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OPINTIA
o rozprawie doktorskiej mgr Aleksandry Drozd
Multi-Component Dark Matter and Extensions of the Standard Model Scalar Sector

I. Motywacje i tres¢ rozprawy oraz jej podstawowe wyniki

Rozprawa doktorska p. mgr Aleksandry Drozd zostala poswigcona jednemu z ciekawszych
zagadnien wspotczesnej astrofizyki i fizyki oddziatywan, tj. problemowi wyjasnienia pochodzenia
i sktadu ciemnej materii. Jego rozwigzanie wymaga siggania do réznych wariantéw fizyki
niestandardowej: modyfikacji teorii grawitacji (mechanika nie-Newtonowska, grawitacja
kwantowa), materii ciemnych atoméw, materii Kaluzy-Kleina, materii niebarionowej (ci¢zkie
neutrina, neutrina sterylne), a takze do czastek generowanych w rozszerzeniach modelu
standardowego (aksjony, stabo oddziatujagce czastki masywne, np. supersymetryczne). Wciaz
jednak stalym niedomaganiem modelowania sktadu materii ciemnej jest ,zderzenie” takich
przewidywan z obserwacyjnymi ograniczeniami na gegstos¢ ciemnej matrerii we Wszechswiecie,
w tym z szacowang jej gestoscia w centrach galaktyk. Obiecujacego rozwigzania tych trudnosci
dostarczaja modele wieloskladnikowe, ze specjalnymi typami oddzialywan ciemna materia-
materia barionowa, w tym z tamaniem izospinu.

Uzywane modele musza uwzglednia¢ takze fakty obserwacyjne z obszaru fizyki czastek,
pochodzace z pomiaréw wykonanych np. w CERN (LHC: eksperymenty ATLAS i CMS).
Odwotujagc si¢ do mozliwych subtelnych efektow dedukowanych na podstawie danych
eksperymentalnych, np. szerokosci rozpadu bozonu Higgsa, mozna w sposéb uzasadniony
spekulowaé, ze sektor skalarny modelu standardowego powinien by¢ rozbudowany, co
w konsekwencji oddzialuje na modelowe rozstrzygnigcia dotyczace sktadu ciemnej materii. I to jest
kolejna motywacja badan podjetych przez Doktorantke. Ich wyniki zaprezentowane w rozprawie
wpisuja si¢ w pelni w ten zbiorowy wysitek poszukiwania odpowiedzi na pytania o podstawowym
znaczeniu dla naszego rozumienia ciemnej materii.

Tresé rozprawy zostata podzielona na 8 rozdzialéw. Rozdziat pierwszy Introduction (4 strony),
o nietypowej strukturze i ukladzie, wlasciwie hastowo wprowadza podstawowa terminologie
i pojecia odnoszace si¢ do ciemnej materii i wybranych modeli niestandardowych (w sensie modelu
standardowego), do oceny gestosci takiej materii w centrach galaktyk oraz (hiptetycznych)
proceséw prowadzacych do ,,nad-famania” parzystosci CP. Zawarto tu — réwniez niestandardowo
— liste stosowanych skrétowcow, co mogtoby stanowi¢ istotne ulatwienie w czytaniu rozprawy,
gdyby lista ta byta bardziej kompletna, oraz listg kilku uzytych symboli.



Rozdzial drugi Cosmology (4 strony) zapoznaje czytajacego z podstawowymi poj¢ciami
i formalizmem matematycznym, uzywanymi do opisu izotropowego i jednorodnego Wszechswiata
oraz jego termodynamiki. Ma on charakter prawie leksykalny, co w pewnej mierze recenzent
rozumie.

W rozdziale Dark Matter (21 stron) zostaty sformulowane podstawowe poje¢cia odnoszace si¢ do
ciemnej materii, acznie z metodami obserwacyjnymi prowadzacymi do jej ewentualnej detekcji
oraz do aktualnych ograniczen na jej wystgpowanie. Doktorantka kompetentnie i z dobra
znajomoscig tej dziedziny kosmologii oméwila przestanki wystgpowania ciemnej materii: od
historycznie najstarszych sugestii pochodzacych od Oorta i Zwicky’ego (niewidoczna materia),
przez analiz¢ krzywych rotacji galaktyk do obecnie uzywanego grawitacyjnego soczewkowania
réznych rodzajéow. Ten ogromny postgp w kosmologii obserwacyjnej pozwala na dokladng
rekonstrukcj¢ rozkladu materii ciemnej wewnatrz galaktyk i w obszarach mi¢dzygalaktycznych,
oczywiscie przy zalozeniu wystgpowania takiej materii. W odréznieniu od tych ,ustalen” wcigz
brakuje bezposredniej ewidencji wystgpowania ciemnej materii w licznych i kosztownych
eksperymentach laboratoryjnych. Autorka w rozdziale tym analizuje podstawowe propozycje
teoretyczne grupujace si¢ w dwa rozlegle obszary badan: , menazeri¢” czastek niestandardowych,
pojawiajagcych w konsekwencji najréznorodniejszych rozszerzen modelu standardowego, oraz
konkurencyjnych modeli ze zmodyfikowana teorig grawitacji. Na tym tle bada jednorodng ciemna
materi¢ [model 2HDMS, model O(N=1)] oraz materi¢ wieloskladnikowa [modele O(N>1),
2CDMM], wskazujgc jednoczesnie kontekst réznic mig¢dzy eksperymentami laboratoryjnymi
a obserwacjami astronomicznymi. Nalezy podkresli¢ szczegdtowa specjalistyczng wiedze oraz
znajomo$¢ metod obliczeniowych, pozwalajace Doktorantce swobodnie poruszaé¢ si¢ w tej
wymagajacej problematyce oraz prezentowaé wlasne zaawansowane analizy zwigzane z procesami
termodynamicznymi (rozwigzania rownan Boltzmanna, szczegétowe szacowanie wkladu
poszczegblnych rodzajéw materii ciemnej) oraz wartosciowal stosowane modele, w tym
naruszajace symetri¢ izospinowa.

Kolejny rozdziat O(N) Singlet Scalar Dark Matter (23 strony) poswigcony zostal wynikom badani
odnoszacych si¢ do materii generowanej w najprostszym rozszerzeniu modelu standardowego
o sektor skalarny, zawierajacy N singletow cechowania. Omawiane s3 tu cickawe poznawczo
konsekwencje mozliwosci istnienia materii tej postaci. Doktorantka dyskutuje rézne ograniczenia
nakladane pomiarami na parametry analizowanego modelu oraz ich implikacjami dla tzw.
problemu skali wystepowania nowej fizyki (rzgdu 1 TeV). Pokazuje jak dostrajajgc parametry
(zwiazane ze stabilnoscia prozni, unitarnoécia, charakterystykami potencjatu skalarnego, brakiem
biegunéw Landaua ponizej skali A) mozna osiaggnaé¢ zgodno$¢ z ograniczeniami wynikajgcymi
zar6wno z obserwacyjnych jak i eksperymentalnych ograniczen (ggstos¢ ciemnej materii
w centrach galaktyk, wkiady do szerokosci potéwkowej bozonu Higgsa od oddziatywan w stanach
koficowych, procesy termalizacjii w slabo oddzialujacej ciemnej materii). Wyniki tu
zaprezentowane s3 poznawczo wazne i wnoszg interesujace watki do dyskusji nad sktadem materii
ciemne;j.

Rozdzial Two-Higs Doublet Model (26 stron) dostarcza pelnego uzasadnienia dla waznosci wyboru
tytutowego modelu oraz znaczenia przeprowadzonych przez Doktorantke badan w tym zakresie.



Wiyniki eksperymentow ATLAS i CMS dla rozpadu bozonu Higgsa w kanale stanéw koricowych
vy, wskazujace na mocniejszy efekt niz wynikajacy z przewidywan modelu standardowego,
inspiruje naturalne rozszerzenia, ktére moga dostarczy¢ wyjasnienia zaobserwowanego efektu.
Pokazano tu w oparciu o przeprowadzone skanowania przestrzeni parametréw, uwzgledniajac
ograniczenia implikowane pomiarami LEP dla rozpadéw bozonéw posredniczacych oraz kryteria
teoretyczne (stabilno$¢ prézni, unitarno$é i perturbacyjno$é teorii), szczegétowe wyniki analizy
dwu typow modelu 2HDM (rézniacych si¢ wyborem sprzg¢zen z kwarkami i z leptonami). Wysnute
wnioski wskazuja, ze ograniczenia wynikajace z kryteridow teoretycznych znacznie redukuja
maksymalng warto$é wspétczynnika rozgatezienia R'gg(yy). W modelu typu I wartosci powyzej 1,3
sg niedostepne, natomiast model typu II dopuszcza wartosci 2-3 razy wigksze. Te ostanie wartosci
wykluczaja model na podstawie obserwacji niewielkiego tylko wzmocnienia dla sygnalu ZZ oraz
danych z fizyki mezonéw powabnych.

W rozdziale Two-Higgs Doublet Model with Scalar Singlet DM (23 strony) Doktorantka
przeanalizowala rozszerzenie modelu z poprzedniego rozdzialu o dodatkowa czastke skalarng
(model 2HDMS), interesujaco wzbogacajac list¢ czastek-kandydatéw na ciemng materig
z mozliwym lamaniem parzystosci CP. Model ten ma ciekawe wiasciwosci znane z literatury,
natomiast w rozprawie analizowano go pod katem wigz6w narzucanych przez ostatnie wyniki LHC
przy zalozeniu, ze lekki bozon Higgsa jest jednoznacznie zarejestrowang czastka o masie 125 GeV.
W tym przypadku natozono podobne jak poprzednio ograniczenia teoretyczne (stabilno$¢ prézni,
unitarno$¢, globalne wlasciwosci potencjatu skalarnego) oraz eksperymentalne (ATLAS, CMS
i konsekwencje rozpadu w kanale do stanéw koficowych yy). Technicznie realizowano to
odwolujac si¢ do wyboru zestawéw parametréw ,,przezywajacych” narzucone ograniczenia
(analizy przeprowadzone w grupie J. Guniona), by nastgpnie bada¢ konsekwencje proponowanego
rozszerzenia modelu o dodatkowe pole skalarne: wplyw na rozpady w kanalach
nieobserwowalnych, gestos¢ materii ciemnej oraz na warunki bezposredniej jej detekcji.

Rozdziat Two ~Component Dark Matter (25 stron) zawiera badania odnoszace si¢ do intensywnie
dyskutowanej obecnie w literaturze koncepcji wielkoskladnikowej materii ciemnej. Doktorantka
podjela to zagadnienie analizujac model zawierajacy jak poprzednio pojedyncze pole skalarne oraz
dodatkowo nienatadowane pola typu Majorany. Oznaczato to w konsekwencji minimalny uklad
3 nowych czgstek, singletéw cechowania: czastki skalarnej oraz dwu fermionéw (model 2CDMM).
W konkluzjach zaprezentowanych analiz stwierdza si¢, ze w przypadku gdy masa fermionu
Majorany jest wigksza od masy skalara, to wplyw neutrin na rozktad skalarnej ciemnej materii jest
pomijalny. Przyblizone rozwigzania réwnania Boltzmanna w postaci jawnej umozliwily
dokladniejsza analize: Doktorantka pokazala, ze dla okreslonego wyboru parametréw pola
fermionowe i skalarne odprzegajg si¢ prawie réwnoczesnie, a to w konsekwencji prowadzi do
bogatej fizyki materii wieloskladnikowej, m.in. do interesujgcego wniosku, ze w asymptotycznie
chlodnej materii znormalizowana gesto$é neutrin powinna dominowac. Badania te umozliwily
zaproponowanie strategii postgpowania przy bezposredniej detekcji dwuskiadnikowej materii
ciemnej, zaleznych od hierarchii mas, a takze przedyskutowa¢ ograniczenia nakladane na badany
model. Z wynikéw tu dyskutowanych trzeba réwniez odnotowa¢ m.in. zgodnos¢ przewidywan
przekroju czynnego opmN z wynikami eksperymentu LUX oraz — pomimo o rzad mniejszej
wartosci niz w eksperymencie XENON 100 — mas czastki skalarnej mieszczacych sig wcigz



w dozwolonym rezimie. Udowodniono réwniez, Ze zaproponowany model materii
dwusktadnikowej moze byé kompatybilny z wynikami grup CREST-II i CDMS Si.

Rozprawe¢ zamyka Summary (2 strony), podsumowanie opisujagce najwazniejsze zaprezentowane
w niej wyniki, oraz Dodatki: A Feynman Rules; B Annihilation Cross Sections, C Direct
Detection Cross Section. Te ostatniec udost¢pniajg tresci, ktére wspomagaja czytelnika
dodatkowymi definicjami, przyjetymi konwencjami, a takze umozliwiaja mu przesledzenie
wyprowadzen uzywanych w gtéwnym tekscie formul na przekroje czynne.

IL. Ocena rozprawy

Rozprawa liczy 160 stron i zostala podzielona na, jak zaznaczylem wyzej, 8 rozdzialéw. Zawiera
przedmowg oraz spis cytowanych Zrodel, ztozony ze 159 pozycji literaturowych, w tym odniesienia
do 7 artykuléw i preprintow, ktérych wspdtautorka byta p. A. Drozd. Dobdr zrédet nie nasuwa
zastrzezefi, chociaz prowokuje drobne uwagi natury redakcyjnej (niekompletne dane
bibliograficzne, np. pozycja 159) oraz zdziwienie potraktowaniem bibliografii jako dodatku
(Appendix D: Bibliography), co zwyczajowo i merytorycznie jest nieuzasadnione. W rozprawie
zamieszczono 73 oryginalne rysunki, $wietnie wspierajace tok wyjasnie, oraz 15 tabel
prezentujgcych wyniki badan.

Rozprawa jest napisana solidnie po angielsku, zas znajomos¢ zlozonego stownictwa
specjalistycznego, zar6wno z zakresu astrofizyki oraz kosmologii, jak tez fizyki czastek i teorii
pola, nie budzi zastrzezen. Jej redakcja, kompletnosé tez i ich logiczne powigzanie, a takze sposéb
wyktadu nie nasuwajg uwag krytycznych i swiadcza jednoznacznie o dobrym opanowaniu przez
Doktorantke warsztatu pisania prac badawczych. Dla kompletnosci opinii w tej czgsci nalezy
jednak zwréci¢ uwage na drobne usterki redakcyjne: rozdzialy zaczynaja si¢ nie zawsze na stronach
nieparzystych, wystepuja bekarty, wzory sa traktowane niekonsekwentnie jako elementy skladowe
zdan, w ktoérych wystepuja, oraz tzw. literowki. Wynikly one by¢ moze z dajacego si¢ odczué
pospiechu prac redakcyjnych. Szczegélowy spis tych zastrzezen dostarczam Autorce oddzielnie.
Jednoczesnie pragne podkresli¢, ze w zadnej mierze nie umniejszaja one mojego dobrego zdania o
jej umiejetnosciach postugiwania si¢ edytorem TEX, podstawowym narzgdziem pisania prac
naukowych z fizyki i poprawnego redagowania tych prac.

Merytorycznie rozprawa doktorska p. Aleksandry Drozd zastuguje na wysokg oceng. Jej tematyka
jest aktualna i wazna poznawczo, za§ przeprowadzone badania i uzyskane wyniki oryginalne. Do
istotnych osiggnigé w mojej opinii naleza:

1. Przebadanie whasciwosci rozszerzen skalarnych modelu standardowego w postaci modelu
O(N) oraz modelu 2HDM z singletowym polem skalamym, a takze modelu
dwuskladnikowej ciemnej materii 2CDMM.

2. Zbadanie konsekwencji ograniczen teoretycznych i obserwacyjno-eksperymentalnych,
wyznaczajacych spéjny obszar parametréw fizycznych, akceptowalnych z punktu widzenia
obu zakreséw zjawisk fizycznych (fizyka czastek, kosmologia obserwacyjna). Szczegélnie
wartosciowe jest uwzglednienie w tych analizach ostatnich wynikéw LHC, dotyczacych



mozliwego wzmocnienia sygnatu gamma-gamma w poblizu energii 125 GeV (typ [ i typ II
modelu 2HDM).

3. Zaobserwowanie znacznego tamania izospinu w oddzialywaniu ciemnej materii z jadrami
atomowymi, co umozliwia spdjng interpretacj¢ wynikow grup LUX i CDMS Si.

4. Przebadanie modelu dwuskladnikowej ciemnej materii, zawierajagcego czastki skalarne
i fermiony Majorany, oraz pokazanie, ze uzgodnienie z ograniczeniami astrofizycznymi
i laboratoryjnymi wymaga, by masa czastki skalarnej wynosita okoto 62,5 GeV, za$
neutrino (fermion Majorany) bylo niewiele lzejsze.

Osiggnicte wyniki $wiadczg jednoczesnie o dojrzatosci naukowej Doktorantki, swobodnie
wykorzystujacej skomplikowang i trudng pojeciowo problematyke fizyki niestandardowe;.
Wskazujg rowniez, ze opanowala ona wyrafinowane metody teorii pola i teorii czastek
elementarnych, a takze potrafi skutecznie realizowa¢ zawansowane rachunki oraz z duzg biegtoscia
stosowac techniki numeryczne, niezbgdne w skomplikowanych analizach wpltywu ograniczen
obserwacyjno-laboratoryjnych na fizyczng zawarto$¢ dyskutowanych modeli. Starannie
przygotowane rysunki wskazujg natomiast na réwnie biegle opanowanie graficznych technik
prezentacji wynikéw badan.

W S$wietle powyzszych stwierdzenn przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska ma
jednoznacznie charakter oryginalnego rozwigzania postawionego problemu naukowego.
Rownoczesnie wskazuje na obszerng, dobrze ugruntowang i stosowang w realizowanych badaniach
wiedzg teoretyczng z fizyki i jej metod, wykorzystanych efektywnie w zaprezentowanych
w rozprawie wynikach przeprowadzonych badan naukowych.

Ponadto, opublikowane wyniki badan w specjalistycznych czasopismach powszechnie cenionych
w $rodowisku fizykow oddziatywan fundamentalnych i wysokich energii (7 prac i preprintow)
potwierdzajg bezdyskusyjne umiej¢tnosci badawcze p. Aleksandry Drozd i swiadcza, ze jest ona
mtoda badaczkg o duzym potencjale tworczym i uznanych juz osiagnigciach.

Powyzsze stwierdzenia uprawniaja recenzenta réwniez do postawienia wniosku o wyrdznienie
rozprawy p. Aleksandry Drozd.

I11. Konkluzja

Przedstawiona do oceny rozprawa p. Aleksandry Drozd zatytulowana Multi-Component Dark
Matter and Extensions of the Standard Model Scalar Sector spelnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki, okreslone w jej § 13 ust. 1, ust 2 i ust. 6.

Wnosze o dopuszczenie Doktorantki do dalszych czynnosci przewodu doktorskiego.
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