Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Bartlomieja Kiczka
pt. “Structures and traces of dark matter in different physical systems - from condensed
matter to black hole physics”
(Struktury i slady ciemnej materii w roznych ukladach fizycznych - od materii
skondensowanej do fizyki czarnych dziur)

Uwaga: recenzja sporzqdzana jest w oparciu o przepisy ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (dalej “ustawa Poszwin”).

Rozprawa doktorska mgr Bartlomieja Kiczka pt. “Structures and traces of dark matter
in different physical systems - from condensed matter to black hole physics” dotyczy badania
zagadnien zwigzanych z oddziatywaniem specyficznej formy ciemnej materii (w pracy
rozwazano aksiony i ciemne fotony) ze specyficznymi formami znanych obiektow fizycznych
w celu okre§lenia mozliwych modyfikacji standardowej fizyki oraz mozliwych
obserwacyjnych konsekwencji takich modyfikacji. Trzon pracy stanowi pig¢ opublikowanych
1 powigzanych tematycznie artykutéw naukowych: 1) Kiczek, B.; Rogatko, M. “Ultra-compact
spherically symmetric dark matter charged star objects” J. of Cosm. and Astropar. Phys
(JCAP) 09 (2019) 049 (punktacja wg. wykazu czasopism naukowych i recenzowanych
materiatdéw z konferencji mi¢dzynarodowych MEIN - 100 pkt w dyscyplinach astronomii
i nauk fizycznych; udziat autora rozprawy w publikacji - 50%); 2) Kiczek, B.; Rogatko, M.
“Influence of dark matter on black hole scalar hair” Phys. Rev. D, 101 (2020) 084035
(punktacja wg. wykazu MEIN - 140 pkt; udziat autora rozprawy w publikacji - 50%); 3)
Kiczek, B.; Rogatko, M.; Wysokinski, K.I. “Holographic DC SQUID in the presence of dark
matter” JCAP 01 (2021) 063 (punktacja wg. wykazu MEIN - 100 pkt; udziat autora rozprawy
w publikacji - 52%); 4) Kiczek, B.; Rogatko, M. “Axionlike dark matter clouds around rotating
black holes”, Phys. Rev. D 103 (2021) 124021 (punktacja wg. wykazu MEiN - 140 pkt; udziat
autora rozprawy w publikacji - 70%); 5) Kiczek, B.; Rogatko, M. “Static axionlike dark matter
clouds around magnetized rotating wormholes - probe limit case”, Eur. Phys. J. C 82 (2022)
586 (punktacja wg. wykazu MEIN - 140 pkt; udziat autora rozprawy w publikacji - 70%).
Wszystkie powyzsze artykuly zostaly opublikowane w recenzowanych czasopismach
naukowych o =zasiggu migdzynarodowym. Wszystkie sg artykutami kilku-autorskimi,
w ktorych kandydat do stopnia doktora jest autorem pierwszym. W przypadku wigkszosci
artykutdéw, na podstawie ztozonych o$wiadczen wspotautoréw, nalezy uznac rolg kandydata za
wiodacg, a w przypadku artykutéw 4 1 5 za dominujaca. Powyzszy zbior artykuldw opatrzony
jest trzema rozdziatami wstgpu, opisem zawartosci artykulow, opisem innej dziatalno$ci
naukowej autora rozprawy, opisem mozliwosci rozszerzenia zaprezentowanych badan
w przysztosci oraz o§wiadczeniami wspotautorow artykutow wchodzacych w sklad rozprawy.
Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i opatrzona streszczeniami w jezyku polskim
i angielskim. Tym samym nalezy uzna¢, ze forma rozprawy doktorskiej mgr Bartlomieja
Kiczka pt. “Structures and traces of dark matter in different physical systems - from
condensed matter to black hole physics” spelnia wymogi okreslone w art. 187 ust. 3 i 4
ustawy Poszwin.
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Rozdziat 1 rozprawy prezentuje krotkie wprowadzenie do zagadnien zwigzanych
z fizyka ciemnej materii (DM), historig ksztattowania si¢ idei obecnos$ci ciemnej materii we
Wszechswiecie, oszacowania jej iloci oraz prob odpowiedzi na pytanie czym jest DM.

Rozdzial II stanowi bardziej szczegdélowy wstep teoretyczny do zagadnien
prezentowanych w artykutach naukowych stanowigcych podstawe rozprawy, w tym
prezentacj¢ r6znych idei zmierzajace do wyjasnienia istoty DM. Po krotkim zaprezentowaniu
pomystu rozszerzenia Modelu Standardowego o nowe czastki bedace sktadnikami DM autor
rozprawy wymienia problemy zwigzane z najszerzej dotychczas rozwazang idea Weakly
Interacting Massive Particle (WIMP) 1 skupia si¢ na przedstawieniu fizyki aksionow
i ciemnych fotonow. W podrozdziatach poswigconych tym czastkom prezentuje podstawy
teoretyczne ich fizyki, mozliwe oddziatywania tychze czastek ze znanymi formami materii
oraz prezentuje najwazniejsze wyniki dotychczas przeprowadzonych eksperymentow
majacych na celu ich wykrycie. Jako konkurencyjne wyjasnienie DM autor przedstawia
podstawy alternatywnych teorii grawitacji (w tym w szczegdlnosci Modified Newtonian
Dynamics - MOND). Trzecig z alternatyw stanowi opis obiektoéw makroskopowych, takich jak
Massive Astrophysical Compact Halo Object - MACHO, jako najmniej egzotycznego, ale
1 najlepiej eksperymentalnie ograniczonego wyjasnienia DM.

Druga czg$¢ rozdzialu stanowi wstep teoretyczny do idei czarnych dziur “z wlosami”
jako wyniku rozszerzenia standardowej teorii grawitacji o dodatkowe pola umozliwiajace
otrzymanie rozwigzan nieobj¢tych twierdzeniem “black holes have no hairs”. Czg$¢ trzecia
przedstawia podstawy teoretyczne zwigzku pomiedzy czasoprzestrzenig anty-de Sitter’a,
a konforemna teorig pola. Zwiazek ten umozliwia rozwazanie zagadnien kwantowej teorii pola
stosujac metodyke znang z teorii grawitacji i zostat wykorzystany w artykule 3 wchodzacy
w sklad rozprawy.

Rozdziat III przedstawia opis metod wykorzystywanych w badaniach bgdacych
przedmiotem rozprawy. Omodwiono metody analityczne otrzymywania réwnan ruchu
analizowanych systemow, sposoby okres$lania warunkdéw brzegowych oraz asymptot oraz
niektorych funkcji termodynamicznych okreslajacych stan uktadu. W ramach opisu metod
numerycznych rozwigzywania otrzymanych rownan uwzgledniono metody analizy spektralne;j
(metoda kolokacji - pseudo-spectral collocation method), metodg strzatéw (shooting method)
1 wariant widmowy metody réznic skonczonych.

Rozdzial IV stanowig opublikowane artykuly naukowe stanowigce podstawe rozprawy
poprzedzone krotkimi streszczeniami poszczegélnych publikacji zawierajacymi zwigzle
omoéwienie analizowanych zagadnien 1 otrzymanych wynikow.

Artykut 1 dotyczy badania wplywu dodania dodatkowego pola z “ciemnego sektora” -
ciemnych fotonow, do ukladu opisujacego zwarty obiekt gwiazdowy. Otrzymano rozwigzanie
opisujace czasoprzestrzen wokot zwartego obiektu naladowanego mieszaning tadunkow
elektrycznego i1 “ciemnego”. Dla otrzymanej czasoprzestrzeni wyprowadzono réwniez
réwnanie Tolman’a-Oppenheimer’a-Volkoff’a dla cieklej sfery. Pokazano, ze w przypadku
niezerowego ciemnego ladunku, sfera moze osiagna¢ mniejsze rozmiary niz w przypadku
jedynie fadunku “klasycznego”. Numerycznie przeanalizowano proces powstawania “wtosow”
w postaci kondensatu pola skalarnego wokoét obiektu zwartego.

Artykut 2 stanowi kontynuacje¢ badan podjetych w artykule 1 dotyczacych pol
skalarnych wokot obiektow zwartych przy obecnosci ciemnych fotonow, przy uwzglednieniu
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wplywu “ciemnego sektora” na metryke czasoprzestrzeni. Pokazano, ze wigkszy wplyw
“ciemnego sektora” ogranicza mozliwo$¢ powstawania skalarnych “wloséw” wokot obiektow
zwartych.

Artykut 3 wykorzystuje zwigzek pomiedzy czasoprzestrzenig anty-de Sitter’a,
a konforemna teorig pola do badania wtasnosci kwantowego urzadzenia nadprzewodzacego
(superconducting quantum interference device - SQUID), sktadajacego si¢ z dwoch ztacz
Josephson’a znajdujacych si¢ pod wplywem obecnosci “ciemnego sektora”. Pokazano, ze
obecno$¢ w urzadzeniu czastek ciemnej materii moze wywota¢ widoczny efekt zmiany
maksymalnego pradu ztagcza. Wskazano rowniez na mozliwo$¢ wykorzystania wynikéw do
budowy detektoréw ciemnej materii.

Artykut 4 prezentuje wyniki numerycznej analizy mozliwosci formowania si¢
stacjonarnych struktur aksjonowych wokot czarnych dziur z polem magnetycznym i czarnych
dziur Kerr’a-Newmann’a. Pokazano, ze rozktad przestrzenny oblokéw aksjonowych zalezy od
masy aksjonu oraz, w przypadku KN BH, spinu czarnej dziury. Wskazano réwniez, ze efekty
wystepowania aksjonéw sa wicksze dla mniejszej masy aksjonu.

Artykut 5 zawiera, podobng do opisanej w artykule 4, analize struktury obtokéw
aksjonowych wokot tuneli czasoprzestrzennych (wormhole).

Ocena ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata

Ogolna wiedza teoretyczna kandydata zaprezentowana jest we wstepnych rozdziatach
rozprawy, a takze we wstgpach do poszczegdlnych artykutow naukowych wchodzacych
w sklad rozprawy. Wstepne rozdzialy rozprawy sa napisane do$¢ pobieznie, zwlaszcza
w zakresie ogélnych informacji o ciemnej materii. Brakuje w nich wielu odwotan do
przegladowej literatury (np. Bertone, Hopper & Silk 2005). Nie sg rowniez uwzglgdnione
niektore z teorii ciemnej materii, np. cata gama teorii obejmujacej neutrina, w tym np. neutrina
sterylne. Niektore ze stwierdzen zawartych w rozprawie uwazam za przedwczesne, np.
“the WIMP paradigm is falling apart”, czy “There is no doubt that axions constitute one of the
most prominent candidates for dark matter”. Nie przedstawiono réwniez wielu wynikow
eksperymentdw laboratoryjnych nakierowanych na wykrycie ciemnej materii. W tym zakresie
znamiennym jest, ze informacja o teoriach dotyczacych makroskopowego wyjasnienia istoty
DM nie wspomina o polskim eksperymencie OGLE i jego wynikach (np. Udalski, Szymanski
& Szymanski 2015 i cytowania tamze). Znacznie lepiej pod wzgledem szczegdtowosci opisu
przedstawiaja si¢ rozdzialy dotyczace bezposrednio zakresu rozprawy, w tym w zakresie
przedstawienia danych eksperymentalnych. Jednak i tam nie uwzglgdniono np. analizy
stabilno$ci 1 zbiezno$ci zastosowanych metod numerycznych. Bibliografia rozprawy liczy
jedynie 69 pozycji (odliczajac prace autora rozprawy), co rowniez wydaje si¢ zakresem mocno
ograniczonym. W przypadku informacji ogélnych przedstawionych we wstgpach do artykutow
naukowych trudno jest okresli¢, ze wzgledu na udziat kilku autoréw, ktére z przedstawionych
zagadnien zostaty przedstawione przez autora rozprawy. Opisy, jako ograniczone do zagadnien
poruszanych w artykutach, majg réwniez mocno ograniczony charakter.

Jednoczes$nie nalezy stwierdzi¢, ze przedstawienie pelnego opisu zagadnien
poruszanych w rozprawie znacznie wykracza poza ramy oczekiwan stawianych tego typu
opracowaniom. Poszukiwania ciemnej materii stanowia obecnie jeden z podstawowych
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problemdéw wspodiczesnej astronomii, astrofizyki, fizyki czastek i fizyki, owocujacy ogromnag
liczba publikacji, nowych idei, eksperymentalnych wynikéw i analiz. Dlatego ogélny poziom
wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie nauk fizycznych nalezy oceni¢ jako dobry,
a tym samym spelniajacy wymogi art. 187 ust. 1 ustawy Poszwin, w tym zakresie.

Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Zakres zagadnien poruszany w rozprawie doktorskiej mgr Bartlomieja Kiczka jest
bardzo szeroki. Obejmuje analityczne rozwigzywanie rownan w ramach ogolnej teorii
wzglednosci, w tym w uktadach zawierajacych rozszerzenia standardowej teorii. Rachunki
analityczne sa uzupelnione zaawansowanymi metodami numerycznymi wymagajacymi
bieglosci w postugiwaniu si¢ komputerem. Przedstawione w artykutach opisy rozwigzan oraz
wnioski z nich wynikajace sa przedstawione w sposob jasny i1 zrozumialy. Na wyroznienie
zashuguje fakt, ze pie¢ artykutow wchodzacych w sktad rozprawy zostato opublikowanych
w latach 2019-2022, co jest okresem bardzo krotkim jak na poczatkujacego badacza. Artykuly
te przeszly procesy recenzenckie, co zapewne réwniez wymagato od kandydata rozszerzenia
warsztatu badawczego o umiejetno$¢ odpowiedzi na ewentualne komentarze do
przeprowadzonych analiz.

Na wyr6znienie zastuguje dobdr i uzycie metod numerycznych stosowanych do
rozwigzywania badanych zagadnien. Sg to metody bardzo roznorodne, zaawansowane
i wymagajace bieglosci w programowaniu i stosowaniu tego typu metod. Swiadczy to
o niewatpliwej zdolno$ci autora samodzielnego doboru optymalnych metod badawczych
z szerokiego zakresu posiadanych umiejetnosci.

Rozprawa napisana jest w catosci w jezyku angielskim, w sposob lekki i poprawny.
Zawiera jedynie kilka bledoéw redakcyjnych zupehie nie rzutujacych na catkowity, pozytywny
odbior pracy. Uktad rozdziatéw i zawartych w nich informacji jest logiczny 1 §wiadczy
o przemysleniu struktury rozprawy przez jej autora.

Ocena w zakresie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan na podstawie
przedstawionych publikacji jest jednak utrudniona ze wzgledu na brak szczegotowej informacji
na temat osobistego wktadu autora rozprawy w powstanie poszczeg6lnych artykutow. Zawarte
w rozprawie o$wiadczenia wspotautoréw zawieraja jedynie procentowe wskazniki udzialu co
nie pozwala okresli¢, ktore czesci artykutu zostaly opracowane samodzielnie przez autora
rozprawy. Informacji takiej nie zawieraja rowniez opisy publikacji zawarte w rozprawie.

Przedstawione w rozprawie plany na przyszto$¢ sa do$¢ skape. Zawieraja jedynie
zdawkowe informacje na temat mozliwych kontynuacji analiz przedstawionych
w opublikowanych artykutach jednak nie przedstawiaja Zadnych wstgpnych oszacowan
mozliwych do otrzymania rezultatow lub zastosowan otrzymanych ewentualnych wynikow.

Przedstawione w rozprawie inne aktywnosci naukowe kandydata obejmuja prezentacje
na konferencjach naukowych (zarowno w formie plakatow jak i referatow), w tym
migdzynarodowych oraz 7 dodatkowych publikacji niewchodzacych w skiad rozprawy,
z ktorych wickszo$é dotyczy badan z dziedziny zastosowan informatyki. Swiadczy to o duzej
uniwersalnosci naukowej kandydata i umiejetno$ci zastosowania posiadanych umiejetnosci
badawczych w roznych dyscyplinach wspotczesnej nauki.
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Podsumowujac, umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
kandydata nalezy oceni¢ bardzo wysoko, tym samym spelnia on wymagania okreslone
w art. 187 ust. 1 ustawy Poszwin w tym zakresie.

Ocena, czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Poszukiwanie ciemnej materii stanowi jeden z najbardziej intensywnych obszarow
badan wspotczesnej astronomii i fizyki. Poszukiwania te wymagaja zaangazowania bardzo
szerokiego spektrum metod badawczych - od sprawdzania nowych koncepcji na gruncie fizyki
teoretycznej, poprzez numeryczne rozwigzywanie rownan uktadéw fizycznych i oddziatywan
obejmujacych wspotistnienie ciemnej materii ze znanymi formami materii, do najbardziej
zaawansowanych metod eksperymentalnych. Badania te maja wplyw na nasze rozumienie
mechanizméw funkcjonowania Wszech§wiata w szeregu dziedzinach, od fizyki czastek
elementarnych, poprzez formowanie si¢ i ewolucje gwiazd i galaktyk, po najszerzej rozumiang
kosmologi¢. Badania przedstawione w rozprawie doskonale wpisuja si¢ w te trendy
wspotczesnej fizyki. Na uwage zastuguje fakt, ze mimo krotkiego okresu, ktory uptynal od
publikacji artykuty stanowigce podstawe rozprawy doczekaty sie juz prawie 30 cytowan, co
nalezy uzna¢ za wynik bardzo dobry.

Wszystkie artykuly wchodzace w sklad rozprawy stanowia oryginalne rozwigzanie
zaprezentowanych tam problemow naukowych. Stanowig zwartg i naukowo oraz logicznie
spOjng catos$¢, od sformutowania problemu, poprzez analityczne wyprowadzenie réwnan
opisujacych badany uktad fizyczny, dobor metody rozwigzywania tychze rownan (w tym
metody numerycznej), okreslenie warunkow brzegowych, prezentacj¢ otrzymanych rozwigzan
po dyskusje ostatecznych wynikéw. Wszystkie publikacje wchodzace w sktad rozprawy nie
dotycza jednego zagadnienia - w zasadzie mozna wyrdzni¢ trzy grupy tematyczne: 1) wptyw
“ciemnego sektora” w postaci ciemnych fotonow na czasoprzestrzen wokot zwartych obiektow
kosmicznych (artykuly 1 1 2), 2) rozktad obtokow aksjonowych wokoét czarnych dziur i tuneli
czasoprzestrzennych (artykuty 4 i 5) oraz 3) wykorzystanie dualizmu AdS/CFT do badania
wplywu ciemnej materii na wiasnosci zlacza typu SQUID. Biorac pod uwage realiza
wspotczesnie prowadzonych badan, tak réznorodny zakres zagadnien nalezy uznaé za
niewatpliwg zalete rozprawy.

Jak zaznaczyt sam autor rozprawy proby wyjasnienia zagadki ciemnej materii znajduja
si¢ obecnie w fazie pewnej stagnacji. Po fazie rozkwitu spowodowanego odkryciem zjawiska
ciemnej materii 1 wielo$cig teorii starajacych si¢ wytlumaczy¢ jego fizyke brak
obserwacyjnego potwierdzenia nowych teorii stanowi zagadke sama w sobie. Tym wigksze
znaczenie majg proby analizowania nowych idei, badania konsekwencji obserwacyjnych
postulowanych nowych rozwigzan oraz szerokiego spojrzenia na badane zjawiska. Badania
stanowigce przedmiot rozprawy doskonale wpisujg si¢ w te potrzeby.

Szerokie perspektywy badan w przyszilosci stanowig dodatkowy atut rozprawy.
Zapewniaja one, ze tematyka badan poruszonych w rozprawie bedzie aktualna jeszcze
w przysztosci. Tym bardziej szkoda, Zze rozdziat rozprawy dotyczacy plandw na przysztos§¢
zostal potraktowany przez kandydata tak zdawkowo.
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Biorac pod uwage powyzsze argumenty nalezy uznaé, ze przedmiotem rozprawy
doktorskiej jest niewatpliwie oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i tym samym
spelnia ona wymogi okreslone w art. 187 ust. 1 ustawy Poszwin.

Podsumowujac, w mojej opinii rozprawa doktorska mgr Bartlomieja Kiczka
pt. “Structures and traces of dark matter in different physical systems - from condensed
matter to black hole physics” spelnia wszystkie zwyczajowe i formalne wymogi stawiane
tego typu opracowaniom, w tym okreslone w art. 187 ust. 1-4 ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce i nie widz¢ przeszkdod w dopuszczeniu kandydata do dalszych etapow
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora nauk fizycznych.
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