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Recenzja rozprawy doktorskiej pana magistra Michata Iglickiego

p.t.
,Collider and early-Universe interactions of dark matter

in Higgs-portal models”

Rozprawa doktorska Pana magistra Michata Iglickiego dotyczy poszukiwania tzw. ciemnej
materii, ktéra wg oszacowan kosmologicznych wnosi okoto 27% do bilansu energetycznego
Wszechswiata, podczas gdy widzialna materia barionowa stanowi jedynie 5% (pozostate 68%
to tzw. ciemna energia). Istnienie ciemnej materii zostato potwierdzone doswiadczalnie
poprzez efekty grawitacyjne, jest wiec catkiem mozliwe, ze czastki ciemnej materii nie
podlegajg pozostatym oddziatywaniom modelu standardowego. Mogtyby na to wskazywac
negatywne wyniki poszukiwania ciemnej materii zardwno w procesach bezposredniej
produkgcji jak i poprzez poprawki wirtualne. Jezeli czgstki ciemnej materii kontaktuja sie ze
zwyktg materig nie tylko grawitacyjnie, to oddziatywanie takie musi by¢ bardzo stabe. Praca
pana Iglickiego uzywa konkretnego modelu takiego , kontaktu” poprzez mechanizm okreslany
jako Higgs portal. Praca opisuje model portalu Higgsa i bada jego konsekwencje zaréwno
kosmologiczne jak i w fizyce doswiadczalnej wysokich energii. Drugim tematem rozprawy jest
regularyzacja osobliwosci w kanale t, ktére pojawiajg sie w sytuacji, kiedy czastki ciemnej
materii sg lekkie.

Z tego krotkiego wprowadzenia widaé, ze praca doktorska pana magistra Michata Iglickiego
atakuje jeden z najwazniejszych probleméw wspdtczesnej fizyki oddziatywan
fundamentalnych i miesci sie w gtéwnym nurcie tych badan. Praca oparta jest na czterech
artykutach opublikowanych we wiodacych czasopismach naukowych (Journal of High Energy
Physics, Nuclear Physics B oraz Physical Review D) i trzech doniesieniach konferencyjnych. Za
wyjatkiem najnowszego artykutu opublikowanego w biezagcym roku w JHEP s3 to prace
wieloautorskie i s3 cytowane tacznie ponad 55 razy (wg bazy InSpire.hep). Nie ma zatem
watpliwosci, ze zostaty one zauwazone i docenione na gruncie miedzynarodowym. Oprécz
wyzej wymienionych artykutdw, na ktérych oparta jest rozprawa pana lIglickiego, jest on
wspotautorem trzech artykutéw opublikowanych w czasopismach (cytowanych tacznie ponad
100 razy). Praca magisterska doktoranta z roku 2018 zostata opublikowana jako preprint w
bazie arXiv. Wg bazy InSpire.hep indeks Hirscha pana magistra Iglickiego wynosi 5, jest to w
mojej opinii bardzo wysoki wynik jak na mtodego badacza stojgcego na poczatku kariery
naukowej. Warto tez podkresli¢, ze niektére z w/w prac powstaty we wspétpracy z cztonkami
grupy doswiadczalnej CLIC.



Rozprawa doktorska pana magistra Iglickiego liczy 121 stron, podzielona jest na 7 rozdziatéw
oraz 8 dodatkéw i zawiera imponujaca liczbe 200 pozycji cytowanej literatury. Przegladajac
nawet pobieznie te obszerng rozprawe, widaé, ze ambicjg doktoranta byto nie tylko
zaprezentowanie witasnych wynikéw, ktére — jak zaznacza sam autor — sg zawarte w
rozdziatach 5. i 6., ale takze oméwienie istotnych dla badania ciemnej materii podstaw
teoretycznych oraz doswiadczalnych metod jej poszukiwania. W mojej ocenie praca jest
dopracowana pod wzgledem edytorskim, zawiera szereg rysunkow i tabel umieszczonych w
tekscie (a nie na koncu pracy), co utatwia lekture. Rozprawa jest napisana po angielsku,
ktorym to jezykiem autor postuguje sie z duzg swoboda.

Pierwszy rozdziat o charakterze przeglagdowym to rozdziat 2 rozprawy, gdzie autor przywotuje
najwazniejsze aspekty kosmologiczne, uzyteczne w dalszej czesci pracy. Pojawia sie tu
rownanie Friedmana, definicja statej Hubble’a (réwnanie (2.5) zawiera h?, a ma by¢ pierwsza
potega), dalej wzory na gestosci rozktadéw. Ta czesc jest bardzo przejrzysta i moze stuzyé
niemalze jako podrecznik. Wywody znacznie sie komplikujg, gdy autor zaczyna dyskutowac
rownanie Boltzmanna, a w szczegdlnosci wielociatowy czton kolizyjny. Autor podkresla, ze
dotozyt staran, aby poprawnie uwzgledni¢ wszystkie czynniki kombinatoryczne i poprawnie
obliczy¢ odpowiednie wagi. Ta cze$¢ jest juz mniej uniwersalna i byé moze jej fragmenty
mozna bytoby przesuna¢ do dodatku. O ile dobrze rozumiem w praktyce autor uzywa jedynie
wynikdw na rozpraszanie dwuciatowe i na rozpad na dwie czgstki. W rozdziale tym autor
odwotuje sie wielokrotnie do referencji [9], ktdrg jest ksigzka Kolba i Turnera wydana w serii
Frontiers in Physics vol. 69 — w bibliografii brakuje nazwy serii, jest podany tylko tom.

Rozdziat 3 poswiecony jest doswiadczalnej ewidencji istnienia ciemnej materii oraz jej
wtasciwosciom. W czesci dotyczacej ewidencji zabrakto argumentu dotyczgcego formowania
sie struktur we wczesnej fazie ewolucji, ktére powstaty w wyniku kolapsu fluktuacji materii
poczatkowo jednorodnego Wszechswiata. Standardowy argument za ciemng materig jest
taki, ze w erze zdominowane] przez promieniowanie fluktuacje materii barionowej sg
rozmywane, podczas gdy ciemna materia kolapsuje. Natomiast w czesci dotyczacej
kandydatdw na ciemng materie autor nie wspomina o aksjonach, a w szczegdlnosci o danych
z eksperymentu XENONI1T z roku 2020, gdzie nadmiar zdarzen odrzutu elektronéw zostat
zinterpretowany jako potencjalny sygnat czgstek aksjonopodobnych, albo wyprodukowanych
na Stoncu, albo stanowigcych czes¢ halo ciemnej materii Drogi Mlecznej. Poza tymi
przeoczeniamiautor w tym rozdziale jasno przedstawia podstawowe argumenty za istnieniem
ciemnej materii, w szczegdlnosci omawia szczegétowo argumenty za tym, ze ciemna materia
samoddziatywuje. Omawiajgc model galaktycznych halo autor przytacza prace [53] — niestety
pojawia sie tu literéwka w nazwisku Andrzeja Drukiera.

Kolejny rozdziat o charakterze przeglagdowym, to rozdziat 4 rozprawy, gdzie autor dyskutuje
metody doswiadczalne poszukiwania ciemnej materii i omawia szczegétowo szereg
eksperymentédw zaréwno astrofizycznych jak i akceleratorowych. Autor dzieli metody
poszukiwania ciemnej materii na trzy grupy: detekcja bezposrednia ciemnej materii, w ktorej
zanurzona jest ziemia i uktad stoneczny, posrednia detekcja poprzez obserwacje produktow
oddziatywan lub rozpadéw ciemnej materii zgromadzonej w centrach galaktyk oraz
poszukiwania ciemnej materii w eksperymentach akceleratorowych. Ze szczegétowej dyskusji
tego ostatniego punktu w podrozdziale 4.3. wynika, ze chodzi tu albo o pomiar brakujacej
energii (w domysle unoszonej przez nieoddziatywujgce z detektorem czastki DM), albo



obserwacje wzmocnien rezonansowych na produkcje czastek DM w zderzeniach czastek z
modelu standardowego. W tej klasyfikacji brakuje mi jednej waznej metody, mianowicie
poszukiwania nowych czastek poprzez efekty petlowe do réznych obserwabli, takich jak
szerokosci rozpadu, anomalny moment magnetyczny leptondw, w szczegdlnosci mionu, czy
efektywne state sprzezenia dla czastek z modelu standardowego. W dalszej czesci autor dosc
szczegdtowo omawia metody detekcji, Zzrodta tta oraz poszczegdlne eksperymenty —
doliczytem sie w sumie prawie 40 odnosnikow do rdinych eksperymentéw, bez
eksperymentédw z LHC. Jest poza kompetencjg tego recenzenta ocena, czy jest to lista
wyczerpujgca i czy wszystkie z tych eksperymentéw sg rzeczywiscie wazne dla tematu
recenzowanej rozprawy. Jak wiemy konkluzja jest raczej deprymujgca — w zasadzie nie ma
wynikow wskazujgcych na istnienie oddziatywujacych z modelem standardowym czastek
ciemnej materii. Dla porzadku uwaga redakcyjna: wydaje mi sie, ze na rysunku 4.2.a neutrina
powinny mie¢ indeksy odpowiednich leptondw, tak jak to jest w przypadku 4.2.b i 4.2.c (albo
nalezato z nich zrezygnowac¢ we wszystkich trzech rysunkach).

Kolejne dwa rozdziaty stanowig ,jagdro” omawianej rozprawy i prezentujg wyniki uzyskane
przez doktoranta. Rozdziat 5 zatytutowany t-channel singularity oparty jest na dwdch
opublikowanych artykutach, przy czym wieksza jego czes¢ jest w zasadzie kopig samodzielnej
pracy doktoranta JHEP 06 (2023) 006. Problem omawianych tu osobliwosci polega na tym, ze
w pewnych warunkach kinematycznych wymieniana w kanale t czagstka moze znalez¢ sie na
powtoce masy, co skutkuje nieskonczong wartoscia amplitudy. Byto dla mnie nowoscig, ze
problem ten jako pierwszy zauwazyt w 1961 Rudolf Peierls, o czym pan Iglicki pisze we wstepie
do tego rozdziatu. Fizycy czastek zetkneli sie z tym problemem przy okazji pracy Passarino i
Veltmana, gdzie obliczane byty poprawki petlowe w modelu standardowym i gdzie
naturalnym sposobem regularyzacji analogicznych osobliwosci byto uwzglednienie szerokosci
rozpadu bozondw Z i W. Jednak w kontekscie ciemnej materii mozemy mieé do czynienia z
mediatorem stabilnym i wowczas trzeba szuka¢ innych metod radzenia sobie z tym
problemem.

Poniewaz pana Iglickiego interesujg procesy zachodzgce w centrach galaktyk, wiec
naturalnym podejsciem byto zastosowanie metod uzywanych w fizyce plazmy kwarkowo-
gluonowej, gdzie czastki stabilne mogg uzyskac urojony wkfad do energii wtasnej ze wzgledu
na kapiel termiczng, w ktorej sie znajduja. Autor stosuje formalizm Keldysha-Schwingera i
oblicza w/w poprawki dla pdl skalarnych, fermionéw i pdl wektorowych. Oczywiscie nie jest
zadaniem (a takze jest zapewne poza mozliwosciami) recenzenta sprawdzenie poprawnosci
otrzymanych wzordéw, jednakze autor sprawdza ich graniczne zachowanie w dwdch
przypadkach, kiedy efektywna szerokos¢ rozpadu dazy do zera. Troche jednak niepokoi dos¢
lakoniczne stwierdzenie, ze otrzymane wzory sg zgodne z wynikami opublikowanymi w roku
1983 przez Arthura Weldona z doktadnoscia do czynnikéw 1/2 i 1/3 odpowiednio dla
fermiondw i pol wektorowych.

Omawiany rozdziat jest napisany starannie, wazniejsze wzory sg ujete w ramki, a na koncu
pokazane sg wyniki numeryczne. Wida¢, ze autor wykazat sie tu zaréwno znajomoscia
literatury jak i warsztatu teoretycznego, ktory zastosowat do obliczen. Detale modelu uzytego
do obliczen zebrane sg w dodatku C. Dwie drobne uwagi. Po pierwsze, moze dobrze bytoby
podac konkretng motywacje wynikajacg z modeli ciemnej materii, gdzie mediator M musi by¢
stosunkowo lekki, gdyz problem osobliwosci w kanale t nie wystepuje w rozpraszaniu dwdch



lekkich czgstek modelu standardowego wymieniajacych ciezkg czastke DM. Po drugie, na
stronie 52 pojawia sie wielkos$¢ B, ktéra na stronie 53 zamienia sie na B, natomiast w dalszej
czesci B oznacza odwrotnos$é temperatury.

Nastepny rozdziat stanowigcy trzon pracy, tj. rozdziat 6, warto zaczgé czyta¢ dopiero po
zapoznaniu sie z dodatkami A i w szczegdlnosci B, gdzie szczegdtowo omdwione sg rézne
wersje modelu Higgs portal. W dodatku A opisany zostat tzw. vector-fermion dark matter
model (VFDM), ktéry byt przedmiotem badan p. Iglickiego w pracy magisterskiej, a dodatek A
jest (prawie) wierna kopig poczatkowych paragraféw rozdziatu 6. w/w pracy. Niestety, mimo
tego, wkradty sie do tej czesci drobne pomytki: we wzorze (A.8) pojawit sie kat a, ktéry w
nastepnych wzorach zniknat. Autor pisze na temat wzoru (A.8) ,,we assume”, ale nie ttumaczy
sie z tego zatozenia. W dalszej czesci autor argumentuje rozwazajac rézne minima potencjatu
pol skalarnych, ze minimum Vi okresSlone wzorem (A.15) jest globalne, jezeli zachodzi
warunek (A.20). Wydaje sie, ze warunek ten jest sprzeczny z podanym wczesniej warunkiem
(A.12) na stabilnos$¢ potencjatu pdl skalarnych.

Badane w rozdziale 6. modele ciemnej materii s3 pewnymi modyfikacjami modelu VFDM i sg
szczegdtowo omoéwione w dodatku B. Modyfikacje te sprowadzajg sie do zmiany symetrii
lokalnej na globalnej, zmiany charakteru pola spinorowego z Diraka na Majorany, lub
zrezygnowanie z fermiondéw, zmiany zespolonego pola skalarnego na rzeczywiste. Modele te
generujg jeden typ czastki kandydata na ciemng materie: albo pseudoskalar albo fermion
Majorany albo bozon cechowania.

Celem analizy przedstawionej w rozdziale 6. jest zbadanie, czy w planowanych zderzaczach
e*e” dla przyktadowej energii zderzen 250 GeV jest mozliwa produkcja i obserwacja ciemnej
materii (poprzez tzw. missing mass). Strategia, ktorg przyjat autor, polega na ograniczeniu
parametréw modeli w oparciu o dane kosmologiczne oraz dane akceleratorowe.
Wyodrebniony zostat najbardziej efektywny proces produkcji czgstek DM, tzw.
Higgsstrahlung. Procesy produkcji neutrin stanowigce tfo pochodzace z modelu
standardowego zostaty oszacowane w podrozdziale 6.3. Wyniki analizy numerycznej zostaty
przedstawione w podrozdziale 6.4 w postaci dwuwymiarowych wykreséw konturowych
pokazujgcych wartosc przekroju czynnego na produkcje czagstek DM w zaleznosci od dwdch
specjalnie wybranych kombinacji parametréw badanych modeli. Niestety, za wyjgtkiem
niewielkich fragmentdéw w przestrzeni tych parametrow, przekroje czynne sg zbyt mate, aby
mozna efektywnie stwierdzi¢ istnienie ciemnej materii. Niemniej jednak dozwolone wartosci
parametréw podsumowane na rysunku 6.8 dajg pewng nadzieje, na obserwacje ciemnej
materii w przysztych zderzaczach elektronowych. Autor zauwaza, ze mozliwe bedzie w tych
obszarach rozréznienie charakteru czastek DM, tj. dyskryminacja pomiedzy trzema modelami
dyskutowanymi w rozprawie.

W rozdziale 6. zauwazytem drobne btedy edytorskie. Rys. 6.2 nie zawiera opisu konturdw i
jednego punktu doswiadczalnego, ktore pochodzg z prac szacujgcych masy i przekroje czynne
ciemnej materii na podstawie promieniowania gamma z centréw galaktyk. W ostatniej linijce
na stronie 78 (po wzorze (6.32)) autor powinien sie zdecydowaé, czy chce uzy¢ for czy within.
Na poczatku podrozdziatu 6.2.2 chodzi zapewne o to, ze masa czastki h; jest bliska masie h1
(a nie hy jak jest w tekscie).



Rozprawe doktorskg pana Iglickiego zamyka jednostronicowe podsumowanie — rozdziat 7.
Dodatki A — C omdéwitem powyzej, natomiast pozostate dodatki D — H zawierajg szczegoty
techniczne.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska pana magistra Michata Iglickiego zawiera trzy
watki: watek ,erudycyjny” gdzie autor przedstawit szeroko szereg aspektow teoretycznych i
doswiadczalnych dotyczacych ciemnej materii, oraz dwa problemy nad ktérymi sam
pracowat: problem osobliwosci w kanale t oraz dyskusja mozliwosci odkrycia ciemnej materii
w przysztych zderzaczach elektronowych dla pewnej klasy modeli teoretycznych. Uwazam, ze
na wszystkich tych trzech polach autor wykazat sie erudycja, z zacieciem dydaktycznym
przedstawit skomplikowany i bogaty materiat oraz wykonat zawansowane obliczenia i analizy
wykazujgc sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej wnoszac
jednoczesnie oryginalny wkfad do dziedziny poszukiwania i badania ciemnej materii. Uwazam,
ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe kryteria
stawiane pracom doktorskim, a drobne uwagi edytorskie, o ktédrych wspomniatem w recenzji,
W niczym nie wpfywaja na te ocene.

Podsumowujgc, wnosze o dopuszczenie pana magistra Michata Iglickiego do obrony pracy
doktorskiej.

’J‘MJML&T CPY'CWC(«?OM e~

Podpisano przez/ Signed by:
MICHAL

PRASZALOWICZ

Data/ Date: 20.08.2023 11:32

mSzaofir



		szafir@kir.pl
	2023-08-20T11:32:43+0200
	Warszawa, Polska




