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Wiasnosci ciemnej materii i ich zwigzek z sektorem Higgsa
w wybranych uogélnieniach Modelu Standardowego

Przedstawiona mi do oceny praca doktorska pana magistra Pawta Szczerbiaka z Instytutu
Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego powstata pod kierunkiem profesora Marka
Olechowskiego a dotyczy waznego problemu wspotczesnej fizyki oddziatywan fundamen-
talnych, ale takze i kosmologii, a mianowicie problemu ciemnej materii (ang. dark matter).
Ciemna materia daje si¢ zaobserwowaé jedynie poprzez efekty grawitacyjne wywierane na
zgromadzong w galaktykach materie obserwowalng bezposrednio. Dane kosmologiczne
wskazujg, ze ciemnej materii jest we Wszechéwiecie szedé razy wiecej niz materii
bezposrednio obserwowalnej. Z punktu widzenia fizyki mikroskopowej ciemna materia
powinna by¢ skladnikiem rozszerzonego Modelu Standardowego (MS) o bardzo
ograniczonych oddziatywaniach ze zwyklymi czastkami bedacymi jego skladnikami. Wynika
to z ograniczen do$wiadczalnych na przekroje czynne oddzialywania ciemnej materii z
materig zwyklg w réznych rozszerzeniach MS. Autor w swojej rozprawie doktorskiej bada
Supersymetryczne rozszerzenia MS: tzw. minimalny model supersymetryczny (MSSM) i
model NMSSM (ang.: next to MSSM) zawierajacy dodatkowe pole skalame. Praca liczy 105
stron, podzielona jest na 7 rozdziatow, trzy dodatki oraz spis literatury zawierajacy 76
pozycji. Rozprawa napisana jest w Jjezyku polskim, ale oparta jest o trzy oryginalne
angielskojezyczne prace naukowe powstate we wspolpracy z promotorem oraz dr. Marcinem
Badziakiem, opublikowane we wiodacych czasopismach fizycznych: Journal of High Energy
Physics (2016 i 2017) oraz Physics Letters B (2017), a takze o jedno doniesienie
konferencyjne przedstawione orzez pana Szczerbiaka na /8th International Conference From
the Planck Scale to the Electroweak Scale, loannina, Grecja z roku 2015. Zapowiadana we
wstegpie rozprawy praca oparta na wynikach rozdziatu 6. dotyczacego goracej ciemnej materii,
Wg mojego rozeznania jeszcze si¢ nie ukazata. Wyzej wymienione prace sa dobrze cytowane
w literaturze, co $wiadczy o ich merytorycznym poziomie i wadze dyskutowanych
problemow.



Dwa picrwsze rozdzialy pracy: Wstgp oraz Podstawy teoretyczne modeli MSSM i NMSSM
wprowadzaja czytelnika w problematyke rozprawy. We Wstgpie autor omawia pokrotce
argumenty przemawiajace za istnieniem ciemnej materii, supersymetryczne rozszerzenia MS,
oddziatywanie ciemnej materii z sektorem Higgsa, a takze przedstawia strukturg rozprawy i
jej powiazanie ze wspomnianymi wyzej publikacjami. Szkoda, ze nie pojawily si¢ juz w tej
czeéei gtowne wyniki pracy i konkluzje, ktorych niecierpliwy czytelnik musi szukac w
rozdziale 7. czyli Podsumowaniu pracy, aby na tej podstawie podja¢ decyzje, czy warto zajac
sic lekturg (uwaga ta oczywiscie nie dotyczy recenzenta). Rozdziat drugi zawiera podstawowe
informacje dotyczace sformulowania modeli supersymetrycznych, definicje parametrow,
transformacji pol, a takze dyskusj¢ wzorow na przekroje czynne oddziatywania ciemne;
materii z nukleonami. Przekroje te wyrazaja sig przez roznicg zdefiniowanych wczesniej
parametréw mieszania higgsin. W paragrafie po réwnaniu (2.38) doktorant — za autorami
referencii [11] omawiajacej kod numeryczny micrOMEGAs 3 — cytuje warto$ci parametrow
przyjetych do obliczania w/w przekrojow czynnych. Trudno jednak oceni¢ skad wzigly sig te
wartosci, a nawet jaki maja wymiar (wymagatoby to podania normalizacji stanow [N>).

Przedmiotem badafh autora jest w gruncie rzeczy sprawdzenie, czy dany model ciemnej
materii spelia istniejace obecnie ograniczenia doswiadczalne na gestos¢ reliktowg 1 na
przekroje czynne na oddziatywanie z materia zwykla. Wymaga to okreslenia modelu
(podanie sktadu, stalych sprz¢zenia, mas, etc.), znalezienia spektrum, czyli mas i parametrow
mieszania w okreslonym rezimie kinematycznym poprzez rozwigzanie rownan grupy
renormalizacji, zastosowanie regut Feynmana do obliczenia przekrojow czynnych i wreszcie
rozwiazania réwnania Boltzmanna w celu obliczenia gestosci reliktowej. W praktyce
przeprowadzenie tej procedury odbywa si¢ przy pomocy rozwinietych w literaturze kodow
numerycznych. Do obliczenia spektrum autor uzywa kodu SuSpect z roku 2002 z
pozniejszymi poprawkami, ktory jest narzedziem powszechnie uzywanym (oryginalna praca z
roku 2007 [18] pt.: SuSpect: A Fortran code for the supersymmetric and Higgs particle
spectrum in the MSSM jest obecnie cytowana prawie tysiac razy). W literaturze dostgpne sg
inne kody tego typu: Isajest, SoftSusy, SPheno, SUPERHD, czy FlexibleSUSY. Poniewaz
rozne kody moga dawac rozne wyniki na spektra superczastek warto byloby zapoznac si¢ z
uzasadnieniem wyboru programu SuSpect. Z kolei do obliczenia gestosci reliktowej autor
uzywa kodu MicroOMEGAs (opisanego w pracy [19] micrOMEGAs_3: A program for
calculating dark matter observables z roku 2013, ktora cytowana jest prawie 500 razy). Tu
wg mojej wiedzy istnieja takze inne kody numeryczne jak DarkSUSY, IsaTools, MadDM czy
Superlso oraz Superlso Relic. Podobnie jak w poprzednim przypadku nie znajdujemy
uzasadnienia wyboru programu MicroOMEGAs, a takze podobnego uzasadnienia uzycia
programu NMSSMTools, ktorym autor postuguje si¢ w kilku miejscach rozprawy.

W rozdziale 3. Dobrze dostrojone bino-higgsino w modelu MSSM pan mgr Szczerbiak
zajmuje si¢ modelem, w ktorym supersymetryczni partnerzy bozonow W, tzw. wina sg
odsprzegnigte. Autor bada charakter najlzejszych czastek supersymetrycznych (ang. lightest
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supersymmetric particle: LSP), ktére s3 neutralne, sprawdzajac jak dokladnie trzeba w takim
modelu dostroi¢ wolne parametry, aby uzyska¢ gesto$é reliktowa zgodna z doswiadczeniem
oraz aby przekroje czynne na odziatywanie z nukleonami miescity si¢ w ograniczeniach
eksperymentalnych. Doktorant konkluduje, ze wyb6r bina (supersymetryczny partner bozonu
B z grupy U(1) nieztamanego MS) na LSP daje za duza gesto$é reliktowa, zas wybor higgsin
za malg. Zatem LSP jest pewng mieszaning bina i higgsina, a typ tego mieszania ilustruje
rysunek 3.1. Maksymalna masa takiego LSP jest rzedu 1.1 TeV. Dalej autor dyskutuje
przypadek cigzkiego (podrozdzial 3.2) i lekkiego (podrozdziat 3.3) skalara H w kontekscie
wartosci przekrojow czynnych na nukleonie. W tym pierwszym przypadku autor napotyka na
ograniczenia stosowalnosci kodu SuSpect, z ktérymi sobie radzi przyjmujac arbitralnie masy
wszystkich skwarkéw jako 6 TeV. To ograniczenie, a takze fakt, ze w przypadku duzych mas
stopéw autor woli uzywa¢ raczej kodu SUSYHD niz SuSpect, ponawia pytanie o
uzasadnienie wyboru kodéw numerycznych uzytych w parcy. Fakt, iz w parametry
spelniajgce ograniczenia doswiadczalne w przypadku odsprzegnictego H generuja stopy o
masach rzedu 25 TeV sklania autora do przebadania przypadku lekkiego H (niestety autor nie
podaje, co to ilosciowo znaczy; o ile dobrze zrozumiatem lekki skalar H odpowiada sytuacji,
w ktorej my = my, czyli kilkaset GeV). Tu analiza jest bardziej skomplikowana, gdyz trzeba
bra¢ pod uwagg szereg wigzow dotyczacych fizyki bozonu Higgsa. Niestety i w tym
przypadku uzyskanie lekkich czastek stop nie jest mozliwe dla m, > 320-375 GeV. Autor
konkluduje ten rozdziat podsumowaniem zawartym w podrozdziale 3.4, z ktorego wynika, ze
nawet po uwzglgdnieniu niepewnosci teoretycznych scenariusz dobrze dostrojonego bina i
higgsina nie przechodzi testéw doswiadczalnych (poza bardzo waskimi przedziatami
parametrow, ktore jeszcze sg dozwolone). To sktania go do rozwazenia w nastepnym
rozdziale modelu NMSSM, ktéry dopuszcza mata wartoéé tangensa parametru 4 (stosunek
wartosci prozniowych dwdch pol Higgsa, ktére sa konieczne w modelach SUSY), ktére w
przypadku MSSM sa wykluczone.

Najobszemniejszy, bo liczacy 27 stron rozdziat 4. Analiza tzw. slepych punktow w modelu
NMSSM, poswigcony jest ,,skanowaniu” przestrzeni parametrow réznych wersji modelu z
dodatkowym superpolem skalarnym S w poszukiwaniu obszarow, gdzie niezalezny od spinu
przekrdj czynny na rozpraszanie LSP na nukleonie zeruje si¢. Takie zbiory parametrow to
wiasnie Slepe punkty. Na niezalezny od spinu przekrdj czynny o oraz na zalezny od spinu
przekrdj czynny ogp istnieja bardzo silne ograniczenia doswiadczalne pochodzace glownie z
podziemnego eksperymentu LUX (ang.: Large Underground Xenon dark matter experiment)
umieszczonego w Poludniowej Dakocie, ktéry pierwsze dane opublikowat w roku 2017.
Autor swoje wyniki porownuje takze z przewidywana czutoscig eksperymentu XENONIT
umieszczonego w tunelu Gran Sasso we Wloszech oraz planowanego eksperymentu LZ w
Poludniowej Dakocie. Ograniczenia te siggaja wartosci 10™* em? dla o oraz 10*° cm? dla
osp. Warto moze dla ustalenia skali przypomnie¢ przyktadowo, ze catkowity przekroj czynny
na produkcje czastki Higgsa w LHC przy energii 7 TeV to okoto 10 pB czyli 10 cm?



Zidenty fikowanie slepych punktow jest wazne, gdyz ze wzgledu na w/w ograniczenia obszary

dozwolonych parametréw ukladaja si¢ w ich sgsiedztwie.

W przypadku modelu NMSSM kandydatami na LSP s3 supersymetryczny fermionowy
partner pola skalarnego S, tzw. singlino oraz higgisno lub ich mieszanka. W podrozdziale 4.1
autor prezentuje potrzebne mu do analizy formuly, definiuje uzyteczne parametry oraz
dyskutuje ich uproszczone formy w interesujgcych przypadkach granicznych. W podrozdziale
4.2 dyskutowane sa ogolne warunki na slepe punkty. Nastgpne podrozdziaty poswigcone sg
badaniu przestrzeni parametrow pod katem réznych wersji modelu: bez efektow
interferencyjnych w sytuacji braku mieszania miedzy skalarami 1 z uwzglednieniem
mieszania, gdzie autor wyrdznia przypadek czystych stanéw LSP oraz mieszanek singlino-
higgsino, z efektami wymiany czastek / (bozon Higgsa) i H (supersymetryczny skalar) w
przypadku bez mieszania z singletem oraz z uwzglgdnieniem mieszania, z efektami wymiany
czastek 4 1 s dla réznych wartosci tangensu f§ oraz w pewnym szczegdlnym uproszczonym
przypadku dla macierzy mas neutralin. Jak z tego wyliczenia wida¢, wykonana przez
doktoranta analiza jest bardzo szczegdtowa i wymagata bardzo skrupulatnego przebadania
przestrzeni parametrow ze zwroceniem uwagi na istniejace wigzy (nie tylko na wspomniang
gesto$é reliktowa, ktorej poswigcony jest nastepny rozdzial, ale na przekroje czynne as; i osp
oraz ze wzgledu na wigzy wynikajace z fizyki czgstki Higgsa, czy warunku perturbacyjnosci
modelu). Warto zauwazy¢, ze przeprowadzona przez pana Szczerbiaka analiza oparta jest o
wklady drzewowe do przekrojow czynnych. Wigze si¢ to z tym, ze poprawki petlowe sg
znane tylko w prostych przypadkach, wowczas konkluzje dotyczace wystepowania slepych

punktow si¢ nie zmieniajg.

Z lektury rozdziatu 4. widaé wyraznie, ze autor opanowat dostgpne mu narzedzia numeryczne
i umiejetnie zastosowat je do analizy, ktéra oparta jest na duzym wyczuciu skomplikowanego
ukladu o wielu stopniach swobody, jakim jest konstrukcja wiarygodnego modelu ciemnej
materii w modelu NMSMM. W ostatnim podrozdziale 4.6 pan Szczerbiak podsumowuje
zwigzle wyniki analizy modelu NMSSM z punktu widzenia istnienia slepych punktow. By¢
moze najwazniejsza konkluzja jest stwierdzenie, ze w przysztosci badania oddziatywan
zaleznych od spinu beda odgrywaly istotng role w ograniczaniu przestrzeni parametrow

modelu.

Rozdzial 5. Slepe punkty a gestos¢ reliktowa LSP typu singlino-higgsino w modelu NMSMM
stanowi kontynuacje poprzedniego rozdzialu, w ktérym szukano slepych punktow bez
narzucenia warunku na gestos¢ reliktowa ciemnej materii. Poszczegolne przypadki (a w
kazdym razie te najistotniejsze) z rozdzialu 4 sa przebadane pod tym katem. Ogolna
konkluzja, zawarta w podsumowaniu (podrozdziat 5.4), sprowadza si¢ do stwierdzenia,
zreszta do$¢ oczywistego, ze narzucenie warunku na gesto$é reliktowa ogranicza przestrzen
dozwolonych parametréw modelu. Szczgéliwie, pozostaje jednak catkiem duzy obszar, na
razie dozwolony, ,ktérego zbadanie wymaga wigkszej czutosci eksperymentow” (cytat z
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rozprawy ze strony 73.). Zastanawia do$¢ defensywne podejécie autora do przyszlych
wynikéw do$wiadczalnych. Zamiast wyrazi¢ nadzieje, ze przyszle eksperymenty zobaczg
ciemna materi¢, wydaje si¢ byé on przekonany, ze wyklucza kolejny, znaczny obszar
dozwolonych parametréw. Swiadczy o tym chocby cytat ze strony 70.: ,,Proces ten pozwala
unikngé ograniczen z LUX (...), ale nie jest wystarczajaco silny, aby przesuna¢ osp ponizej
czutosci XENONIT (...)".

Rozwazania przedstawione w rozdziale 5. potwierdzajg bardzo dobrg orientacje autora w
skomplikowanym ukfadzie zaleznoéci réznych obserwabli od doboru parametrow modelu.
Bardzo podobato mi si¢ poréwnanie wynikéw z symulaciji numerycznych z wyrazeniami
analitycznymi wyprowadzonymi przy zatozeniu pewnych uproszczen. Tego typu analiza
wskazuje, ze autor rozumie skad biorg si¢ uzyskane numerycznie zaleznosci. Pozwala to takze
na do$¢ jasne rozwazania jakosciowe w roéznych przypadkach, Jak na przyktad dyskusja
wptywu lekkiego pseudoskalara na gestosé reliktows ciemnej materii na str. 63, czy dyskusja
ponizej wzoru (5.16).

Zupehie inny charakter ma rozdziat 6 pt. Gorgea materia w modelu S. Weinberga, gdzie
autor bada rozwiazania réwnania Boltzmanna dla materii relatywistycznej stosujac réznego
rodzaju przyblizenia i testujac ich wptyw na otrzymane wyniki. Glowng motywacja jest tutaj
nie tyle wkiad gorgcej ciemnej materii do gestosci reliktowej (ktéry jest znikomy), tylko jej
wkiad do , ilosci” promieniowania w okresie nukleosyntezy. Stad takg ciemng materi¢ nazywa
si¢ czgsto ciemnym promieniowaniem. Jak autor argumentuje w podrozdziale 6.1, istnieja
pewne przestanki doswiadczalne wskazujace na istnienie takiego promieniowania. Ilosciowa
miarg jest tutaj przeliczenie wpltywu ciemnego promieniowania na efektywng liczbg rodzajow
neutrin Nerr, ktérg mozna oszacowaé analizujac anizotropi¢ promieniowania tla. Niestety
wyniki doswiadczalne obarczone sa duzymi bledami systematycznymi. Jak podaje autor w
podrozdziale 6.1 oszacowania na Ner wahaja sie migdzy 2.99 a 3.84 z btedami rzgdu 10%. W
tym kontekscie pan mgr Szczerbiak przytacza model Weinberga, oparty na zlamanej symetrii
globalnej U(1), w ktérym dodatkowy wklad do Nuy pochodzi od bozonu Goldstone’a i
szacowany jest w literaturze na ANer = 0.39. Celem rozdziahu 6. jest ,,zweryfikowanie
spotykanych w literaturze przyblizen liczenia ewolucji termicznej bozonu Goldstone’a™ (cytat
ze strony 75).

Po omoéwieniu w podrozdziale 6.2 réwnania Boltzmanna (rB) 1 wprowadzeniu istotnych
zmiennych i oznaczen oraz przedyskutowaniu sformulowania rB w przypadku statystyki
Bosego-Einsteina, Fermiego-Diraca, czy uproszczonego modelu Maxwella-Boltzmanna, autor
W podrozdziale 6.3.1 definiuje model Weinberga, dyskutuje przyblizenie natychmiastowego
wymrazania (podrozdziat 6.3.2) i wreszcie w podrozdziale 6.3.3 przedstawia rozwigzania rB.
W konkluzjach tego rozdziatu, przedstawionych w podrozdziale 6.4, autor zwraca uwage, 7e
przyblizenie natychmiastowego wymrazania na og6t przeszacowuje wartos¢ AN.g, zwraca
uwage na koniecznos¢ uwzglednienia w stanach koricowych anihilacji bozonéw Goldstone’a
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zarbwno mionéw jak i pionéw oraz podkre§la zauwazalne efekty pochodzace od
uwzglednienia réznych statystyk. Uwazam, ze jest to bardzo ciekawa i kompletna analiza
ukazujaca nowe, w stosunku do poprzednich rozdzialéw, umiejetnosci doktoranta.

Praca doktorska pana magistra Pawla Szczerbiaka jest zredagowana nadzwyczaj starannie.
Znalazlem tylko dwie tzw. , literowki™. Bardzo uzyteczne s podsumowania zawarte na koncu
glownych rozdzialéw rozprawy. Przygotowujgc rozprawe doktorskg autor wykonal bardzo
smudne obliczenia numeryczne, poréwnat je z przyblizonymi obliczeniami analitycznymi,
ktére pozwolily mu na obszena dyskusj¢ jakosciowa otrzymanych wynikow. W kilku
miejscach pan Szczerbiak pisze explicite, ze jakis przypadek zostal sprawdzony czy
przeliczony, cho¢ szczegétowych wynikow nie przytacza. Swiadczy to o tym, ze miat wigcej
materiatu niz zamiescit w rozprawie. W rezultacie powstala bardzo solidna analiza pewnych
szczegolnych modeli ciemnej materii, ktéra niewatpliwie bedzie przedmiotem

zainteresowania badaczy zajmujacych sig t3 dziedzing.

W zasadzie, poza drobnymi uwagami zawartymi w tekscie recenzji, nie mam jakichs$
zasadniczych uwag krytycznych. Oczywiste jest pytanie, na ile mozna poprzesta¢ na
przyblizeniu drzewowym stosowanym w pracy przy znajdowaniu slepych punktéw. Ale zdajg
sobie sprawe, ze wyjscie poza to przyblizenie jest niezwykle trudne.

W konkluzji stwierdzam, ze przedstawiona przez pana magistra Pawla Szczerbiaka rozprawa
doktorska p.t.  Wiasnosci ciemnej materii i ich zwiqzek z sektorem Higgsa w wybranych
wogdlnieniach Modelu Standardowego speinia  wszystkie wymogi stawiane pracom
doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie pana magistra Pawta Szczerbiaka do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.
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