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Streszczenie
W niniejszej rozprawie doktorskiej badamy fenomenologie dwéch klas modeli motywowanych kryte-
rium naturalnoéci, ktére wykazuja termiczna produkcje ciemnych reliktéw: modele astrofobicznych
aksjonéw oraz supersymmetryczne modele Twin Higgs.
W pierwszej kolejnosci analizujemy produkcje astrofobicznych aksjonéw, ktére unikaja astrofizycz-
nych ograniczen przez ttumienie sprzezen do elektronéw i nukleondéw bez zwiekszania statej rozpadu
aksjonu. Poniewaz astrofobiczne aksjony maja ttumione sprzezenia do pionéw, sg gtéwnie produko-
wane w rozpadach tamiacych liczby leptonowe oraz w rozproszeniach leptonéw, z generycznie obec-
nym niezaniedbywalnym wktadem z rozproszen kaonéw. W zaleznosci od masy aksjonu, populacja
aksjonéw zachowuje sie jako ciemne promieniowanie lub ciepta ciemna materia, co uwzgledniamy
wykorzystujac ograniczenie na gestosé energii aksjonéw zalezne od masy, sparametryzowane przez
dodatkows efektywng liczbe neutrin, A N.g. Wykazujemy, ze w astrofobicznych modelach aksjono-
wych z 2 dubletami Higgsa, ograniczenie kosmologiczne wynosi fo, > 8 x 10° GeV i jest stabsze lub
poréwnywalne do ograniczen astrofizycznych na sprzezenia aksjon-mion i aksjon-foton, w zaleznosci
od doktadnych sprzezen modelu. Pokazujemy, ze przewidywane czultodci przysztych eksperymentéow
CMB znacznie poprawia ograniczenie kosmologiczne, badajac zakres do f, ~ 103 GeV. Ponadto
omawiamy, jak uogélnienie modelu do trzech dubletéw Higgsa umozliwia dodatkowe tlumienie
wspomnianych sprzezen, dalej ostabiajac ograniczenia astrofizyczne i umozliwiajac mase aksjonu
rzedu eV. Klasyfikujemy modele astrofobicznych aksjonéw w 3HDM na podstawie ich ttumionych
sprzezen i analizujemy ich fenomenologie. Wigkszos¢ modeli astrofobicznych jest w zasiggu obser-
wowalno$ci Simons Observatory lub CMB-S4, oraz/lub w zasiegu IAXO lub nawet BabyIAXO. W
modelu naturalnie astrofobicznym aksjony sa produkowane wylacznie poprzez efekty niepertur-
bacyjne, ktérych obliczenie pozostaje wyzwaniem. Nasza estymacja ograniczenia kosmologicznego
moze byé tak silna jak f, = 5 x 10° GeV dla zanikajacego sprzezenia z dziwnym kwarkiem, co
potencjalnie pozwala na wyjasnienie asymetrii barionowej poprzez aksjogeneze i zapewnienie nie-
relatywistycznej populacji aksjonéw odgrywajacych role ciemnej materii produkowanej poprzez
mechanizm kinetic misalignment.
Nastepnie badamy dwoéch kandydatéw na ciemna materie produkowanych poprzez mechanizm
freeze-out w supersymetrycznych modelach Twin Higgs: twin stau oraz twin neutralino. Twin
stau jest natladowany wzgledem blizniaczego elektromagnetyzmu, mediowanego przez bezmasowy
foton. Nasze badania wykazaly, ze gléwnie prawoskretne twin stau o masie miedzy 400 a 500
GeV stanowi mozliwego kandydata na ciemng materig, spetniajac ograniczenia wynikajace z de-
tekcji bezposredniej, do§wiadczen w zderzaczach, astrofizyki i kosmologii. Dyskutujemy sygnatury
zderzeniowe scenariusza z ciemna materig w postaci twin stau oraz perspektywy badania tego
scenariusza za pomocg przyszltych eksperymentéow detekcji bezposredniej, podkreslajac, ze eks-
peryment LZ zbada wiekszo$¢ naturalnych obszaréw przestrzeni parametréw, odpowiadajacych
dostrajaniu lepszemu niz kilka procent. Wykazujemy, ze zdominowane przez twin bino neutralino
réwniez stanowi potencjalnego kandydata na ciemna materie i pokazujemy, ze nadprodukcja moze
zosta¢ ztagodzona poprzez wprowadzenie ztamania symetrii Z2 w sektorze Yukawy, co nie narusza
rozwigzania problemu hierarchii, jednoczesnie tagodzac problem promieniowania ciemnego. Podob-
nie jak w przypadku ciemnej materii w postaci twin stau, ten scenariusz zostanie najlepiej zbadany
za pomocg eksperymentéw detekcji bezposredniej. Eksperyment LZ zbada wiekszo$¢ naturalnych
obszaréw przestrzeni parametréow, odpowiadajacych dostrajaniu lepszemu niz 10%.
W pracy doktorskiej wykazujemy, ze obserwacje kosmologiczne dostarczaja silnych ograniczen na
modele charakteryzujace sie termiczna produkcja ciemnych reliktéw, badajac skale energii nie-
dostepne dla eksperymentéw naziemnych. faczac obserwacje astrofizyczne, laboratoryjne i ko-
smologiczne, przeprowadzamy kompletna analize¢ modeli, podkredlajac ztozong interakcje miedzy
modelami fizyki czastek a kosmologia.



