle negatywnych wynikéw doswiadczalnych.

Kolejny, trzeci rozdziat rozprawy doktorskiej mgr. M. Ducha poswiecony jest juz jego
oryginalnym wynikom naukowym. Opisany jest w nim, w oparciu o oryginalne wyniki uzyskane
w pracy A stable Higgs portal with vector dark matter, napisanej wspdlnie z B. Grzadkowskim i
M. McGarrie, model wektorowej ciemnej materii. Przedstawione zostaty nastepnie wyniki
obliczern okreslajgcych warunki stabilnosci proini. Zbadano tez, stosujgce metode grupy
renormalizacyjnej, warunki, jakie spetniac musza parametry modelu, aby byt on perturbacyjnie
dobrze okreslony az do skali Plancka. Nastepnie zaprezentowano eksperymentalne ograniczenia

na wartosci parametréw modelu, wykorzystujac przy tym symulacje numeryczne. Szkoda, ze
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wyniki tych badan nie doczekaty sie rozprawie bardzie] szczegotowej dyskusji. Na koniec
rozdziatu 3 poréwnano przewidywania modelu wektorowego z modelem pseudo-

Goldstonowskiej ciemnej materii.

W rozdziale tym brakuje, moim zdaniem dtuzszej, pogtebionej prezentacji modelu wektorowej
ciemnej materii, zawierajgcej miedzy innymi motywacje stojgce za tym konkretnym
rozszerzeniem modelu standardowego. Ten brak jest szczegélnie widoczny, gdy pod uwage
weZmie sig fakt, ze model ten jest tytutowym przedmiotem rozprawy. Rowniez w podrozdziale
3.5 model pseudo-Goldstonowskiej ciemnej materii mégtby byé zaprezentowany bardziej

szczegotowo.

Rozdziat 4 poswigcony jest zagadnieniu rezonansowej anihilacji ciemnej materii i napisany zostat
W oparciu o prace Resonant enhancement of dark matter interactions: the case for early kinetic
decoupling and velocity dependent resonace width, ktérej wspétautorem jest B. Grzadkowski.
Opis rezonansowej anihilacji stanowi wyzwanie teoretyczne, a ze wzgledu na mozliwe
wzmocnienie oddziatywar ciemnej materii w poblizu punktu rezonansowego jest tei bardzo
wazne z perspektywy fenomenologicznej. W szczegélnosci, mozliwoéé rezonansowej anihilacji
ciemnej materii znaczaco modyfikuje proces ,zamrazania” (freeze-out), mogac skutkowadé
znaczng redukcjg ilosci reliktowej ciemnej materii. Po prezentacji wyliczed teoretycznych w
rozdziale 4 przedstawiona jest szczegétowa dyskusja ograniczen eksperymentalnych na obszar

rezonansowy w przestrzeni parametrow.

Kolejny rozdziat 5 rozprawy doktorskiej mgr. M. Ducha poswigcony jest innemu mechanizmowi
powstawania ciemnej materii, modelowi freeze-in, ktérego podstawowym zatozeniem jest ze
czastki ciemnej materii niezwykle stabo oddziatujg z sektorem widzialnym. Z tego powodu
eksperymentalna badanie przewidywar tego modelu jest trudniejsze niz w przypadku modeli
rozwazanych w poprzednich rozdziatach. W rozdziale tym zaprezentowany zostaty ograniczenia

na wartosci parametréw tego modelu wynikajace z danych obserwacyjnych.

Rozdziat 6 poswigcony jest rozszerzeniu spektrum modelu wektorowej ciemnej materii o dwa

fermiony Majorany, posiadajace tadunek zwigzany z dodatkowg symetrig U(1)x. W rozdziale tym



analizbwana jest powstawanie wielokomponentowej ciemnej materii w wyniku proceséw
termicznych a nastgpnie samo-oddziatywanie ciemnej materii w wyniku sprzezenie z wektorowa
czastka posrednig. Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale pochodza z pracy Multi component
dark matter: the vector and fermion case, napisanej przez mgr. M. Ducha wspdlnie z M.
Ahmedem, B. Grzadkowskim i M. Iglickim. Niestety analiza wielo-komponentowej ciemne;j
materii zaprezentowana w rozprawie doktorskiej nie zawiera dyskusji dotyczacej

obserwacyjnych ograniczer odnoszacych sie do tej teorii.
Ostatni, siédmy rozdziat rozprawy stanowi jej krétkie podsumowanie.

Rozprawa doktorska mgr. Mateusza Ducha jest napisana jasno i klarownie. Zawiera ona dobre,
cho¢ krotkie, pedagogiczne wprowadzenie do teorii ciemnej materii widzianej z perspektywy
teorii czastek elementarnych oraz przejrzysty opis wynikdw uzyskanych w trakcie badan
wiasnych Autora. Jak juz jednak podkreslatem powyiej, dyskusja uzyskanych wynikéw oraz
argumentow stojgcymi za zastosowaniem konkretnych teorii i metod jest zdecydowanie za mato

pogtebiona.

Rozprawa przygotowana zostata starannie zaréwno pod wzgledem redakcyjnym, jak i

merytorycznym. Do rzadkosci naleig drobne pomyitki i btedy, a uktad pracy jest bardzo

przejrzysty.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie doktorskiej mgr. M. Ducha s3, w moim przekonaniu,
bardzo interesujace, a publikacje, ktérych byt wspétautorem i ktére stanowity podstawe
rozprawy doktorskiej doczekaty sie znacznej liczby cytowan. Stanowig one oryginalny wktad
doktoranta do rozwoju teorii ciemnej materii. Swiadcza tez o dogtebnym opanowaniu przez
mgr. M. Ducha zaawansowanych metod i zagadnieri pojeciowych teorii czastek elementarnych,
szczeg6lnie w zastosowaniu do zagadnier astrofizycznych i kosmologicznych oraz Jego

praktycznej znajomosci metod numerycznych.

Mgr M. Duch jest wspotautorem 13 prac naukowych, z ktérych 8 opublikowanych zostato w
wiodgcych czasopismach fizycznych o zasiegu miedzynarodowym: JHEP, Physical Review D i

Eurpean Physical Journal C, a 4 w materiatach pokonferencyjnych, opublikowanych w Acta
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Physka Polonica. Jest to liczba publikacji znaczaco wyisza od tej, ktorej oczekuje sie
doktorantow w dziedzinie fizyki teoretycznej. Prace mgr. M. Ducha byty cytowane tgcznie ponad

140 razy, co tez, w przypadku mtodego doktoranta, jest wynikiem znakomitym.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. Mateusza Ducha spetnia ustawowe, formalne i
ZwWyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim z dziedziny fizyki teoretycznej.

Whnosze o dopuszczenie mgr. Mateusza Ducha do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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