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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michata Iglickiego
"Collider and early-Universe interactions of dark matter
in Higgs-portal models"

Na prace doktorska magistra Michata Iglickiego liczaca 121 stron sklada sie siedem
rozdziatow, osiem dodatkéw oraz odnosniki do 200 prac naukowych. Zostata ona napisana
na podstawie czterech artykutow opublikowanych w latach 2019-2023 w bardzo dobrych
czasopismach Journal of High Energy Physics (2 prace), Nuclear Physics B (1 praca),
Physical Review D (1 praca) oraz trzech artykutach pokonferencyjnych. Na uwage zastu-
guje fakt iz jedna z prac opublikowanych w JHEP jest monoautorska.

Tematem rozprawy jest proba okreslenia mozliwosci odkrycia ciemnej materii (DM) w
zderzaczach wysokich energii oraz okreslenie mozliwych efektow zwiazanych z oddziaty-
waniami DM we wczesnych stadiach ewolucji Wszechswiata. Jesli ciemna materia jest
nowa, obecnie nieznana, fundamentalna czastka (masywna oraz stabilna), to miatoby sens,
gdyby nabywala mase w ten sam sposoéb jak pozostate czastki elementarne, czyli poprzez
oddzialywanie ze skalarnymi czastkami. Mozna wiec rozszerzy¢ sektor skalarny Modelu
Standardowego (SM) wprowadzajac pole sprzezone ze stanami ciemnej materii. Jesli stan
wprowadzonej czastki skalarnej miesza sie rownoczesnie ze standardowym polem Higgsa,
otrzymujemy sprzezenia pomiedzy standardowym Higgsem oraz ciemng materia. W ten
sposOb sprzezenia pomiedzy polami skalarnymi tworzg rownocze$nie pomost pomiedzy SM
i DM, nazwany portalem Higgsa. Wyjasnienie genezy tych poje¢ znajduje sie w krotkim
wprowadzeniu w rozdziale pierwszym rozprawy.

Rozdzial drugi po$wiecony jest zagadnieniom kosmologicznym, wprowadzono poje-
cia statej Hubble’a, gestodci barionowej oraz zimnej ciemnej materii, statej kosmolo-
gicznej. Nastepnie wyprowadzono termodynamiczne réwnanie Boltzmanna dla oddziatu-
jacych czastek w rozszerzajacym sie Wszech$wiecie wraz z dyskusja mechanizmu wymroze-
nia oddziatywan dla poszczegélnych procesow i czastek, ktory zalezy od stopnia anihilacji
(przekrojow czynnych). W rozprawie rozpatrywane sa jedno (FDM) oraz wielosktad-
nikowe (VFDM) modele ciemnej materii. Réwnanie Boltzmanna przeanalizowano w obu
tych modelach. W réwnaniu tym pojawiaja si¢ cztony odpowiadajace za rozpraszanie i
rozpady czastek oraz zidentyfikowano zalezne od energii elementy amplitudy z osobliwos-
cig w kanale t. Problem rozbiezno$ci proceséw rozpraszania czastek w kanale t i jego regu-
laryzacji jest jednym z gltéwnych probleméw obliczeniowych rozwiazanych w rozprawie,
szczegblowo omoéwiony w rozdziale pigtym.



Rozdziat trzeci rozprawy zawiera zwiezly ale tresciwy opis wtasnosci oraz dowody
eksperymentalne istnienia problemu ciemnej materii. O niedoborze masy we Wszech-
$wiecie wynikajacym z dynamiki réznych uktadow obiektow (gromady, galaktyki) swiad-
cza w pierwszej kolejnosci ich krzywe rotacji i zaleznosé szybkosci obrotu zwiazanych
obiektow od odleglosci od centrum danego uktadu. Niezalezng ewidencje DM przynosi
analiza anizotropii mikrofalowego promieniowania tla (CMB). Zimna DM wplywa na
charakterystyke gestosci CMB, dokltadniej na czynnik ttumienia w jego oscylacyjnym wid-
mie. Rowniez zderzenia gromad daja informacje o réznicy w dystrybucji $wiecacej materii
w stosunku do tej uzyskanej z soczewkowania grawitacyjnego. Informacje te pozwalaja
ograniczy¢ site samooddziatywania skupisk ciemnej materii i analiza np. gromada "Bul-
let" daje argumenty przeciwko teoriom z modyfikowang sita grawitacji. Opisane efekty
definiuja DM jako nierelatywistyczna, niebarionowa, nienatadowang oraz stabilng materie,
bardzo stabo oddzialujaca z czastkami SM. Jako przykltady takiej materii w rozdziale
trzecim omowiono obiekty MACHO (asteroidy, planety, gwiazdy neutronowe, karty i
czarne dziury), pierwotne czarne dziury, zmodyfikowana grawitacje, goraca i zimna nieba-
rionowa materie (neutrina). Rozdzial trzeci koncza rozwazania na temat okresowej modu-
lacji predkosci wzglednych Stonca i Ziemi wzgledem otoczki DM naszej galaktyki, koniecz-
nosci uwzglednienia samooddziatywania ciemnej materii w mniejszych skalach, oddziaty-
wania takie wystepuja w rozpatrywanych modelach FDM i VFDM.

W rozdziale czwartym opisano sposoby detekcji DM, ktore podzielono na trzy kate-
gorie: bezposrednia (w detektorach), posrednia (astrofizyczne, poszukiwanie produk-
tow anihilacji lub rozpadéw DM) oraz odkrycia w akceleratorach. Istnieje imponujaca
lista prowadzonych lub proponowanych/planowanych eksperymentow (XEONIT, LUX,
PANDAX-II, COHERENT, XENON, EDELWEISS, CDEX, DarkSide, PICO, MOSCAB,
NEWS-G, NEWAGE, DAMA /LIBRA, ANAIS, COSINE-100DAMIC, SENSEI, DMS-
QUARE, CoGeNet, NEWSdm, PTOLEMY), w ktorych oczekiwana jest bezposrednia
detekcja DM, w oparciu o rézne charakterystyki i zjawiska opisane w rozprawie. Posred-
nie detekcje dotycza poszukiwania sygnatow od centrow DM w galaktykach kartowatych,
Drogi Mlecznej, dyskach akrecyjnych, ale réwniez pojedynczych gwiazdach i planetach.
Do detekeji np. promieniowania gamma uzywa sie satelity Fermi-LAT, promieniowanie
Cherenkova bada sie w eksperymentach H.E.S.S, MAGIC, VERITAS, pozytrony (anty-
materie) bedaca wynikiem dzialania DM bada si¢ w eksperymentach AMS, PAMELA,
CAPRICE, MASS, HEAT. Osobng grupe stanowia eksperymenty neutrinowe IceCube,
ANTARES, KM3NeT (posrednia detekcja DM z Drogi Mlecznej) oraz Super- i Hyper-
Kamiokande (DM Stonca). Ciekawy efekt DM krotko oméwiony w rozprawie to pod-
grzewanie planet przez oddzialywanie z DM (bada sie Ziemie, Uran, Jowisz, Neptun).
Efekty oddzialywan DM poszukuje sie rowniez w LHC (podano obecne ograniczenia na
masy 1 sprzezenia czastek DM). W rozprawie dyskutowane sa takze przyszte akcelera-
tory leptonowe, szczegblnie wazne ze wzgledu na mate tto, duza swietlno$é¢ oraz duze
energie dajace mozliwosé odkrycia ciezkich czastek DM (szczegoly przewidywan dla tych
zderzaczy dyskutowane sa w rozdziale siodmym).
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W rozdziale piatym przedstawiono sposob regularyzacji osobliwosci w kanale t, ktora
pojawia sie, gdy masywny, stabilny propagator (w pracy okreslany jako mediator) w kanale
t danego procesu jest na powloce masy, co powoduje, ze przekrdj czynny jest nieskonczony.
Problem ten znany jest z fizyki hadronéw od lat szesédziesiatych ubiegtego wieku, najczes-
ciej do jego obejscia stosuje sie jako regulator skoniczony wymiar wigzki lub nielokalne
efekty Zrodlo-detektor w przypadku oscylacji neutrin. Dla gazu termicznego i proceséw
rozproszeniowych we wezesnym Wszechswiecie, rozpraszania nie majg ograniczenia przes-
trzennego, dlatego nie mozna zastosowaé¢ wymienionych sposobéw regularyzacji. 7 tego
powodu w rozprawie zastosowano rozwigzanie zaproponowane w pracy Giudice i wspotpra-
cownikow (praca [172]) oraz pracy Weldona [173], w ktorej obliczono urojona czes¢ energii
wlasnej oddzialywania miedzy mediatorem a otaczajacym gazem. Przeanalizowano propa-
gatory o spinach 0, 1/2, 1. Dzieki oddzialywaniom termicznym, czas zycia czastki posred-
niczacej w oddzialywaniach jest skoriczony, generujac efektywna szerokosé potowkowa za-
lezna od pedu i temperatury. W rezultacie przekrdj czynny staje sie skoniczony. W pracy
wyprowadzono analityczne warunki kinematyczne na relacje pomiedzy masami czastek
biorgcych udziat w procesach rozproszeniowych prowadzacych do osobliwosci w kanale t
(nieréwnosci 5.23a oraz 5.23b) oraz nadano im fizyczna interpretacje poprzez ciecie propa-
gatora odpowiedzialnego za osobliwos¢ w odpowiednim diagramie Feynmana, proces ten
zostal graficznie przedstawiony na Rys. 5.3. Wynik dla efektywnej szerokosci potéwkowe;j
wyprowadzono w formalizmie Keldysh-Schwingera, regulatorem jest zespolona czes¢ sze-
rokosci potéwkowej w przyblizeniu zaburzen na poziomie pierwszej petli. Odpowiednie
relacje dla propagatoréow skalarnych, fermionowych i bozonowych o spinie 1 wyprowadzono
wykonujac catkowanie po energii oraz parametrach przestrzennych czteropedéw propaga-
tora (przy warunku iz czastki sa na powloce masy). Glowny wynik obliczeni i relacje na
efektywna, zregularyzowana (dodatnia, skonczona, rézna od zera) szerokosé potéwkowsa
przedstawia wzor 5.78.

W rozdziale szostym oméwiono produkcje i detekcje DM w modelach z portalem
Higgsa w przyszlych akceleratorach ete~. W obliczeniach uwzgledniono ograniczenia
nalozone na rozwazane modele (model DM z pseudo-Goldstonem, FDM, VDM) przez
wyniki eksperymentalne (jak wartosci gestosci DM) i ograniczenia teoretyczne (takie jak
perturbacyjnosé teorii) i wyznaczono obszar przestrzeni parametrow, w ktorych mozliwe
jest powstanie portalu Higgsa z czastkami DM w akceleratorze ILC. Niestandardowe
parametry dla ktérych przedyskutowano wyniki to: kat mieszania pomiedzy SM oraz
dodatkowa czastka skalarna (o), wartos¢ oczekiwana prozni dla czastki skalarnej BSM
(vg), masa czastki DM (mpyr), masa skalarnej czastki skalarnej BSM (my,). Uwzgled-
niono odpowiednie ograniczenia na te parametry z analizy posredniej i po$redniej detekcji
DM oraz z eksperymentu LHC. W obliczeniach numerycznych skupiono sie na procesie
Higgstrahlungu, w ktorym czastka skalarna wyprodukowana wraz z bozonem 7 w zderze-
niu ete” rozpada sie na dwie czastki DM. Sygnalem jest wiec pojedynczy bozon Z z
niedoborem energii w stanie koricowym, ktory takze istnieje w SM przy produkcji neutrin
(oszacowano wiec odpowiednie tto ete™ — Zvw). Wyniki numeryczne przedstawiono na
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wykresach 6.8 - 6.10. Wyniki pokazuja, iz dla modeli pGDM (DM jako czastka pseudo-
Goldstone), FDM (fermionowa czastka DM), VEDM (bozonowa czastka DM) wickszos¢
przestrzeni parametrow jest zabroniona przez dostepne ograniczenia eksperymentalne lub
odpowiadaja zbyt stabym sygnatom, aby czastki DM mogly zosta¢ wykryte. Niemniej
jednak nadal istnieje kombinacja parametréow prowadzacych do efektywnej produkeji DM
w przyszlych zderzaczach ete™. Przewidywane sygnaly DM sa zblizone: maksymalny
mozliwy przekroj czynny w procesie Higgsstrahlungu, z rozpadem stanu Higgsa na czastki
DM, wynosi okoto 60 tb. Jednakze ksztalt dozwolonej przestrzeni parametréw jest nieco
inny dla kazdego modelu, co w zasadzie moze umozliwi¢ rozréznienie przypadkow roznych
spinéw (Rys. 6.111 6.12).

Rozprawa doktorska dotyczy jednej z najtrudniejszych zagadek wspolczesnej fizyki
dotyczacej wyttumaczenia problemu istnienia ciemnej materii. Pokazano jaka role mogta
odgrywaé¢ DM we wczesnych stadiach rozwoju Wszech$wiata, przedstawiono ogélny sposéb
obliczenia efektywnej, skoniczonej szerokosci potéwkowej propagatorow przenoszacych od-
dzialywania z udziatem DM. W sposéb jasny przedyskutowano sposoby ich odkrycia,
rowniez w sposob sztuczny, poprzez procesy ich produkcji w zderzeniach ete™. Wyniki
rozprawy maja zastosowanie do szerokiego zakresu modeli czastek oraz proceséw w ktorych
pojawia sie osobliwos¢ w kanale-t z rozpadami czastek na masywne, stabilne produkty.
Warto podkresli¢, iz w rozprawie podano pelne wyprowadzenie i wynik analityczny dla
efektywnej szerokosci potowkowej. Praca napisana jest starannie, nie zauwazytem niedo-
ciggnie¢ wartych odnotowania. Drobne uwagi. W dwoéch miejscach zaznaczono iz wyniki
w pracy Weldona sg zgodne z przedstawionymi w sekcji 5.5, z dokltadnoscia do stalej
wartosci liczbowej wynoszacej 1/2 dla czastki fermionowej i 1/3 dla czastki wektorowe;.
Nie skomentowano w jaki sposéb upewniono sie ktory wynik jest prawidtowy. Pod koniec
rozdziatu piatego nie ma dyskusji uzyskanych wynikéw i ich znaczenia dla I'csy oraz
< ov > (Fig. 5.10 - 5.13). W rozdziale szostym nie potrafitem znalezé referencji czy
tez uzasadnienia dla postaci wzoru na przekroj czynny (6.1). Obliczenia dla mono-Z pro-
dukcji czastek DM wykonano dla ILC i energii /s = 250 GeV piszac iz "metodologie
i wyniki opisane tutaj mozna zastosowa¢ do badan innych zderzaczy pracujacych przy
podobnych energiach, takich jak FCC-ee lub CEPC". Po co wiec to wyrdznienie? Czy tez
moze zaprezentowane wyniki wyrézniaja w szczegolny sposob mozliwosci zderzacza ILC
jako przyszlego zderzacza ete” i testow wlasnosci czastek DM?

Moim zdaniem rozprawa doktorska w peini spetnia wymagania stawiane pracom dok-
torskim i wnioskuje o dopuszczenie mgra Michata Iglickiego do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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