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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ PANA MGR INZ. BARTLOMIEJA KICZKA
pt. "'Structures and traces of dark matter in different physical systems — from condensed
matter to black hole physics"

Wspélczesna kosmologia ma dwa gléwne problemy do rozwigzania. Jednym z nich jest istnienie
ponad 70% zawartosci Wszech§wiata w postaci ciemnej energii, czyli materii o globalnym
ujemnym ci$nieniu, a drugim jest istnienie ok. 25% zawarto$ci Wszech$wiata w postaci ciemne;j
materii, ktorej efekt grawitacyjny obserwujemy, ale samej tej materii nie widzimy, bo ona nie
$wieci. Problem ciemnej materii ma dtuzszg historig, ale obserwacyjny dowdd istnienia ciemnej
energii pojawil si¢ w latach 1998-99 i catkowicie przypieczetowal skale naszej niewiedzy o
Wszech§wiecie i zapewne jest powazniejszy, bowiem do tej pory nie ma przekonujacego
argumentu na temat natury fizycznej ciemnej energii poza fenomenologiczng interpretacjg jako
stala kosmologiczna. Inaczej jest z problemem ciemnej materii — tutaj jest sporo ,.konkretnych”
propozycji wyjasnienia w oparciu o istniejace lub twardo postulowane w fizyce czastki. Wsrod
nich cala plejada propozycji takich jak stabo oddzialujace czastki masywne (WIMPs), czastki
supersymetryczne, ale takze fenomenologiczna propozycja Milgroma modyfikacji teorii Newtona
znana pod nazwg MOND.

Na tym tle pojawia si¢ praca doktorska mgr inz. Barttomieja Kiczka, ktory rozwaza jaszcze inne
propozycje takie jak pseudoskalarna czastka zwana aksjonem motywowana tamaniem symetrii
CP dla oddziatywan silnych oraz teorig superstrun, jak réwniez ciemne fotony pojawiajace sie
jako nieobserwowany sektor na podobienstwo zwyklych fotonéw i ujawniajace sie poprzez
oddzialywanie z tymi ,,zwyklymi” fotonami.

Rozprawa powstata na bazie pieciu opublikowanych prac w czasopismach o wysokim parametrze
wptywu takich jak Journal of Cosmology and Astroparticle Physics, Physical Review D, czy tez
European Physical Journal C. Doktorant ma tez w dorobku 1 prace z innej niz doktorat tematyki,
5 prac konferencyjnych oraz kilka prac z zakresu informatyki. Publikacje sa wzglednie nowe
(2019-22) i jeszcze niezbyt intensywnie cytowane — liczba cytowan wynosi 17. Indeks Hirscha
dla calego dorobku p. mgr inz. B. Kiczka wynosi h=3.

Rozprawa zawiera 124 strony i jej struktura nie jest typows pracg pisemna, lecz sklada sie z 28-
stronicowego wprowadzenia (rozdzialy 1-3) a nastepnie z 13-stronicowego oméwienia gléwnych



wynikéw prac opublikowanych (rozdzial 4.1), ktore nastepnie sa zalgczone w oryginale na
stronach 42-112 (rozdziat 4.2) i podsumowane na stronach 113-14. Zalaczona na stronach 120-
124 bibliografia zawiera 75 pozycji.

Warto wspomniec, iz rozdzialy 1-3 obejmuja bardzo szeroki kontekst rozwazaf prowadzonych w
rozprawie poczgwszy od genezy fenomenu ciemnej materii i réznych sposobéw jego
wyjasnienia, eksperymentéw mogacych potwierdzi¢ jej istnienie, konkretnych propozycji czastek
ciemnej materii (nieobjetych i objetych tematyka rozprawy), wyjasnienia wyplywajace ze zmian
natury oddziatywania grawitacyjnego itp. Autor przedstawia takze zbiorczo metody teoretyczne i
numeryczne zastosowane w pracy w rozdziale 3.

Krotko oméwie zasadniczg tre$¢ i rezultaty poszczegodlnych prac opisanych w rozdziale 4 oraz
zalaczonych jako reprinty. Czasami bede sie odnosit do opisu wlasnego doktoranta a czasami do
oryginalnych prac.

W rozdziale 4.1.1 (opartym na pracy JCAP 09, 049, 2019) rozwazany jest model oddziatujacych
ze sobg sektor6w standardowego i ciemnego fotonow. Na uwage zashuguje, jak bym to nazwat,
»idealnie separowalne” rozwiazanie (4.7) typu Reissnera-Nordstréma (RN) w przypadku
znikania czlonu oddziatywania przypominajagce rozwigzanie RN z oboma adunkami —
elektrycznym i magnetycznym. Jednym z wynikow jest, iz tak podwojnie natadowany obiekt,
ktory niekoniecznie musi by¢ czarna dziurg a po prostu obiektem zwartym, ma mniejsze
rozmiary, gdy weZmie si¢ pod uwage ciemny sektor. Dopuszczalne sg tez rozwiazania z tzw.
L~Wlosami”,

Rozdziat 4.1.2 (oparty na pracy PRD 101, 084035, 2020) poswiecony jest rozszerzonemu
modelowi ze spinorowym polem Diraca, dodatkowo uzupetnionym czlonem brzegowym
Gibbonsa-Hawkinga w celu ograniczenia poszukiwanych rozwigzan do zadanej hiperpowierzchni
3-wymiarowej W 4-wymiarowej czasoprzestrzeni. W zaleznosci od uzyskanych wartosci
potencjatu chemicznego oraz temperatury (w mysl termodynamicznej interpretacji czarnych
dziur), ta konfiguracja pozwala na trzy rdzne stany fazowe obiektéw zwartych: czarng dziure
typu RN, czarng dziure z wlosami oraz gwiazde bozonows. Ciekawostka jest, iz na diagramie
fazowym pojawiajg si¢ punkty, ktore sa niezmiennicze ze wzgledu na zmiany ciemnego sektora,
nazywane punktami izobestycznymi.

Kluczowym zagadnieniem rozwazanym w rozdziale 4.1.4 (PRD 103, 124021, 2021) jest model
aksjonu opierajagcy si¢ na rownaniu Kleina-Gordona ze sprzezeniem do pola
elektromagnetycznego. Celem bylo tutaj zamodelowanie stacjonarnych rozwigzan dla czarnych
dziur dopuszczajacych chmury aksjonowe wokét tych obiektéw, ktore moglyby stuzyé jako
zrodla ciemnej materii. Jeszcze bardziej spektakularne rozwigzania pojawiajg siec w rozdziale
4.1.5 (EPJC 82, 586, 2022), gdzie chmury aksjonowe ciemnej materii mogg wspolistnie¢ wokét
namagnesowanych rotujacych tuneli czasoprzestrzennych. Szokuje to nie tylko jako uogélnienie
rozwigzania Kerra dla czarnej dziury, ale rowniez tym, iz do tej pory nie odkryto zadnego tunelu
czasoprzestrzennego. Jednak ciekawym jest, iz konfiguracje ciemnej materii wokot tuneli sa
zdecydowanie inne niz dla czarnych dziur i mogtyby stuzy¢ do jednoznacznego odrdznienia tych
pierwszych od tych drugich.



Rozdzial, ktéry wydzielitem na koniec, tzn. 4.1.3 (praca JCAP 01, 063, 2021) nieco odbiega od
glownego ,relatywistycznego” nurtu rozprawy (chociaz jest dobrze odzwierciedlony w tytule) i
podejmuje probe modelowania efektu ciemnego sektora poprzez abelowy bozon Higgsa w celu
jego detekcji za pomoca SQUIDs, czyli urzadzeri do badania kwantowej interferencji w stanie
nadprzewodnictwa. Chodzi o tzw. zlacze Josephsona zanurzone w petle nadprzewodzaca jak
pokazano na rys. 1 ww. pracy. Okazuje sig, iz SQUID jest czuty (chociaz nieznacznie) na
obecno$¢ ciemnego sektora, ktérego czastki przechodza przez to urzadzenie. To podejscie jest
alternatywa do innych obserwacyjnych testow ciemnej materii i daje duza perspektywe dla
przysztych jeszcze doktadniejszych testow. Na uwage zastuguje wszechstronno$é zainteresowan
doktoranta i interdyscyplinarny charakter przeprowadzonych badaf.

Moje uwagi krytyczne odnosza sie do nastepujgcych kwestii:

* W pracy brakuje mi calosciowego i spdjnego podsumowania wynikéw kilku prac w
spdjny sposob dla calo$ci. Zamiast tego na stronie 114 (rozdz. 4.4) mamy propozycje
przysztych badan, ale czytelnik powinien byé przekonany o istotnosci uzyskanych
wynikow w krotkich kilku zdaniach (jakie hipotezy, czy hipotezy zostaly potwierdzone,
jakie wyniki scalajace kilka zastosowanych podej$¢?).

* We wzorze (4.19), str. 32 przyjeto temperature Hawkinga jako referencyjng. Pytaniem
jest, czy ta temperatura jest adekwatnie zdefiniowana dla czarnych dziur z wiosami? Czy
nie podlega ona modyfikacji w jakich$ ogdlniejszych przypadkach? Mam tu na mysli
takze definicje (3.16) na str. 23.

*  We wzorze (3.10) (JCAP 09, 049, 2019) parametr { nie jest zdefiniowany. Jednoczesnie
we wzorze (4.24) str. 35, { jest definiowana jako stala sprzezenia standardowego i
ciemnego fotonu.

* Czy we wzorach (4.14) i (4.15) (JCAP 09, 049, 2019), w granicy znikajacego ciemnego
sektora, odzyskujemy standardowe limity dla relacji pomiedzy masg a promieniem
obiektu? Przydataby sie krotka dyskusja poréwnawcza.

* W dzialaniu na stronie 38 mamy parametr masy p a ta litera byla juz wprowadzana jako
potencjat chemiczny w 4.1.2, natomiast masa tam byta oznaczana jako m.

* Tekst przed wzorem (3.2), str. 20 jest naiwny (,widely known”), tym bardziej w
kontekscie calej ,,artylerii” bardziej zaawansowanych fizycznie zagadniefi. Chyba ,,using
the variational principle” albo ,using underlying physical principle of least action”
brzmialoby lepie;j.

* (Czy we wzorach (2.5)-(2.7) (praca o SQUID) ( zastgpita o, ze wzoru (2.4)?

Ogolnie moge stwierdzié, iz rozprawa w formie wprowadzenia i przegladu opublikowanych prac
jest dosy¢ klarownie napisana, zawiera poprawne obliczenia analityczne oraz numeryczne i
poprawne wytlumaczenia badanych teorii. Oparta jest na pracach, ktore pojawily sie w wysoko
punktowanych czasopismach. Zawiera takze dosy¢ obszerne wyjasnienia modeli fizycznych oraz
narzg¢dzi matematycznych i numerycznych uzytych do dyskusji.

Podsumowujgc uwazam, iz rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja Kiczka stanowi wazny
wklad w rozwdj astrofizyki, kosmologii i teorii obiektow zwartych. Stwierdzam, ze spelnia onaz
nawigzka wymogi ustawowe (art. 187 ust. 1, 2 i 3 ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” z dn. 20 lipca 2018) stawiane osobom ubiegajacym si¢ o stopienh naukowy doktora.
W zwigzku z tym rekomenduj¢ rozprawe p. mgr inz. Bartlomieja Kiczka do publicznej obrony.




