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Ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartlomieja Kiczka pt.
,,» Structures and traces of dark matter in different systems — from condensed
matter to black hole physics”

W swej rozprawie doktorskiej pan mgr inz. Barttomiej Kiczek przedstawit oryginalne
wyniki badan dotyczacych oddziatywania ze zwykla materig pewnych kandydatow na ciemna
materi¢ (aksjono-podobne czastki oraz ciemne fotony).

Problem ciemnej materii we wszech$wiecie jest jednym z najwigkszych wyzwan fizyki
XXI wieku. Ma on juz okoto stuletnig histori¢, gdzie najpierw rosngce dowody obserwacyjne
budowaty, obecnie juz gleboko ugruntowane, przekonanie, ze budzet masy znanej nam materii
szacowany na podstawie obserwacji w $wietle widzialnym (obecnie jest to praktycznie peten
zakres widma fal elektromagnetycznych) jest niewystarczajacy do wyjasnienia oddzialywan
grawitacyjnych w wielkoskalowych strukturach takich jak galaktyki i ich gromady.
Poczatkowo byly to przestanki dynamiczne np. ptaskie krzywe rotacji galaktyk, pozniej
wzmocnione dowodami pochodzacymi z soczewkowania grawitacyjnego. Mianowicie ugigcie
Swiatta odlegtego obiektu, np. kwazara przez blizej lezaca masywnag konfiguracje np. galaktyke
czuje pelng zawarto$¢ masy niezaleznie od tego czy 1 ile $wiatta ona emituje. Kolejng — tym
razem po cze¢sci posrednig — przestanka astrofizyczng jest problem powstania wielkoskalowe;j
struktury we wszech$§wiecie z pierwotnych fluktuacji gestosci, ktérych obecno$¢ zapisana jest
w widmie anizotropii promieniowania mikrofalowego. Bez udziatu neutralnej elektrycznie
masywnej sktadowej nadwyzki gestosci materii w silnie zjonizowanej plazmie istniejacej do
epoki ostatniego rozproszenia, galaktyki nie miatyby szans powstaé w rozszerzajacym si¢
wszech$wiecie o wieku liczacym obecnie ok. 13 mld lat. Ponadto, kosmologia dostarcza
dowodow na to iz materii oddzialujacej grawitacyjnie jest ok. 10-krotnie wigcej niz znanej nam
materii — nazywanej zargonowo barionowag — ktorej zawarto$¢ jest precyzyjnie okreslona
wymogiem aby obserwawana zawatro$¢ pierwiastkow lekkich H, “He, ®He, "Li zgadzata sie z
przewidywaniami nukleosyntezy pierwotnej. Sktada si¢ to na spojny obraz, ktérego elementem
jest tajemnicza skladowa zwana ciemng materig. Innym rozwigzaniem byloby szukanie
odpowiedzi w modyfikacjach teorii grawitacji, natomiast teoria czastek elementarnych jest
rowniez w opinii wigkszosci fizykow niekomplenta. Mimo solidnego oparcia w kwantowej
teorii pola i poteznych sukcesow eksperymentalnych jaki odniost Model Standardowy czgstek
elementarnych pozostaje on konstrukcjg otwarta na modyfikacje ptynace z eksperymentu.
Warto tu wspomnie¢ istniejacy przez wiele dekad paradygmat bezmasowych neutrin w MS
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zmieniony w sposob naturalny po odkryciu oscylacji standw zapachowych neutrin, czyli po
uzyskaniu dowodu na posiadanie przez niec masy. Pojawity si¢ tez dwa watki: supersymetrii
(SUSY), czyli fundamentalnej symetrii pomigdzy fermionami i bozonami oraz symetrii Peccei-
Quinna wyjasniajgcej problem symetrii CP w chromodynamice kwantowej. Oba przewiduja
istnienie nowych czastek mogacych wyjasnia¢ ciemng materi¢. W pierwszym przypadku sg to
stabo oddziatujace (z czastkami MS) czastki WIMPy, w drugim za$ tzw. aksjony. O ile WIMPy
bylyby bardzo masywne (tysigc razy bardziej od protonu), aksjony sg obdarzone bardzo mata
masa, lecz jako bozony moga tworzy¢ kondensaty. Wobec braku dowoddw na istnienie czastek
supersymetrycznych (przynajmniej w najprostszych wersjach SUSY) ci¢zar poszukiwan
ciemnej materii przesunat sicobecnie w strone¢ aksjonow i szerzej — aksjono-podobnych czastek
(ALP). Akceptujac ten obraz musimy przyjac, ze nasze laboratoria, Uktad Stoneczny, nasza
Galaktyka, jej gwiazdy (czarne dziury) zanurzone sg w ciemnej materii, ktorej obecno$¢ moze
si¢ w pewien sposob ujawni¢. Badania pana mgr inz. Barttomieja Kiczka dotyczyly takich
wlasnie zagadnien. W oczywisty sposob uzyskane w rozprawie wyniki stanowig wartos$¢
dodang do szerokiego nurtu wspodtczesnych badan.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa zostalg napisana w jezyku angielskim. W istocie
jest ona przewodnikiem po zbiorze pigciu prac opublikowanych przez doktoranta w bardzo
dobrych czasopismach. Sktada si¢ ona z czterech rozdziatow poprzedzonych spisem tresci i
zakonczonych bibliografia.

Rozdziat 1 stanowi zwigzle wprowadzenie do problemu ciemnej materii we
wszech$wiecie. Zwigzle, lecz bardzo dobrze spelnia zamierzony cel. Rozdziat 2 zawiera
skrétowe omowienie teoretycznego kontekstu rozprawy. Krotko opisane zostaty: oryginalne
aksjony teorii PQ, czastki aksjono-podobne, eksperymentalne poszukiwania tych czastek oraz
koncepcja ciemnego fotonu. fadnie opisane zostaly czarne dziury z wlosami oraz koncepcja
dualnosci AdS/CFT. Dwa podrozdzialy zostaly poswigcone alternatywnym wyjasnieniom
ciemnej materii: teorii MOND Milgroma, teoriom f(R) oraz masywnych nie§wiecacych
obiektow astrofizycznych. Przy ogélnie dobrym wrazeniu tego rozdziatu, mam kilka drobnych
uwag. Po pierwsze, na stronie 6 doktorant charakteryzujac aksjono-podobne czastki odnosi si¢
do dhugosci fali de Broglie’a podczas gdy standardowo uzywang, w tym kontekscie, wielko$ciag
jest dlugos¢ fali Comptona. Ponadto stwierdzenie, ze ta wielko$¢ dla elektronu jest rzedu
nanomentroéw nie jest prawda — to jest skala pikometroéw, czyli o trzy rzedy wielkos$ci mniejsza.
Odnosnie zmodyfikowanych teorii grawitacji wypadatoby napisaé, ze lista kandydatow jest na
prawde znacznie dluzsza niz zostato przedstawione. Opis teorit MOND jest bardzo ubogi, na
przyktad wypadatoby dodaé, ze oryginalna wersja Milgroma znalazla teoretyczne ogolnie
kowariantne sformutowanie np. w ramach teorii TeVeS Beckensteina. Zdanie na temat teorii
MOND: ,,it miserably failed in different applications™ jest nieprawdziwe. W rzeczywistosci —
zupetnie przeciwnie — MOND przewidziat catle mnostwo pozniej odkrytych wiasnosci galaktyk.
Konieczno$¢ dodawania ciemnej materii do MONDu jest wcigz debatowana, bez ostatecznej
konkluzji. W opisie zwartych ciemnych obiektéw i ich wktadzie do budzetu masy, wypadatoby
wspomnie¢ o pierwotnych czarnych dziurach, ktérych wklad masowy omija ograniczenie na
materi¢ barionowa z nukleosyntezy. Oczywiscie uwagi powyzsze nie maja znaczenia dla
meritum rozprawy. W rozdziale 3 doktorant przedstawil matematyczne i numeryczne metody
stosowane w swoich pracach. Jest to bardzo dobre resume. Mialby tu jedynie komentarz, ze
wsrdd algorytméw catkowania, oprocz schematu Rungego-Kutty moglby si¢ tez pojawic
schemat Bulirscha- Stoer’a, ktory jest jednym z najbardziej stabilnych znanych mi algorytmow.
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Rozdziat 4 jest centralnym elementem rozprawy. Pierwsze pod-rozdziaty streszczaja zawarto$é
opublikowanych prac, ktore nastepnie zostalty umieszczone in extenso. W pierwszej pracy
doktorant zbadat sferycznie symetryczne konfiguracje w teorii, ktorej dziatanie zawiera cztony:
Hilberta, tensor Faradaya zwyktej teorii Maxwella, analogiczny tensor pochodzacy od pola
cechowania U(1) w sektorze ciemnym (ciemny foton) oraz czton mieszajacy sektory. Uzyskana
zostala metryka opisujgca takie konfiguracje oraz zbadano warunki stabilnosci. Ciekawym
wynikiem jest mozliwos$¢ osiggania mniejszych, w porownaniu z OTW, rozmiaré6w zwartych
obiektow otoczonych ciemnym polem Maxwella. W drugiej pracy badany byt wplyw ciemnego
pola na skalarne wlosy czarnych dziur. W podejsciu termodynamicznym skonstruowany zostat
diagram fazowy w tej teorii. Mozliwe fazy to: uogdlniona (w poprzedniej pracy) czarna dziura
Reissnera-Nordstroma, czarna dziura z wlosami skalarnymi oraz gwiazda bozonowa. Jest to
bardzo ciekawy wynik. Kolejna praca omawia mozliwe oddziatywanie czastki ciemnej materii
na sygnat powstajacy w urzadzeniach typu DC SQUID. Do wykonania obliczen zastosowana
zostata odpowiednio$¢ AdS/CFT. Wynik jest pozytywny — mozna uzyskac sygnat od czastek,
ktérych dtugosc¢ fali Comptona jest rzedu rozmiaru przerwy w ztaczu Josephsona. Jest to bardzo
ciekawe spostrzezenie I potencjalnie moze ono znalez¢ zastosowanie praktyczne. W ostatniej
pracy z cyklu rozwazane byly konfiguracje chmury aksjonowej otaczajacej namagnetyzowane
rotujace tunele czasoprzestrzenne. Uzyskana roznica w profilach chmur aksjonowych
otaczajacych czarng dziure Kerra 1 tunel czasoprzestrzenny jest ciekawym wynikiem. Moze on
by¢ punktem wyjscia sformutowania obserwacyjnych testow roznicujacych te obiekty.
Rozprawe zamykaja dwa kolejne podrozdziaty rozdzialu 4. Pierwszy przedstawia pozostate
osiggnigcia doktoranta: 3 wystapienia i 2 postery na mi¢dzynarodowych konferencjach, 1
publikacja o tematyce fizycznej oraz 6 publikacji dotyczacych zastosowan metod
informatycznych w telemetrii bio medycznej. Ostatni podrozdziat zawiera krotki zarys wizji
rozwijania przedstawionych w rozprawie badan. Nastepujace po nim o$wiadczenia
wspolautoréw nie budzg watpliwosci w wiodaca role doktoranta w publikacjach, ktérych cykl
stanowi sedno rozprawy.

Zwieztos¢ pierwszych trzech rozdzialéw budzi pewien niedosyt. Natomiast, biorgc pod
uwage odmienno$¢, wybranej przez doktoranta, formy przewodnika po pracach w stosunku do
klasycznego sposobu pisania rozpraw, oceniam rozpraw¢ jako bardzo dobra: jezykowo,
stylistycznie i merytorycznie.

Reasumujac, uzyskane przez doktoranta, oryginalne wyniki zawarte w przedstawionej
mi do oceny rozprawie oraz sposob ich prezentacji wskazujacy na dobra znajomos¢ tematyki
zwigzanej z ciemng materig i fzyka czarnych dziur oraz metod numerycznych sprawiaja, ze
rozprawa spetnia formalne, ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim
i wnosze o dopuszczenie pana Bartlomieja Kiczka do dalszych etapow przewodu doktorskiego
i do publicznej obrony. W moim przekonaniu rozprawa zasluguje na wyroznienie.
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