Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michata tukawskiego
pt. ,Phenomenology of thermally produced hot and cold dark relics in
naturalness-motivated extensions of the Standard Model”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr. Michata tukawskiego, wykonanej w Instytucie Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem dr. hab. Marcina Badziaka, prof. UW,
jest badanie kosmologicznych ograniczen na parametry dwéch modeli fizyki czastek
elementarnych, cechujgcych sie ,naturalnoscig”. Rozwazanymi modelami sg ,astrofobiczne
aksjony” (astrophobic axions) oraz ,supersymetryczny model blizniaczych Higgsow”

(supersymmetric Twin Higgs model).

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 191 stron i sktada sie ze streszczenia, wstepu, szesciu

rozdziatéw merytorycznych, podsumowania, dwdch dodatkéw i liczacej 341 pozycje bibliografii.

Wstep rozprawy doktorskiej mgr. M. tukawskiego zawiera krétki rys wspétzaleznosci teorii
czagstek elementarnych i kosmologii, w ktérych na plan pierwszy wybijajg sie préby powigzania
rozszerzenn Modelu Standardowego z enigmatycznymi czgstkami tworzgcymi ciemng materie. W
tym kontekscie Autor zarysowuje we Wstepie zakres badan, ktérych wyniki zaprezentowane sg w
nastepnych rozdziatach rozprawy. Chociaz wstep ten jest jasny i zrozumiaty nie ustrzegt sie w nim
Autor pewnego przeszarzowania, piszac ,So far all observations are consistent with A CDM
model”, ktére to stwierdzenie wydaje sie nieco dziwne w sytuacji, gdy olbrzymia czes$é
kosmologéw stara sie zrozumiec rozbieznosci miedzy obserwacjami a tym standardowym
modelem kosmologicznym, znane pod nazwg , Hubble tension” albo ostatnie pomiary wykonane

przez Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI), wskazujace na ewolucje ciemnej energii.

Rozdziat 2 rozprawy doktorskiej przedstawia argumenty na rzecz koniecznosci wyjscia poza ramy
Modelu Standardowego fizyki czgstek elementarnych. Sktada sie on z kilku podrozdziatéw. W

pierwszym z nich Autor krétko zarysowuje zagadnienie naturalnos$ci. W podrozdziale tym brakuje,



moim zdaniem, refleksji, ze nienaturalnos¢ staje sie problemem przy zatozeniu, ze schemat
Efektywnej Teorii Pola obowigzuje znacznie powyzej skali Modelu Standardowego — zapewne az
do skali Plancka — co nie jest jasne z teoretycznego punktu widzenia, ani, oczywiscie, nie zostato
potwierdzone obserwacjami. Kolejny podrozdziat tego rozdziatu poswiecony jest szczegdétowemu
omowieniu ,strong CP-problem”, bedacego wstepem do dyskusji aksjondw w rozdziale 3.
Podrozdziat ten jest dobrze napisany i klarowny, cho¢ na stronie 16 w masach neutronu i czgstki
eta’ uzyto GeV zamiast MeV. Podrozdziat 2.3 poswiecony jest opisowi problemu hierarchii na
przyktadzie poprawek radiacyjnych do masy czastki Higgsa. Tu réwniez pojawia sie argument
naturalnosci i moje uwagi powyzej odnoszg sie tez do tego podrozdziatu. Ostatni podrozdziat 2.4
poswiecony jest ciemnej materii i opisuje jej powstanie we wczesnym wszechswiecie oraz

ograniczenia wynikajgce z bezposrednich i posrednich obserwaciji.

Rozdziat 3 rozprawy doktorskiej mgr. M. tukawskiego poswiecony jest opisowi teorii aksjonu. Po
zaprezentowaniu ogdlnych wtasciwosci modelu aksjonowego, Autor przechodzi do analizy jego
niektérych konkretnych realizacji, aby nastepnie rozwazy¢ ograniczenia na sprzezenia aksjonu.
Wyniki opisane w tej czesci rozprawy doktorskiej oparte sg, w pewnej mierze, na oryginalnym
dorobku naukowym Autora. Rozdziat ten koricza krétkie rozwazania dotyczace mozliwych
konsekwencji istnienia aksjondéw dla teorii miodego wszechswiata, w szczegdlnosci jako

(sktadnika) ciemnej materii.

Na tym konczy sie przegladowa cze$é rozprawy doktorskiej. W mojej ocenie jest ona dobrze i
przejrzyscie napisana i zawiera informacje konieczne do uczynienia z rozprawy samodzielnej
catosci. Ta czes¢ rozprawy doktorskiej dowodzi, ze mgr. M. tukawski opanowat zaawansowane
zagadnienia fizyki czastek elementarnych, jest biegly w literaturze przedmiotu i w technikach

stosowanych w tej dziedzinie fizyki teoretycznej.

Rozdziat 4 rozprawy doktorskiej poswiecony jest konstrukcji modelu ,,astrofobicznych aksjonéw”
i oparty jest na oryginalnych badaniach Autora, opublikowanych w pracy M. Badziak, K. Harigaya,
M. tukawski, and R. Ziegler, Thermal production of astrophobic axions, JHEP 09 (2024) 136.
Modele te stanowig rozszerzenie modelu DFSZ i posiadajg dodatkowe dublety czgstek Higgsa jak

rowniez czagstke skalarng. Aksjony w tej klasie modeli stabo sprzegajg sie do nukleonéw, co



pozwala na ominiecie niektérych ograniczenn (wynikajgcych na przyktad z analizy emisji neutrin
przez supernowg SN1987A). W rozdziale tym analizuje sie szczegétowo sektory kwarkowy i
leptonowy, za$ ostateczny model jest kombinacjg jednej z mozliwych realizacji kazdego z tych
sektoréw. W ostatnim podrozdziale tego rozdziatu szczegétowo analizowane konkretne modele

»astrofobicznych aksjonéw” z dwoma lub thema dubletami czgstek Higgsa.

Rozdziat 5 rozprawy doktorskiej poswiecony jest badaniu kosmologicznych konsekwencji istnienia
astrofobicznych aksjonéw. Réwniez ten rozdziat oparty jest na wynikach opublikowanych w pracy
M. Badziak, K. Harigaya, M. tukawski, and R. Ziegler, Thermal production of astrophobic axions,
JHEP 09 (2024) 136. Astrofobiczne aksjony moga by¢ ciezsze niz aksjony w innych modelach, za$
ich masa moze by¢ rzedu kilku eV. Sg one jednak na tyle lekkie, ze przed rekombinacje moge by¢
z dobrym przyblizeniem traktowane jako bezmasowe. Tak wiec w kosmologicznym modelu
aksjonowym pojawiajg sie dwa nowe parametry: masa aksjonu i jego wktad do efektywnej liczny
czastek relatywistycznych. W rozdziale tym mgr M. tukawski liczy wkfady do réwnania
Boltzmanna pochodzace od zderzen leptonowych, pionowych i kaonowych, gdzie te ostatnie sg
oryginalnym wynikiem Autora; aby nastepnie zrekapitulowa¢ wyniki wyzej wymienionej pracy w
kontekscie wktadu aksjonu do efektywnej liczby neutrinowych stopni swobody, w przypadku
réznych modeli astrofobicznych aksjonéw. W podsumowaniu do tego rozdziatu Autor zauwaza,
ze przewidywania niektérych z tych modeli mogg by¢ potwierdzone lub wykluczone

obserwacyijnie, przy uzyciu planowanych obserwatoriow.

Kolejny rozdziat rozprawy doktorskiej poswiecony jest supersymetrii i mechanizmowi blizniaczych
czastek Higgsa. Jego celem jest uzasadnienie i wprowadzenie modelu bedacego potgczeniem obu
mechanizméw. Taka konstrukcja motywowana jest faktem, ze uzyskany model wolny jest od
niektérych probleméw zwigzanych z naturalnoscig skali elektrostabej, trapigcych jego

poszczegdlne sktadniki. Ponadto czgstki opisane tym modelem moga tworzy¢ ciemng materie.

Ostatni, siodmy rozdziat gtéwnej merytorycznej czesci rozprawy doktorskiej poswiecony jest
szczegétowemu badaniu wtasciwosci i kosmologicznych konsekwencji supersymetrycznego

modelu blizniaczego, wprowadzonego w poprzednim rozdziale. W szczegdlnosci analizowane sg



tu dwie hipotetyczne czastki, blizniacze stau i blizniacze neutralino, ktére mogg, jesli istniejg, by¢

sktadnikami ciemnej materii.

Nastepny rozdziat podsumowuje rozprawe doktorskg, zas kolejne dwa to dodatki, poswiecone
kwantowej teorii pola i kosmologii. W tym ostatnim przypadku, tytut ,Cosmology of
Homogeneous Universe” nie wydaje sie by¢ adekwatny do tresci; zawarto w nim bowiem analize

jedynie kosmologii jednorodnego, izotropowego wszechswiata.

Synergiczne wspodtdziatanie kosmologii, astrofizyki i fizyki wysokich energii ma dtugg tradycje,
datujgca sie od czaséw, kiedy znajomosé fizyki jadrowej pozwolita na zrozumienie sktadu
chemicznego wszechswiata i ewolucji gwiazd. To kosmologowie trafnie pokazali, ze liczba rodzin
leptondw w Modelu Standardowym wynosi 3, na diugo zanim potwierdzone zostato to w
doswiadczeniach akceleratorowych. Dzisiejsze palgce problemy kosmologii, zrozumienie czym
jest ciemna materia i ciemna energia, jaki jest mechanizm inflacji itd. mogg, choé¢ nie musza,
znalezé swoje satysfakcjonujgce rozwigzanie w ramach modeli fizyki czgstek elementarnych. Z
drugiej strony, fizyke czastek elementarnych réwniez trapig fundamentalne problemy, zwigzane
z wewnetrznymi napieciami Modelu Standardowego, za$ obserwacje astrofizyczne i
kosmologiczne dostarczajg wielu ograniczen na parametry modeli uogdlniajagcych Model
Standardowy. Analizowanie modeli fizyki czastek elementarnych w kontekscie astrofizycznym i
kosmologicznym jest wiec jak najbardziej na miejscu i moze dostarczy¢ interesujgcych informacji

umozlwiajacych postep w obu tych dziedzinach.

Powiedziawszy to, nie moge jednak nie daé¢ wyrazu swoim watpliwosciom. Jak juz napisatem
powyzej, konstrukcja modeli opisanych w rozprawie doktorskiej mgr. M. tukawskiego ma swoje
zrédto w niezachwianej — jak mi sie zdaje — wierze, ze fizyka w skalach energii powyzej skali
Modelu Standardowego opisana jest kwantowg teorig pola, tak ze wystarczy tylko zgadngé
poprawnie nowe lokalne pola kwantowe, by nie tylko opisa¢ fizyke w dowolnej skali, ponizej skali
Plancka, ale tez wyjasnié¢ czym jest ciemna materia, a moze nawet — ciemna energia. Ale nawet
jesli przekonanie to jest prawdziwe, to mam watpliwosci czy budowanie kolejnych modeli, bez

poznania ich gtebszych struktur i rzgdzacych nimi zasad ma sens, szczegdlnie w Swietle faktu, ze



stasowanie tej strategii nie przyniosto powodzenia przez dziesieciolecia. Mam nadzieje, ze mgr M.

tukawski zechce sie odnie$¢ do tych watpliwosci w trakcie obrony rozprawy doktorskiej.

Mgr Michat tukawski jest (wspdt-)autorem czterech oryginalnych prac naukowych (w tym jednej
samodzielnej) i jednego doniesienia konferencyjnego. Taki dorobek uznawany jest jako

adekwatny w przypadku doktoratu z dziedziny fizyki teoretyczne;j.

Pomimo wyrazonych przeze mnie powyzej watpliwosci i drobnych uwag, uwazam, ze rozprawa
doktorska mgr. M. tukowskiego stoi na wysokim poziomie merytorycznym i jest dobrze napisana.
Dowodzi ona szerokiej wiedzy Autora i jego gtebokiej znajomosci technik rachunkowych fizyki

teoretycznej, w szczegdlnosci kwantowej teorii pola, fizyki czgstek elementarnych i kosmologii.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Michata tukawskiego spetnia ustawowe, formalne i
Zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim z dziedziny fizyki teoretycznej. Wnosze

o dopuszczenie mgr. Michata tukawskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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