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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Ducha

1. Ogolny opis rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Mateusza Ducha pt. ,, Productiom mechanisms and self-interactions of
vector dark matter”, wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Bohdana Grzadkowskiego, po-
§wiecona jest badaniom wybranych rozszerzefi Modelu Standardowego, zawierajacych nowe
czastki, ktére moga tworzyé ciemnq materie. W swoich badaniach autor koncentruje si¢ przede
wszystkim na minimalnych rozszerzeniach Modelu Standardowego, zawierajacych nowy bozon
wektorowy, ktéry uzyskuje mase poprzez oddziatywanie z dodatkowym (hipotetycznym) polem
Higgsa. Proponowane nowe modele sa konfrontowane z szerokim spektrum danych obserwa-
cyjnych i eksperymentalnych dotyczacych ciemnej materii: od danych kosmologicznych — ilo-
$ci ciemnej materii we Wszechs§wiecie, przebiegu pierwotnej nukleosyntezy, formacji struktur i
wlasnosci mikrofalowego promieniowania tta, przez dane astronomiczne, zwigzane ze struktura i
zderzeniami galaktyk, czy strumieniami promieni gamma i pozytonéw docierajacych do Ziemi z
przestrzeni kosmicznej, do danych z ziemskich laboratoriéw: bezposrednich detektoréw czastek
ciemnej materii i eksperymentéw w zderzaczach wysokich energii. W tym podej$ciu wyznacza-
ne zostaja podzbiory przestrzeni parametrow rozszerzonej teorii zgodne z dostgpnymi danymi
eksperymentalnymi i wynikami obserwacji. Wazna inspiracja badan opisanych w rozprawie jest
problem rozktadéw ciemnej materii na skalach sub-galaktycznych, ktore wskazuja na znaczace
efekty samoodziatywania czastek ciemnej materii.

Tematyka poruszana w pracy jest wazna i aktualna. Silne kosmologiczne i astronomiczne
przestanki istnienia ciemnej materii pozwalaja spodziewaé si¢ nowych czastek fundamental-
nych, a wigc i nowych oddziatywar fundamentalnych, ktérych bezpoSrednie odkrycie powinno
by¢ mozliwe w nieodlegtej przysziosci. Z drugiej strony, poznanie istoty ciemnej materii ma
zasadnicze znaczenie dla wyjasnienia obserwowanych wtasnosci Wszech§wiata, od skal kosmo-
logicznych do skali galaktyk. Taktyka badawcza, ktdra realizowat autor, jest rozsadna i pragma-
tyczna — dzigki zastosowaniu relatywnie prostych modeli nowych czastek, mozna byto unikna¢
nadmiernej komplikacji opisu oraz mnozenia nieznanych parametréw i w efekcie uzyskaé¢ dosé
czytelny fizyczny kilku generycznych scenariuszy dla samooddziatujacej ciemnej materii. Otrzy-



mane wyniki maja wysoka warto$¢ poznawcza i stanowia cenny wktad teoretyczny w program
poszukiwan ciemnej materii.

Napisana po angielsku rozprawa mgr. Mateusza Ducha, przedstawiona na 134 stronach, skta-
da si¢ z siedmiu rozdzialéw, bibliografii i dodatku. Pierwsze dwa rozdziaty maja charakter wste-
pu, ostatni jest podsumowaniem. Rozdzialy 3 — 6 zawieraja opis oryginalnych wynikéw badan
naukowych, w ktérych uczestniczyt autor. Badania bedace podstawa rozprawy zostaty opubli-
kowane w siedmiu oryginalnych artykutach w bardzo dobrych czasopismach naukowych (JHEP,
Eur. Phys. J C, Phys. Rev. D) oraz w czterech artykutach w materiatach konferencyjnych. Bi-
bliografia zawiera 166 pozycji o szerokiej rozpigtosci tematycznej — przede wszystkim z zakresu
teoretycznej fizyki czastek elementarnych i metod kwantowej teorii pola, ale takze z astrofizyki i
fizyki eksperymentalnej, w dobrej odpowiedniosci do teoretyczno-fenomenologicznego charak-
teru rozprawy.

2. Osiagnigcia naukowe

Punktem wyjscia dla modeli czastek ciemnej materii analizowanej w rozprawie jest rozszerzenie
Modelu Standardowego przez dodanie dodatkowego abelowego pola cechowania, singletu od-
dziatywan Modelu Standardowego, ktérego wektorowe nosniki uzyskuja mase za posrednictwem
dodatkowego pola Higgsa (rozdziat 3). Standardowe i nowe pole Higgsa sa ze soba sprzezone.
W tym scenariuszu, masywne, wektorowe, stabilne czastki ciemnej materii stabo oddzialuja ze
standardowa materia jedynie za posrednictwem sektora pSl Higgsa. Na tak skonstruowany mo-
del nalozone zostaty ograniczenia wynikajace ze stabilnoci rozszerzonej prozni elektrostabej z
uwzglednieniem poprawek kwantowych w przyblizeniu dwupetlowym. Nastepnie, na parame-
try modelu zostaly natozone ograniczenia wynikajace z danych kosmologicznych, bezpoSrednie;j
detekeji i eksperymentéw akceleratorowych. Ilo§¢ ciemnej materii we Wszechswiecie zostata
obliczona w scenariuszu termicznego odsprzezenia si¢ ciemnej materii od materii standardowe;j
we wezesnym WszechSwiecie przez mechanizm freeze-out. Wyniki zostaty poréwnane z wyni-
kami analogicznej analizy przeprowadzonej dla modelu ze skalarnymi czastkami ciemnej materii
generowanej przez mechanizm Goldstone’a. Uzyskane zostaty ograniczenia na masy i przekroje
czynne czastek ciemnej materii w obydwu scenariuszach.

W rozdziale 4, najbardziej zaawansowanym od strony teoretycznej, opisane zostaty badania
scenariusza rezonansowego wzmocnienia oddziatywar wektorowych czastek ciemnej materii.
Mechanizm taki dziata w szczegdlnej sytuaciji, w ktérej masa czastki posredniczacej w procesie
kreacji (lub anihilacji) pary czastek, jest bliska sumie mas kreowanych (lub anihilowanych) cza-
stek. Jest to przypadek szczeg6lnie interesujacy ze wzgledu na silng kinematyczna zmienno$é
przekrojow czynnych, a co za tym idzie, ich silng zalezno$é od temperatury. Dla produkc;ji rezo-
nansowej poprawki kwantowe od wirtualnych par bliskich powtoki masy sa duze i musza zostaé
zresumowane we wszystkich rzedach rachunku zaburzeri. Spéjna teoretyczna realizacja takiej
resumacji jest nietrywialna, naiwna resumacja poprawek od samooddziatywania prowadzi do
wynikow z zaleznoscia od wyboru cechowania, a wigc niespéjnych teoretycznie. W opisanych w
rozprawie badaniach, rozwiazanie problemu rozpraszania rezonansowego opiera sie na klasycz-
nej technice pinch, ktéra prowadzi do przekrojéw czynnych zachowujacych unitarno$é teorii i
wykazujacych wlasciwe zachowanie asymptotyczne. Opisane przez autora wyniki badan poka-



zuja, ze najprostsze przyblizenie opisu procesow rezonansowych, z uzyciem stalej szerokosci
stanu posredniczacego (przyblizenie Breita-Wignera) dziata dobrze jedynie dla matych wartosci
statej sprzezenia czastek kreowanych i stanu posredniczacego. Na ogdt konieczna jest resuma-
cja za pomoca techniki pinch. Dalej autor pokazuje, ze efekt rezonansowy ma duzy wptyw na
przebieg termicznej produkcji i anihilacji ciemnej materii we wczesnym Wszech$wiecie, a w
konsekwencji na finalna ilo$¢ ciemnej materii i rozktad predkosci jej czastek. W szczegdlnoscei,
w tym scenariuszu stabsze moga by¢ sprzezenia nowych czastek do czastek standardowych i sil-
niejsze samooddzialywanie ciemnej materii. Przy odpowiednim dostrojeniu mas nowych czastek
mozna otrzymaé wysokie przekroje czynne dla samoodzialywania ciemnej materii, pozwalajace
wyjasni¢ sub-galaktyczne rozktady ciemnej materii. Niestety, ten obiecujacy scenariusz okazu-
je sie byé sprzeczny z bezposrednimi obserwacjami dotyczacymi anihilacji par ciemnej materii,
oraz wptywem wzmocnionej anihilacji na nukleosyntezg we wczesnym Wszech§wiecie i mikro-
falowe promieniowanie tla.

Rozdziat 5 rozprawy po§wigcony jest analizie scenariusza z ciemna materig niezwykle stabo
oddziatujaca z widzialnym sektorem. W tym scenariuszu, ciemna materia oddziatywuje zbyt
stabo, by osiagna¢ réwnowage termodynamiczna ze standardowa materig i jej koficowe roz-
powszechnienie we Wszech§wiecie jest generowane przez mechanizm freeze-in. Wytworzony
rozklad energii ciemnej materii nie jest termiczny i istotnie zalezy od przekrojéw czynnych na
kreacje ciemnej materii w rozproszeniach standardowych czastek oraz od mozliwych rozpadow.
Kluczowa analiza opisana w tym rozdziale dotyczy modeli z silnie samooddziatujaca ciemna
materia. Warunkiem realizacji tego scenariusza jest relatywnie mata masa dodatkowego niewi-
docznego bozonu Higgsa, ktéry posredniczy w oddziatywaniach wektorowej ciemnej materii.
Dla takich modeli obliczenia przekrojéow czynnych dla matych wzglednych predkosci czastek
ciemnej materii wymagaja rozwiazania nieperturbacyjnego rozpraszania w potencjale typu Yuka-
wy, pochodzacego od lekkiego niewidocznego skalara Higgsa. Ciekawa wlasnoscig otrzymanych
rozwiazafi tego problemu jest silna zalezno$¢ przekrojéw czynnych od predkosci wzglednej roz-
praszajacych si¢ czastek ciemnej materii, ktéra pozwala pogodzi¢ problem formacji struktur na
skali sub-galaktycznej z ograniczeniami na samooddziatywanie ciemnej materii w galaktykach
przy wigkszych wzglednych predkosciach czastek (np. dla uktadu Bullet Cluster). Okazuje sig, ze
rozwazane modele maja silne ograniczenia wynikajace z danych eksperymentalnych i obserwacji
astrofizycznych. W szczeg6lnosci, wykluczony zostal zakres masy rzgdu MeV (lub wigkszych
mas) dla niewidocznego bozonu Higgsa, natomiast w dopuszczalnym zakresie mas rzedu keV
natozone zostaly silne ograniczenia na parametry modelu.

W ostatnim z rozdziatéw pos§wigconych oryginalnym wynikom, pan Mateusz Duch przed-
stawia model sektora ciemnej materii rozszerzony o dwa fermiony Majorany, ktére stanowig
gtéwna sktadowa ciemnej materii. Role lekkiej czastki posSredniczacej (mediatora) przejmuja
niewidoczne wektorowe masywne bozony zlamanej spontanicznie symetrii U(1), omawiane we
wczesniejszych rozdziatach. W tej klasie modeli ciemna materia sklada si¢ z przynajmniej trzech
stabilnych sktadowych: dwu masywnych niewidocznych fermionéw i masywnego wektorowe-
go bozonu. Najbardziej pozadany fenomenologicznie scenariusz z silnym samoodzialywaniem
jest realizowany w przypadku, gdy fermiony osiagaja masy rzedu mas cigzszych czastek Mode-
lu Standardowego, a posredniczacy w ich oddziatywaniach niewidoczny bozon ma mas¢ rzedu
MeV.



Podsumowujac, autor prezentuje solidne i szerokie badania zaproponowanego modelu ciez-
kiej materii, mierzac si¢ z problemem pogodzenia ksztattu sub- galaktycznych rozktadéw ciemne;
materii z ograniczeniami na wlasnosci ciemnej materii pochodzacymi z obserwacji kosmolo-
gicznych, astrofizycznych, bezposredniej detekcji ciemnej materii i eksperymentéw akcelerato-
rowych. W rezultacie, otrzymane zostaja realistyczne klasy modeli ciemnej materii i mozliwe
zakresy ich parametréw. Przedstawiony cykl prac jest sp6jny i stanowi dobrze domknieta catosé.
Otrzymane wyniki i zastosowana metodologia sa, z pewnoscia, warto$ciowym wktadem w pro-
gram poszukiwan ciemnej materii.

3. Metodologia

Metodologia zastosowana w badaniach, bedacych podstawa rozprawy, jest solidna, badania pro-
wadzone s rzetelnie i wnikliwie. Rozpatrywane modele rozszerzaja Model Standardowy w mi-
nimalnym koniecznym stopniu, nie mnozac nadmiarowych bytéw. Zastosowane podejscie opiera
si¢ na standardowych metodach: kwantowe;j teorii pola dla renormalizowalnych teorii cechowa-
nia z mechanizmem Higgsa. Tam, gdzie to konieczne, uwzgledniane sa poprawki kwantowe i ich
nieskoriczone resumacje. Otrzymane w wyniku obliczeri przekroje czynne s nastepnie uzywa-
ne w obliczeniach o charakterze termodynamicznym, opisujacych produkcje ciemnej materii we
wezesnym Wszech§wiecie w standardowych scenariuszach freeze-out i freeze-in. Ograniczenia
na parametry badanych modeli uwzgledniaja wszelkie dostgpne dane i warunki sp6jnosci teore-
tycznej. Przestrzefi parametréw modeli jest przebadana standardowa technika skanowania, dzieki
czemu rozprawa dostarcza catoSciowego spojrzenia na problem ciemnej materii w badanej kla-
sie modeli. W badaniach wykorzystywane sa m.in. publicznie dostgpne narzedzia do testowania
przewidywar modeli z danymi eksperymentalnymi i obserwacyjnymi. Zastosowane narzedzia
teoretyczne i fenomenologiczne sa wysokiej jakosci.

4. Komentarze i uwagi

Najwazniejsza i kluczowa silng strona pracy pana Mateusza Ducha jest zrealizowany i opisany
W rozprawie program badan naukowych. Otrzymane — liczne i interesujace wyniki, z zapasem
przekraczaja prog wymagaf, jakie powinna spetnia¢ rozprawa doktorska. Co wigcej, wybrana te-
matyka jest wazna i aktualna. Prezentacja wynikéw jest na ogét bardzo dobra, choé w pewnych
aspektach pozostawia niewielki niedosyt. Rozdzialy 3 — 6, w ktérych opisane sa wyniki orygi-
nalnych badari, zawieraja sporo arbitralnych stwierdzef, co prawda podpartych odniesieniami do
literatury, ale wptywajacych niekorzystnie na odbidr tekstu jako spéjnego i kompletnego. Doty-
czy to zwlaszcza opiséw ograniczefi, jakie narzucaja obserwacje astrofizyczne na badane mode-
le. Z rozprawy dos¢ trudno byto mi dowiedzie¢ sig, jak konkretnie natozono te ograniczenia. W
wielu fragmentach tekst odbiera sig jako nie do korica uporzadkowany. Z drugiej strony, trzeba
zaznaczy¢, ze autor mial naprawdg niefatwe zadanie: rozprawa ma charakter w znacznej mierze
fenomenologiczny i prezentacja musiata obja¢ duza rozpigtosé pojeciowa i metodologiczna: od
gtownej czesci obliczeniowej z dziedziny teoretycznej fizyki czastek elementarnych, przez ele-
menty kosmologii i termodynamiki, do interpretacji danych astrofizycznych i eksperymentalnej
fizyki czastek. Do tego, nawet w obrebie klasy relatywnie uproszczonych modeli rozpatrywanych
W pracy, mozliwe sg bardzo réznorodne i ztozone scenariusze. W kontekscie tej ztozonosci i réz-




norodnosci, autor poradzit sobie catkiem dobrze, rozprawa pozwala dobrze zrozumie¢ zatozenia,
metody, wyniki i znaczenie zrealizowanego programu badawczego. Muszg jednak zwréei¢ uwa-
ge na pewien deficyt w — poza tym bardzo dobrym — wprowadzeniu do rozprawy. Mianowicie,
uwazam ze w ogdlnej dyskusji silnie oddziatujacej ciemnej materii i dyskusji problemu formacji
struktur sub-galaktycznych powinien zostaé, chocby krétko, uwzgledniony scenariusz ciemnej
materii ztozonej z aksjonéw. Mimo tych drobnych zastrzezen, nie mam watpliwosci, ze autor
rozprawy jest wysoce kompetentny w swojej dziedzinie, ma bardzo dobra i szeroka znajomos¢
tematyki opisanej w rozprawie, jak réwniez bardzo dobra orientacje w szerszym kontekscie pro-
wadzonych badan.

Na koniec, krétki komentarz dotyczacy strony redakcyjnej. Praca jest obszerna i dos¢ staran-
nie napisana. Autor nie ustrzegt sie jednak drobnych btgdéw redakcyjnych. Moja uwagge zwrécity
np. wyrazne bledy formatowania we wzorach (5.4) i (5.10) i btad w nagtéwku Fig. 4.4 (dolny
rysunek). Zauwazylem tez w tekscie kilka drobnych btedéw literowych, ktére odnotowuje z obo-
wiazku recenzenta: ,,Ward indenties" (str. 47), ,,Feynmnann diagrams” (str. 54), powtarzajacy si¢
zaimek okre§lony ,,the the” (str. 61, str. 69), odnotowuje tez niekonsekwencj¢ w uzywaniu za-
miennie form ,,behavior" i ,,behaviour”, kilkakrotnie uzyta w tekscie nazwa gromady galaktyk
,bullet cluster” powinna by¢ raczej pisana z wielkich liter. Zwazajac na obszernos¢ pracy, liczba
tych drobnych pomylek jest relatywnie niewielka i nie wptywaja one na czytelno$¢ pracy oraz
0g6lng dobra oceng jakosci redakcji.

5. Podsumowanie

Nie mam zadnych watpliwosci co do wysokiej jakosci osiagnieé¢ naukowych i rozprawy dok-
torskiej mgr. Mateusza Ducha. Liczne uzyskane wyniki opublikowane w siedmiu oryginalnych
artykulach tworza spdjna i domknieta catos¢. Metodologia badan jest wysokiej proby, zastoso-
wane jest szerokie spektrum nowoczesnych narzedzi fizyki teoretycznej i fenomenologii czastek
elementarnych i astrofizyki. Jako$¢ prezentacji i redakcji jest dobra.

Dlatego stwierdzam, ze przedlozona rozprawa spelnia wszystkie wymagane kryteria i

z przyjemnoscia wnoszg o przyznanie panu Mateuszowi Duchowi stopnia doktora nauk fi-
zycznych.

dr hab. Leszek Motyka







