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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr. Enrico Sessolo
‘Sygnaly ciemnej materii w modelach Nowej Fizyki’

Tematem przedstawionej rozprawy habilitacyjnej Pana dr. Enrico Sessolo Jest ocena mozliwych
scenariuszy Nowej Fizyki pozwalajacych na objasnienie istnienia ciemnej materii oraz jej fenomeno-
logicznego wplywu.

Rozprawa oparta jest o osiem wlasnych prac, giéwnie w JHEP i po jednej w Phys. Rev.
D, w JCAP oraz Adv. High Energy Physics. Nie s to wszystkie opublikowane po doktoracie
przez dr. Enrico Sessolo prace. Dalszych dwanadcie pozycji, choé przynajmniej po czesci o
zgodnej z Rozprawa tematyce i réwniez opublikowanych w renomowanych czasopismach, nie
zostalo wykorzystanych. Podkresla to bogactwo zebranych po doktoracie wynikéw. Przed
doktoratem dr Enrico Sessolo opublikowal trzy dalsze prace. Warto tutaj wspomnie¢ o danych
bibliometrycznych. W chwili obecnej jego indeks Hirscha wynosi 15 a liczba cytacji 922. Jest
to wyraznie wiecej niz we wrzedniu 2018, kiedy rozprawa zostala zlozona, wtedy wskazniki te
wynosily odpowiednio 13 i 822.

Rozprawa sklada sie z autoreferatu, kopii zalaczonych publikacji oraz dokumentéw uzupetnia-
jacych takich jak kopia dyplomu, spisy publikacji, spis realizowanych grantow, zyciorysu itp.
Rozumiem, ze autoreferat napisany zostal w jezyku angielskim, a nastepnie przetlumaczony
na jezyk polski. Takie odczucie, by¢ moze wynika tez z tego, ze wiele terminéw naukowych
jest lepiej osadzonych w tym jezyku. W kazdym razie, wersja angielska byla przyjemniejsza w
czytaniu i do niej bede sie odnosil w dalszym tekscie.

Zagadnienia zwiazane z pojeciem ciemnej materii stanowia bardzo zlozong tematyke. W
zasadzie chromodynamika kwantowa, w polaczeniu z teoria oddzialywai elektrostabych oraz
teorig grawitacji, daje jednoznaczny opis wszystkich obserwowalnych zjawisk fizycznych. Fak-
tycznie wwzystkie zjawiska obserwowane w eksperymentach na Ziemi sa opisywane przez te
teorie, lacznie zwane Modelem Standardowym. Jednak jesli chodzi o obserwacje astronomiczne
to tak juz nie jest. Przykladem jest ruch obrotowy galaktyk i gromad galaktyk, wskazujacy ze
obiekty te, powinny mie¢ znacznie wiekszg mase niz ta, ktéra odpowiada widocznym obiektom:
gwiazdom, oblokom pylu i gazu. Jednym ze sposobéw wyjasnienia, bylaby obecnogé duzej
ilosci, jednostajnie rozmieszczonych w calej galaktyce slabo oddzialywujacych czastek, ktore
moglyby odpowiada¢ za jednostajny ruch katowy wszystkich skladnikéw galaktyk. Zadna z
czastek elementarnych Modelu Standardowego nie ma wlasnoéci pozwalajacych na taka role.

Niewatpliwie pewna epoka w rozwoju Nauki bedzie zwiazana z wytlumaczeniem tych zjawisk.
Aktualnie niepotwierdzone pomiarami eksperymentalnymi nowe teorie pozwalajace na wyjasnienie
takich zjawisk, moga doprowadzi¢ do znacznie glebszego niz obecnie zrozumienia budowy ma-
terii. Wiele nowych badz istotnie dokladniejszych eksperymentéw jest poswieconych tej tem-
atyce. Sg to wyzwania ktdre przesuwaja sie na pierwszy plan badan podstawowych. Przed-
stawiona rozprawa moze wiec posrednio wplynaé na jedno z przelomowych zagadnieni w fizyce
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czastek elementarnych i astrofizyki. Rozprawa zostala zrealizowana w ramach udzialu autora
we wspolnych pracach kilku badaczy i moze odegraé¢ wazna role w rozwoju Fizyki. Faktyczny
scenariusz realizowany przez Nature pozostaje na razie nieznany.

Autoreferat Pana dr. Enrico Sessolo jest napisany w jezyku angielskim i przetlumaczony
na jezyk polski. Zostal starannie wyedytowany zaréwno pod wzgledem jezykowym, jak i
graficznym. Wersja polska o 22+3 (i angielska o 20+3) stronach sklada sie ze wstepu, kolejnych
8 rozdzialéw oraz podsumowania. Obie wersje jezykowe zawieraja 8 rysunkéw oraz oddzielne
spisy cytowanych prac. Zalaczone prace stanowia gléwna czesé rozprawy. Poniewas juz sa
opublikowane w recenzowanych czasopismach wiec nie ma potrzeby uzasadniania ich wartogci
oraz dyskusji (niebagatelnej) strony warsztatowej pracy.

Autoreferat zostal podzielony na kilka czesci:

e Wprowadzenie (rozdz. 5.1) stanowi klarowne wprowadzenie do tematyki i motywacji
rozprawy. Rrozpoczyna si¢ od przedstwienia podstawowych kontekstéw/motywacji potrzeby
rozbudowania fizyki Modelu Standardowego o obecno$é masywnych stabo oddzialywujacych
pol (tzw. czastek WIMP), ktére moglyby odpowiadaé za gléwna czesé masy galaktyk
I gromad galaktyk, niezbedng dla objadnienia wlasnosei ruchu rotacyjnego i struktury
galaktyk. Jest podkreslone ze istnieje szereg alternatywnych rozwiazan ktére moglyby
by¢ w zgodzie z obserwacjami.

e Rozdzial 5.2 jest poswiecony wskazéwkom wynikajacym z obserwacji astrofizycznych.
Cytowana jest literatura przegladowa, wymienione i objasnione sa najistotniejsze obser-
wowane zjawiska, takie jak krzywa rotacji galaktycznej, czy soczewkowanie grawitacyjne.
Szczegblny wazny dla tematyki rozprawy wynik obserwacyj ny dotyczy gromady galaktyk
o nazwie “Bullet”. Wskazuje na inny rozklad masy barionowej i ciemnej materii w tej
gromadzie. Zostal uznany jako wskazéwka istnienia slabo oddzalywujacej ciemnej ma-
terii. Rozne wersje, tzw zimnej badz cieplej ciemnej materii byly tutaj wymienione w
kontekscie wezesnych etapéw ewolucji wszechswiata.

e Rozdzial 5.3 jest poswiecony potencjalnym wskazéwkom wynikajacym z rozwazan kosmo-
logicznych. W szezegélnosei, tych podwieconych tzw. termicznemu ‘zamarzaniu’ stopni
swobody, odpowiadajacych ciezkim czastkom i w konsekwencji aktualnej czestodci ich
wystepowania.

® Rozdzial 5.4 zawiera dalsze pod-rozdzialy i w duzej mierze dalej stanowi rozwiniecie
wprowadzenia. W tej czesci rozprawa jest skoncentowana na tzw zalozeniu naturalnodei
tzn. zalozeniu ze jesli nie ma powodéw wynikajacych z zasad symetrii to wszystkie
oddzialywania powinny mie¢ podobne stale sprzezenia. Wynikaja z tego ograniczenia
pochodzgce z pomiaréw, a wlasciwie catkowitego braku odkrycia, we wspolczesnych ekspery-
mentach takich jak na LHC, nowych czastek. W tej dyskusji, po raz pierwszy sa przed-
stawiane podstawowe dla rozprawy wyniki zawarte w publikacji [H1] Pana dr. Enrico
Sessolo. Wszystkie referencje do jego prac stanowiacych czesé rozprawy sg oznaczone
litera “H” oraz kolejna cyfra arabska,

e Rozdzial 5.5 jest poswiecony wiezom dla ciemnej materii wynikajacym z odkrycia, a
wicc i masy bozonu Higgsa, okredla to tez parametry wartosci prézniowej dla tego pola.
Praca [H2] rozprawy stanowi wklad w ta tematyke. Obserwowana masa bozonu Higgsa
ma konsekwencje, np. dla spodziewanej masy neutralina oraz okreéla tzw ‘credibility
region’ dla parametréw sprzezen; cokolwiek wiarygodno$é mialaby znaczyé dla czastki
elementarnej.



e Dalsze ograniczenia na neutralino jako kandydata dla ciemnej materii sa przedstawione
w rozdziale 5.6 podsumowujacym wyniki prac [H3] i [H4] oraz [H5]. Sa mozliwe nie
tylko dzieki pomiarom LHC, ale tez na przyklad, dzieki obserwacjom przeprowadzonym
z pomoca macierzy teleskopéw Cherenkova. W celu dokonania obliczen dla sygnatur od-
dzialywan ciemnej materii, scenariusz tzw. fenomenologicznej minimalnej super symetrii
byl uzywany. Wymagalo to zalozeri dotyczacych lamania parzystosei.

* Rozdzial 5.7 oraz referencja [H6| jest podwiecona mozliwym bezpoérednim sygnaturom
dla stabo oddzialujacych masywnych czastek. W tym celu rozwazane sa nie tylko modele
oparte o supersymetrie. Decydujace jest jak takie hipotetyczne sygnatury konfrontuja
sie z obserwacjami; bezposrednimi oraz poprzez promieniowanie gamma. Dzieki temu
mozemy odkry¢ badZ organiczyé mozliwe parametry czastek-kandydatur. W tym kon-
tekscie wymienione sa eksperymenty CTA, XENON-1T, Fermi-LAT.

e Podobny program, aczkolwiek bardziej szczegélowo dopracowany, dotyczy eksperymentéw
LHC jest opisany w rozdziale 5.8. Chodzi tutaj przede wszystkim o procesy produkeji tzw
mono-X, gdzie w stanie koricowym jest obserwowalny pojedynczy jet hadronowy, foton
lub inna czastka. Szczegdlowe dopracowanie pozwolilo okreslié, ze tak przeprowadzone
pomiary nie wykluczaja calkowicie istnienia takich czastek (kandydatur dla ciemnej ma-
terii) nawet o eksperymentalnie dostepnych masach. Moze sie to zdarzy¢ dla szczegélnych
kombinacji stalych sprzezenia, tzw. élepych punktéw. Kontrybucja do tej tematyki jest
praca [H7].

e Kolejny rozdzial, 5.9, jest po$wiecony konskewencjom wynikéw pomiaru anomalnego mo-
mentu magnetycznego muonu dla modeli stabo oddzialywujacych nowych masywnych
czastek. Uzycie uproszczonych modeli jest znowu jak na jbardziej uzasadnione, bo pozwala
skoncentrowaé¢ uwage na najwazniejszych wlasnodciach, ktére sa réwnoczesnie bardziej
uniwersalne. Wiezy wynikajace z innych pomiaréw, np. wezesniej omdwionych dla
LHC, sa réwniez przedstawione jako wprowadzenie do symulacji zebranych w kolejnej
publikacji [H8] stanowiacej cze$é rozprawy Pana dr. Enrico Sessolo. Tym razem gléwnie
dla anomalnego momentu magnetycznego muonu. Jest to przypadek pomiaru szczegdlnie
interesujacego, ze wzgledu na pewne napiecie pomiedzy wynikami pomiaréw a przewidy-
waniami teoretycznymi z Modelu Standardowego.

e Rozdzial 5.10 zawiera podsumowanie.

Uwazam ze tematyka przedstawionej Rozprawy jest wazna i zawartogé merytoryczna pracy
zdecydowanie odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom habilitacyjnym. Dokumentuje
uczestnictwo i wniesienie wkladu w dziatanosé, ktéra byé moze doprowadzi w przysziosci do
przelomu w naszym rozumieniu wlasnosci oddzialywaii fundamentalnych, a by¢ moze takze
budowy Wschechswiata.

Po przeczytaniu pracy, pewien niedosyt pozostawil mi jednakze fakt, ze wyniki analizy
nie uwzgledniaja nowych wynikéw obserwacyjnych ostatnich dziesieciu lat, takich jak odkrycie
dzigki pomiarom fal grawitacyjnych ciezszych niz spodziewane czarne dziury oraz odkrycie
istnienia brazowych karléw. Nawet jesli nie sa to dobre/wystarczajace kandytatury dla alter-
natywnego dla ciemnej materii, rozwiazania kwestii ruchu obrotowego galatyk badZ gromad
galaktyk, warto byloby o tym wspomnieé. Szczegdlnie, ze jak jest to podkreslone w rozprawie,
niektore wezesniej przyjmowane zalozenia bedace podstawa analizy hipotez czarnej materii,
patrz np. sekcja 5.1 byly krytykowane jako nietrafione.

W kazdym razie, jak autor stusznie podkresla, beskuteczne poszukiwania eksperymental-
nych kandydatéw dla ciemnej materii trwaja juz czterdziedci lat. W moim odczuciu byloby
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wiec bardziej naturalne, gdyby pewne zalozenia, takie jak na poczatku sekcji 5.1 “The long
held paradigm” byly podparte referencja, a rozprawa dzieki temu, mogla si¢ od nich dystan-
sowac. Tak jak dalej w tej samej sekeji jest to podkreslone slowami “traditional serches for
WIMPs is not warranted ... over-optimistic expectations expectations founded on theoretical
prejudice, which failed to materialize ...”. Tak wiec krytyczne podejscie do zalozen, nawet
bardzo naturalnych, moze byé¢ uzasadnione. Byé¢ moze stwierdzenie w drugim paragrafie sekcji
5.9 “The discrepancy ... at the level of ~ 3.50...” mozna uznaé za zbyt mocne, ze wzgledu na
tzw. “look else” mechanizm statystyczny. Z powyzszych powoddéw, w moim ale niekoniecznie
powszechnym odczuciu, pierwsze zdanie podsumowania sekcji 5.10 jest zbyt mocne. Rozprawe
habilitacyjna mozna rozumie¢ bowiem nie tylko jako podsumowanie wynikéw prac ale tez jako
okazje do krytycznego spojrzenia na uzyte zalozenia.

Jak stusznie podkreslone w pracy, patrz sekcja 5.4.1, dla tematyki istotne sa wyniki z co
najmniej trzech dziedzin fizyki: czastek elementarnych, jadrowej i astrofizyki. Jest to wazne
samo w sobie, ale najprawdopodobniej, ta wielkontekstowosé powodowala ze skréty okazywaly
sie dla mnie czasem, przy pierwszym czytaniu, nieczytelne i trudne do zapamietania, pomimo iz
w wiekszosci wypadkéw byly zdefiniowane. Na przyklad skrét UV nie Jest dla mnie naturanlym
skrétem dla ultra-violet. Pewno uzytbym malych liter, podobnie nienaturalny byt dla mnie skrét
VL fermions dla vector like fermions, choé (musze to przynaé) jest czesto uzywany w literaturze.
Za to skrét “vev ratio” w czwartym paragrafie rozdzialu 5.5 bylby dla mnie czytelniejszy gdyby
byt oznaczony duzymi literami. Spis uzywanych skrétéw i oznaczen byltby bardzo pozadany.

Zaobserwowalem tez pewne nieznaczne niedociagniecia w pracy edytorskiej. Na przyklad
“Be recalling” zamiast “By recalling” w trzecim paragrafie rozdzialu 5.5.

Podsumowujac, uwazam tym niemniej, ze przedstawiona rozprawa habilitacyjna jest na
bardzo dobrym poziomie, dotyczy bardzo istotnej tematyki pogranicza wspélezesnej fizyki wyso-
kich energii, fizyki jadrowej i astrofizyki i zostala zrealizowana w ramach szerokiej wspolpracy,
z badaczami nie tylko z Warszawy ale tez i innych osrodkéw w Polsce oraz za granica.

Moje uwagi nalezy rozumieé bardziej jako podkreslenie wagi tematyki rozprawy i potenc-
jalnego przelomu w nauce do ktérego taka dzialalnosé moze doprowadzi¢ niz jako krytyke
Rozprawy. Oceniam przedstawiona rozprawe habilitacyjna jako bardzo dobra, spelniajaca
wymagania ustawy dotyczacej rozpraw habilitacyjnych i wnosze¢ o dopuszezenie do dalszych
etapow przewodu habilitacyjnego.
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