
3:';:tiy#:!y"11#,'"H'
wprvnero an.,.5, /.]. M.9.
poopis ........... 'AaJ,

prof. dr hab. Wieslaw Andrzej Kamifiski
Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki

Uniwersltet Marii Curie- Sklodowskiei

O PI N I A
o rozprawie doktorskiej mgr Aleksandry Drozd

Multi-Component Dark Matter and Extensions of the Standard Model Scalar Sector

I. Mofywacje i treSd rozprawy oraz jej podstawowe wyniki

Rozprawa doktorska p. mgr Aleksandry Drozd zosta\a po5wigcona jednemu z ciekawszych

zagadniefi wsp6lczesnej astrofizyki i fizyki oddzialywari, tj. problemowi wyjaSnienia pochodzenia

i skladu ciemnej materii. Jego rozwi4zanie wymaga siggania do r62nych wariant6w frzyki
niestandardowej: modyfikacji teorii grawitacji (mechanika nie-Newtonowska, grawitacja

kwantowa), materii ciemnych atom6w, materii Kaluzy-Kleina, materii niebarionowej (cigZkie

neutrina, neutrina sterylne), a takZe do cz4stek generowanych w rozszerzeniach modelu

standardowego (aksjony, slabo oddzialuj4ce cz4stki masywne, np. supersymetryczne). Wciayz

jednak stalym niedomaganiem modelowania skladu materii ciemnej jest ,,zderzenie" takich

przewidywari z obserwacyjnymi ograniczeniami na ggstoS6 ciemnej matrerii we WszechSwiecie,

w tym z szacowan4 jej ggstoSci4 w centrach galaktyk. Obiecuj4cego rozwi4zania tych trudnoSci

dostarczaj4 modele wieloskladnikowe, ze specjalnymi typami oddzialywari ciemna materia-

materia barionowa, w tym z lamaniem izospinu.

U2ywane modele musz4 uwzglgdniad takhe fakly obserwacyjne z obszaru frzyki cz4stek,

pochodz4ce z pomiar6w wykonanych np. w CERN (LHC: eksperymenty ATLAS i CMS).

Odwotuj4c sig do mozliwych subtelnych efekt6w dedukowanych na podstawie danych

eksperymentalnych, np. szerokoSci rozpadu bozonu Higgsa, mo2na w spos6b uzasadniony

spekulowai, ze sektor skalarny modelu standardowego powinien by6 rozbudowany, co

w konsekwencji oddzialuje na modelowe rozstrzygnigcia dotycz4ce skladu ciemnej materii. I to jest

kolejna motywacja badaf podjgtych przez Doktorantkg. Ich wyniki zaprezentowane w rozprawie

wpisuj4 sig w pelni w ten zbiorowy wysilek poszukiwania odpowiedzi na pytania o podstawowym

znaczerit dla naszego rozumienia ciemnej materii.

Tre$i rozprawy zostala podzielona na I rozdzial6w. Rozdzial pierwszy Introduction (4 strony),

o nietypowej strukturze i ukladzie, wlaSciwie haslowo wprowadza podstawow4 terminologig

i pojgcia odnosz4ce sig do ciemnej materii i wybranych modeli niestandardowych (w sensie modelu

standardowego), do oceny ggsto6ci takiej materii w centrach galaktyk oraz (hiptetycznych)

proces6w prowadz4cych do ,,nad-lamania" parzystoSci CP. Zawarto tu - r6wnie2 niestandardowo

- listg stosowanych skr6towc6w, co mogloby stanowi6 istotne ulatwienie w czytaniu tozprawy,

gdyby lista ta bylabafiziej kompletna, oraz listg kilku uzytych symboli.



Rozdzial drugi Cosmologt (4 strony) zapoznaje czytajqcego z podstawowymi pojgciami

i formalizmem matematycznym, uZywanymi do opisu izotropowego i jednorodnego WszechSwiata

oraz jego termodynamiki. Ma on charakler prawie leksykalny, co w pewnej mierze recenzent

rozumie.

W rozdziale Dark Matter (21 stron) zosta\y sformulowane podstawowe pojgcia odnosz4ce sig do

ciemnej materii, lqcznie z metodami obserwacyjnymi prowadz4cymi do jej ewentualnej detekcji

oraz do aktualnych ograniczefi na jej wystgpowanie. Doktorantka kompetentnie i z dobr4

znajomoSci1 tej dziedziny kosmologii om6wila przeslanki wystgpowania ciemnej materii: od

historycznie najstarszych sugestii pochodzqcych od Oorta i Zwicky'ego (niewidoczna materia),

przez analizg krzywych rotacji galaktyk do obecnie u2ywanego grawitacyjnego soczewkowania

r62nych rodzaj6w. Ten ogromny postgp w kosmologii obserwacyjnej pozwala na dokladn4

rekonstrukcjg rozkladu materii ciemnej wewnqtrz galaktyk i w obszarach migdzygalaktycznych,

oczywiScie przy za\oheniu wystgpowania takiej materii. W odr62nieniu od tych ,,ustaleif' wciqit
brakuje bezpo6redniej ewidencji wystgpowania ciemnej materii w licznych i kosztownych

eksperynentach laboratoryjnych. Autorka w rozdziale tllm analizuje podstawowe propozycje

teoretyczne grupuj4ce sig w dwa rozlegle obszary badan: ,omenaZerig" cz4stek niestandardowych,

pojawiaj4cych w konsekwencji najr62norodniejszych rozszerzefi modelu standardowego, oraz

konkurencyjnych modeli ze zmodyfrkowan4 teori4 grawitacji. Na tym tle bada jednorodn4 ciemn4

materig [model 2HDMS, model O(N:l)] oraz materig wieloskladnikow4 [modele O(N>l),
2CDMM], wskazuj4c jednocze6nie kontekst r62nic migdzy eksperymentami laboratoryjnymi

a obserwacjami astronomicznymi. Nale2y podkre5lii szczegolow4 specjalistycznq wiedzg oraz

znajomoSi metod obliczeniowych, pozwalaj4ce Doktorantce swobodnie poruszai sig w tej

wymagaj4cej problematyce oruz prezentowai wlasne zaawansowane analizy zwiqzane z procesami

termodynamicznymi (romiqzania r6wnari Boltzmanna, szczeg6lowe szacowanie wkladu
poszczeg6lnych rodzaj6w materii ciemnej) orcz wartoSciowa6 stosowane modele, w tym

naruszaj4ce symetrig izospinow4.

Kolejny rozdzial OQ,l Singlet Scolar Dark Matter (23 strony) poSwigcony zostal wynikom badari

odnosz4cych sig do materii generowanej w najprostszp rozszeneniu modelu standardowego

o sektor skalamy, zawieraj4cy N singlet6w cechowania. Omawiane s4 tu ciekawe poznawczo

konsekwencje moZliwo6ci istnienia materii tej postaci. Doktorantka dyskutuje r62ne ograniczenia

nakladane pomiarami na parametry analizowanego modelu oruz ich implikacjami dla tzw.

problemu skali wystgpowania nowej fizyki (rzgdu I TeV). Pokazuje jak dostrajaj4c parametry

(zwi4zane ze stabilno6ci4pr62ni, unitamoSci4, charakterystykami potencjalu skalarnego, brakiem

biegun6w Landaua ponizej skali A) mohna osiqgn4i zgodnoSd z ograniczeniami wynikaj4cymi

zar6wno z obserwacyjnych jak i eksperymentalnych ograniczef (ggsto6i ciemnej materii

w centrach galaktyk, wklady do szeroko5ci pol6wkowej bozonu Higgsa od oddzialywari w stanach

koricowych, procesy termalizacji w slabo oddzialuj4cej ciemnej materii). Wyniki tu

zaprezentowiane s4 poznawczo waZne i wnosz4 interezuj4ce w4tki do dyskusji nad skladem materii

ciemnej.

Rozdzial Two-Higs Doublet Model (26 stron) dostarcza pelnego uzasadnienia dla waZnoSci wyboru

tytulowego modelu oraz znaczenia przeprowadzonych przez Doktorantkg badan w tym zakresie.



Wyniki eksperyment6w ATLAS i CMS dla rozpadu bozonu Higgsa w kanale stan6w koticowych
yy, wskazujgce na mocniejszy efekt niz wynikaj4cy z przewidywari modelu standardowego,

inspiruje naturalne rozszerzeni4 kt6re mog4 dostarczyd wyja{nienia zaobserwowanego efektu.

Pokazano tu w oparciu o przeprowadzone skanowania przestrzeni parametr6w, uwzglgdniaj4c

ograniczenia implikowane pomiarami LEP dla rozpad6w bozon6w poSredniczqcych oraz kryteria

teoretyczne (stabilnoS6 pr62ni, unitamo5d i perturbacyjnoSd teorii), szczeg6lowe wyniki analizy

dwu typ6w modelu 2HDM (r62ni4cych sig wyborem sprzgilefi z kwarkami i z leptonami). Wysnute

wnioski wskazuj4, 2e ograniczenia wynikaj1ce z kryteri6w teoretycznych znacznie redukuj4

maksymaln4 wartoSi wsp6lczynnikarozgalgzienia Ngg(W). W modelu typu I wartodci powyZej 1,3

s4 niedostgpne, natomiast model typu II dopuszcza wartoSci 2-3 razy wigksze. Te ostanie wartoSci

wykluczaj4 model na podstawie obserwacji niewielkiego tylko wzmocnienia dla sygnalu ZZ oraz

danych zfiryki mezon6w powabnych.

W rozdziale Two-Higgs Doublet Model with Scalar Singlet DM (23 strony) Dollorantka
przeanalizowaNa rozszerzenie modelu z poprzedniego rozdzialu o dodatkow4 cz4stkg skalamq

(model 2HDMS), interesuj4co wzbogacaj4c listg czqstek-kandydat6w na ciemn4 materig

z mozliwym lamaniem parzysto6ci CP. Model ten ma ciekawe wlaSciwo$ci znane z literatury,

natomiast w rozprawie analizowano go pod k4tem wigz6w narzncarrych przez ostatnie wyniki LHC
przy za\oheniu, 2e lekki bozon Higgsa jest jednoznacznie zarejestrowan4 cz4stk4 o masie 125 GeV.

W q/m przypadku naloZono podobne jak poprzednio ogtaniczenia teoretyczne (stabilnodi pr6Zni,

unitarnoSi, globalne wla6ciwoSci potencjalu skalarnego) oraz eksperymentalne (ATLAS, CMS

i konsekwencje rozpadu w kanale do stan6w koricowych yy). Technicznie realizowano to

odwoluj4c sig do wyboru zestaw6w parametr6w ,,prze2ywaj4cych" natzucone ograniczenia

(analizy przeprowadzone w grupie J. Guniona), by nastgpnie bada6 konsekwencje proponowanego

rozszerzenia modelu o dodatkowe pole skalarne: wptyw na rozpady w kanalach

nieobserwowalnych, ggsto5d materii ciemnej oraznawarunki bezpoSredniej jej detekcji.

Rozdzial Two lomponent Dark Matter (25 stron) zawiera badania odnosz4ce sig do intensywnie

dyskutowanej obecnie w literaturze koncepcji wielkoskladnikowej materii ciemnej. Doktorantka

podjgla to zagadnienie analizuj4c model zawierajqcyjak poprzednio pojedyncze pole skalame oraz

dodatkowo nienaladowane pola typu Majorany. Oznaczalo to w konsekwencji minimalny uklad

3 nowych cz4stek, singlet6w cechowania: cz4stki skalamej oraz dwu fermion6w (model2CDMM).

W konkluzj ach zaprezentowanych analiz stwierdza sig, 2e w przypadku gdy masa fermionu

Majorany jest wigksza od masy skalara, to wptyw neutrin na rozkNad skalamej ciemnej materii jest

pomijalny. Przyblizone rozwiqzania r6wnania Boltzmanna w postaci jawnej umo2liwily

dokladniejszq analizg: Doktorantka pokazala, 2e dla okre5lonego wyboru parametr6w pola

fermionowe i skalarne odprzggaj4 sig prawie r6wnoczesnie, a to w konsekwencji prowadzi do

bogatej fizyki materii wieloskladnikowej, m.in. do interezuj4cego wniosku, 2e w asymptotycznie

chlodnej materii znormalizowana ggsto6i neutrin powinna dominowa6. Badania te umoZliwily

zaproponowanie strategii postgpowania przy bezpo6redniej detekcji dwuskladnikowej materii

ciemnej, zaleanych od hierarchii mas, a takze przedyskutowal ograniczenia nakladane na badany

model. Z wynik6w tu dyskutowanych trzeba r6wnie2 odnotowad m.in. zgodnoS6 przewidywan

przekroju czynnego oDM-N z wynikami eksperymentu LUX oraz - pomimo o tzqd mniejszej

warto5ci ni2 w eksperymencie XENON 100 - mas cz4stki skalarnej mieszczqcych sig wciq2



w dozwolonym reZimie. Udowodniono r6wniez, 2e zaproponowany model materii

dwuskladnikowej mo2e byi kompatybilny z wynikami grup CREST-II i CDMS Si.

Rozprawg zamyka Summary (2 strony), podsumowanie opisuj4ce najwaZniejsze zaprezentowane

w niej wyniki, oraz Dodatki: A Feynman Rules; B Annihilation Cross Sections, C Direct
Detection Cross Section. Te ostatnie udostgpniaj4 treSci, kt6re wspomagaj4 czytelnika

dodatkowymi definicjami, przyjgtymi konwencjami, a takZe umozliwiajq mu przeSledzenie

wlprowadzeri uZywanych w gl6wnym tek6cie formul na przekroje czynne.

II. Ocena rozprawy

Rozprawa liczy 160 shon i zosta\a podzielona n4 jak zaznaczylem wyZej, I rozdzial.6w. Zawiera
przedmowg oraz spis cytowanych 2r6del, zlohony ze 159 pozycji literaturowych, w tym odniesienia

do 7 artykul6w i preprint6w, kt6rych wsp6lautorkq byta p. A. Drozd. Dob6r 2r6deN nie nasuwa

zastrze2en, chociaz prowokuje drobne uwagi natury redakcyjnej (niekompletne dane

bibliograficzne, np. pozycja L59) oraz zdziwienie potraktowaniem bibliografii jako dodatku

(Appendix D: Bibliography), co zwyczajowo i merytorycznie jest nieuzasadnione. W rozprawie

zamieszczono 73 oryginalne rysunki, Swietnie wspieraj4ce tok wyjaSnieri, oraz 15 tabel

prezentuj 4cych wyniki badan.

Rozprawa jest napisana solidnie po angielsku, zaS znajomoSd zloironego slownictwa

specjalistycznego, zar6wno z zab,resl astrofizyki oraz kosmologii, jak teZ fizyki cz4stek i teorii

pola, nie budzi zastrze2efi. Jej redakcja, kompletno6l tez i ich logiczne powi4zanie, a taUze spos6b

wykladu nie nasuwaj4 uwag krytycznych i Swiadcz4 jednoznacznie o dobrym opanowaniu przez

Doktorantkg warsztatu pisania prac badawczych. Dla kompletnoSci opinii w tej czgSci naleLy

jednak zwr6ci6 uwagg na drobne usterki redakcyjne: rozdzialy zaczynaj1sig nie zawsze na stronach

nieparzystych, wystgpuj4 bgkarty, wzory s4 traktowane niekonsekwentnie jako elementy skladowe

zdah, w kt6rych wystgpuj4, oraz tzw.liter6wki. Wynikly one byi moLe z daj4cego sig odczu6

poSpiechu prac redakcyjnych. Szczeg6lowy spis tych zastrzehef dostarczam Autorce oddzielnie.

Jednoczesnie pragng podkreslii, 2e w Zadnej mierze nie umniejszajq one mojego dobrego zdania o

jej umiejgtnoSciach poslugiwania sig edytorem TEX, podstawowym narzgdziem pisania prac

naukowych z frzyki i poprawnego redagowania tych prac.

Merytorycznie rozprawa doktorska p. Aleksandry Drozd zasluguje na wysok4 oceng. Jej tematyka

jest aktualna i wuZna poznawczo, za| przeprowadzone badania i uzyskane wyniki oryginalne. Do

istotnych osi4gnig6 w mojej opinii nale24:

l. Przebadanie wtaSciwoSci rozszerzefi skalamych modelu standardowego w postaci modelu

O(N) oraz modelu 2HDM z singletowym polem skalarnym, a tak3e modelu

dwuskladnikowej ciemnej materii 2CDMM.

2. Zbadanie konsekwencji ogtaniczefi teoretycznych i obserwacyjno-eksperymentalnych,

wyznaczaj1cych sp6jny obszar parametr6w frzycznych, akceptowalnych z punktu widzenia

obu zakres6w zjawisk fnycznych (fizyka cz4stek, kosmologia obserwacyjna). Szczeg6lnie

warto$ciowe jest uwzglgdnienie w tych analizach ostatnich wynik6w LHC, dotycz}cych



J.

4.

mozliwego wzmocnienia sygnalu gamma-gamma w pobliZu energii 125 GeV (typ I i typ II
modelu 2HDM).
Zaobserwowanie znacznego lamania izospinu w oddziatywaniu ciemnej materii z j4drami

atomowymi, co umozliwia sp6jn4 interpretacjg wynik6w grup LUX i CDMS Si.

Przebadanie modelu dwuskladnikowej ciemnej materii, zawieraj4cego cz4stki skalarne

i fermiony Majorany, oraz pokazanie, 2e uzgodnienie z ograniczeniami astrofrzycznymi
i laboratoryjnyrni wyrnaga, by masa cz4stki skalarnej wynosila okolo 62,5 GeV, zaS

neutrino (fermion Maj orany) bylo niewiele lzejsze.

Osi4gnigte wyniki Swiadcz4 jednoczeSnie o dojrzaloSci naukowej Doktorantki, swobodnie

wykorzystuj4cej skomplikowan4 i trudn4 pojgciowo problematykg frzyki niestandardowej.

Wskazuj4 r6wnie2, 2e opanowala ona wyrafinowane metody teorii pola i teorii cz4stek

elementarnych, atak2e potrafi skutecznie realizowa6 zawansowane rachunki orazz du24 bieglo5ci4

stosowad techniki numeryczne, niezbgdne w skomplikowanych analizach wptywu ograniczeh

obserwacyjno-laboratoryjnych na frzycznq zawarto(l dyskutowanych modeli. Starannie

przygotowane rysunki wskazuj4 natomiast na r6wnie biegle opanowanie graficznych technik
pr ezentacji wyn ik6w badafi .

W Swietle powyZszych stwierdzeri przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska ma
jednoznacznie charakter oryginalnego rczwi4z,ania postawionego problemu naukowego.

R6wnoczesnie wskazuje na obszern4, dobrze ugruntowan4 i stosowan4 w realizowanych badaniach

wiedzg teoretyczn1 z frzyki i jej metod, wykorzystanych efektywnie w zaprezentowanych

w rozprawie wynikach przeprowadzonych badafi naukowych.

Ponadto, opublikowane wyniki badari w specjalistycznych czasopismach powszechnie cenionych

w Srodowisku fizyk6w oddzialywari fundamentalnych i wysokich energii (7 prac i preprint6w)

potwierdzaj4 bezdyskusyjne umiejgtnoSci badawcze p. Aleksandry Drozd i Swiadcz4, 2e jest ona

mlod4 badaczk4o duZym potencjale tw6rczym i uznanych juZ osi4gnigciach.

PowyZsze stwierdzenia uprawniaj4 recenzenta r6wnie2 do postawienia wniosku o wyr62nienie

rozprawy p. Aleksandry Drozd.

III. 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 Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule

w zakresie sztuki, okreilone wiei S 13 ust 1, ust 2 i ust. 6.

Ilnoszg o dopuszczenie Doktoruntki do dals4ych c4ynnoici przewodu doktorskiego. n
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