Centrum Fizyki Teoretycznej

® Polskiej Akademii Nauk
Al. Lotnikow 32/46, 02-668 Warszawa
Cﬂ Tel. (+48 22) 847 09 20, Fax/Tel: (+48 22) 843 13 69
Email: cft@cft.edu.pl
NIP 525-000-92-81

pan

Warszawa, dn. 03.04.2023 .

Recenzja wniosku i osiggniecia naukowego przedstawionego we
whniosku habilitacyjnym oraz dorobku naukowego, dydaktycznego i
organizacyjnego
dr Andrzeja Jana Hryczuka.

Szanowna Komisjo Habilitacyjna,

Majac zaszczyt recenzowacC wniosek habilitacyjny Pana doktora Andrzeja Jana Hryczuka,
pragne przedstawi¢ moje spostrzezenia dotyczgce sylwetki kandydata oraz jego osiggnie¢
naukowych i zawodowych.

Na wstepie chciatem nadmienic¢, Zze niniejsza recenzja zostata oparta o angielskg wersje
“autoreferatu”, ktérg zresztg sam kandydat poleca jako bardziej zrodtowg. Dokumentacja, na
ktorej opieram recenzje datowana jest kwalifikowanym podpisem elektronicznym kandydata
z dnia 13.07.2022. Zapoznatem sie rowniez z oryginalng wersjg polskg tego dokumentu.
Nie mam watpliwosci, ze wersja angielska jest zrodiowg, jednak na ile moglem sie
zorientowac obie wersje tekstu sg sobie bardzo dobrze odpowiadajgce i stanowig wzajemne,
dosy¢ wierne ttumaczenia.

Sylwetka kandydata

Dr Andrzej Hryczuk jest absolwentem wydziatu fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie
prace magisterskg pt. “Aksjony w teorii czgstek elementarnych i kosmologii” pod kierunkiem
prof. Krzysztofa A. Meissnera przedstawit z wyréznieniem w 2007 roku. Studia doktoranckie
odbyt za granicg w stynnym wioskim instytucie “Scuola Internazionale Superiore di Studi
Avanzati (SSISA)” w Triescie. Prace doktorskg pt. “Loop and non-perturbative effects in the
dark matter phenomenology” napisang pod opiekg prof. Piero Ullio obronit we wrzesniu 2012
roku. Date wyszukatem w Internecie, gdyz nie jest ona nigdzie podana we wniosku
habilitacyjnym. Totez od czasu uzyskania doktoratu do zlozenia wniosku habilitacyjnego
uptyneto niespetna 10 lat. Po uzyskaniu stopnia doktora, Andrzej Hryczuk odbyt dwa
znaczgce staze podoktorskie (tj. byt zatrudniony na naukowym stanowisku typu “post-doc”).
Pierwsze stanowisko byto na Uniwersytecie Technicznym w Monachium w Niemczech (od
2012 do 2015). Kolejny 3-letni okres zatrudnienia na takim stanowisku miat miejsce w latach



2015-2018, kiedy to kandydat pracowat na Uniwersytecie w Oslo, w Norwegii. Pomiedzy
tymi dwoma znaczgcymi i dlugimi stazami po doktoracie miat miejsce bardzo krotki, zaledwie
trzy-miesieczny, staz w zespole prof. Leszka Roszkowskiego w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych (NCBJ), gdzie tez od 2018 roku dr Hryczuk jest zatrudniony do dzisiaj na
stanowisku adiunkta. Warto odnotowac, ze staze podoktorskie dr Hryczuka miaty miejsce w
prestizowych i wiodgcych naukowo na Swiecie zespotach i uczelniach.

Osiagniecie habilitacyjne

Jako osiggniecie habilitacyjne, Pan dr Andrzej Hryczuk przedstawit siedem artykutéw
naukowych, oznaczonych i wymienionych jako od H1 do H7, ktére stanowig
jednotematyczng serie publikacji na temat "Precyzyjne wyznaczanie gestosci reliktowej
ciemnej materii”. Artykuly te zostaty opublikowane w cenionych i prestizowych czasopismach
naukowych takich jak Journal of High Energy Physics, Physical Review D oraz European
Physical Journal C.

Badania nad naturg ciemnej materii majg zasadnicze znaczenie we wspotczesne;j
kosmologii. Procesy odpowiedzialne za materiogeneze i powstanie ciemnej materii w
mtodym Wszechswiecie sg kluczowe dla zrozumienia, jakie wilasciwosci fizyczne
czgsteczkowej ciemnej materii mozna powigzac z obserwacjami atroficznymi jej sladéw oraz
eksperymentami celujgcymi w bezposrednig detekcje na Ziemii. Badania kandydata skupiajg
sie na rozwijaniu nowych narzedzi i metod numerycznych umozliwiajgcych bardziej doktadne
i precyzyjne modelowanie procesow powstawania ciemnej materii, w tym uwzglednienie
nowych scenariuszy produkcyjnych i uwzglednienie wplywu samorozpraszania ciemnej
materii na jej obfitos¢ reliktowg. Wyniki tych badan przyczyniaja sie do lepszego zrozumienia
wiasciwosci ciemnej materii i oferujg nowe mozliwosci testowania modeli kosmologicznych,
co jest kluczowe dla dalszego postepu w tej dziedzinie.

W pracy H1 pt. “Relic density computations at NLO: infrared finiteness and thermal
correction”, M. Beneke, F. Dighera, A. Hryczuk JHEP 1410 (2014) 045, autorzy omowili
wyliczenia gestosci reliktowej ciemnej materii z uwzglednieniem poprawek termicznych i
probleméw zwigzanych z nieskonczonosciami podczerwonymi. Artykut omawia problem
zwigzany z poprawnymi prognozami obfitosci reliktowej ciemnej materii, ktéory wymaga
uwzglednienia poprawek kolejnego rzedu (z ang. next-to-leading order). Autorzy
wykorzystali kwantowg teorie pola przy zatozeniu sytuacji nieréwnowagi (non-equilibrium),
aby poprawi¢ konwencjonalng metode i okres$li¢ poprawke skonczonotemperaturowg do
przekroju czynnego na anihilacje, co pozwala na bardziej precyzyjne wyliczenia obfitosci
reliktowej ciemnej materii. Zgodnie z oswiadczeniami kandydata i wspotautoréw, jego wkiad
w te publikacje byt znaczacy i wiodgcy.

W artykule H2 “Finite-temperature modification of heavy particle decay and dark matter
annihilation”, M. Beneke, F. Dighera, A. Hryczuk, JHEP 1609 (2016) 031, autorzy
przeanalizowali modyfikacje rozpadu ciezkich czgstek oraz anihilacji ciemnej materii z
uwzglednieniem poprawek skonczonotemperaturowych. W artykule omawia sie modyfikacje
opisu zjawisk zwigzanych z rozpadem i anihilacjg ciezkich czastek w srodowisku o
temperaturze efektywnej ponizej masy czastki. Autorzy tutaj wykorzystujg technike
rozwiniecia iloczynu operatorowego (Operator Product Expansion), czyli aksjomatu
nieperturbacyjnej kwantowej teorii pola definiujgcego iloczyn pdl jako sume tych samych pél.



Zastosowanie metody OPE do obliczen pozwala autorom wykazac¢, ze poprawki termiczne
adekwatne nawet do szerszego zakresu zjawisk mozna wyznaczy¢ w sposob znacznie
uproszczony. W szczegdlnosci udowadniajg, ze w przypadku anihilacji ciemnej materii,
poprawka termiczna jest proporcjonalna do T”4/m_x"4. Podsumowujgc, artykut omawia
nowg metode wyznaczania poprawek termicznych do zjawisk zwigzanych z rozpadem i
anihilacjg ciezkich czgstek w Srodowisku termicznym, ktora jest prostsza i bardziej
uniwersalna niz dotychczas stosowane podejscia. Oswiadczenia kandydata i wspoétautoréow
pracy wskazujg, ze wszyscy trzej mieli w nig rownorzedny znaczgcy wkiad.

Praca H3 to “Early kinetic decoupling of dark matter: when the standard way of calculating
the thermal relic density fails”, T. Binder, T. Bringmann, M. Gustafsson, A. Hryczuk,
Phys.Rev D96 (2017) no.11 115010. W artykule H3 autorzy omdéwili wczesne rozprzeganie
kinetyczne ciemnej materii i pokazali, w jakich warunkach standardowe podejscie do
obliczania gestosci reliktowej moze zawodzi¢. Autorzy zwracajg uwage na to, ze jedno z
zatozenh standardowej procedury obliczania gestosci reliktowej ciemnej materii, mianowicie
zatlozenie o lokalnej réwnowadze termodynamicznej podczas procesu “freeze-outu”
(termiczna produkcja ciemnej materii na skutek utraty rownowagi chemicznej) nie musi by¢
w ogolnosci spetnione. Przedstawiajg dwa sposoby radzenia sobie z takimi sytuacjami i
pokazujg, ze nawet w przypadku prostych modeli ciemnej materii, np. jak singlet skalarny,
przewidywania dla gestosci reliktowej mogg rozni¢ sie o jeden rzgd wielkosci w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi tradycyjnym podej$ciem. Os$wiadczenia wszystkich wspétautorow
wskazujg, ze wkiad dr Hryczuka w tg publikacje byt wiodgcy.

W artykule H4 “Improved bounds on Z; singlet dark matter”, A. Hektor, A. Hryczuk. K.
Kannike JHEP 03 (2019) 204, przedstawiono ulepszony model ciemnej materii opartej na
symetrii Z;. Zastosowano surowsze ograniczenia stabilnosci potencjatu oraz wprowadzono
poprawki w zakresie zmiany temperatury ciemnej materii. Dzieki temu autorom udato sie
ustali¢ mocniejsze ograniczenia dolne na parametry zwigzane z eksperymentami stuzgcymi
bezposredniemu wykrywaniu ciemnej materii. Przedstawiono réwniez modyfikacje
wymaganego sprzezenia z polem Higgsem dla obszaru, w ktorym freeze-out jest
zdominowany przez procesy rezonansowe lub pot-anihilacji (z ang. semi-annihilation).
Semi-anihilacja odnosi sie do procesu, w ktérym dwie czastki ciemnej materii oddziatujg ze
sobg i produkujg inng czastke ciemnej materii oraz czgstke Standardowego Modelu, takg jak
bozon oddziatywania lub bozon Higgsa. Wyniki pokazujg, ze wkrétce dostepne
eksperymenty powinny pozwoli¢ zbadac¢ spory obszar przestrzeni parametrow dla modeli
ciemnej materii z pot-anihilacjg. Wktad dr Hryczuka w prace H4 jest wiodacy.

Artykut H5 “Dark matter Relic Abundance beyond Kinetic Equilibrium”, T. Binder, T.
Bringmann, M. Gustafsson, A. Hryczuk, Eur.Phys.J.C 81 (2021) 7, 577, opisuje oszacowania
gestosci reliktowej ciemnej materii w ujeciu poza réwnowagg kinetyczng. Autorzy pracy
wprowadzajg narzedzie numeryczne o nazwie DRAKE, ktéore umozliwia doktadne
przewidywanie obfitosci reliktowej ciemnej materii w modelach, gdzie standardowe zatozenie
o réwnowadze kinetycznej w trakcie procesu "freeze-out" moze nie byé spetnione. DRAKE
sktada sie z trzech specjalistycznych narzedzi do rozwigzywania réwnan Boltzmanna, ktore
implementujg: tradycyjnie stosowane rdéwnanie dla gestosci liczbowej ciemnej materii,
rébwnania przypominajgce przeptyw cieczy, ktére tgczg ewolucje gestosci liczbowej i
rozproszenia predkosci oraz petng numeryczng ewolucje rozktadu w przestrzeni fazowe;.
Autorzy omawiajg trzy klasy modeli, w ktérych decoupling kinetyczny i chemiczny sg ze sobg



splecione w sposob, ktory wptywa iloSciowo na obfitos¢ reliktowg: i) anihilacja ciemnej
materii poprzez rezonans z waskim zakresem energetycznym, ii) anihilacja z wzmocnieniem
Sommerfelda, iii) "zakazana" anihilacja do standéw koncowych, ktére sg kinematycznie
niedostepne na progu utraty réwnowagi chemicznej. Praca pokazuje, ze przyjete tradycyjne
podejscie do przewidywania obfitosci reliktowej moze daé wynik, ktéry rézni sie nawet o rzad
wielkosci od poprawnej wartoéci. dr Hryczuk, wg oswiadczeh miat jednoznacznie wiodacy
wkiad w uzyskane wyniki i catg publikacje.

Praca H6 to artykut pt. “Dark matter freeze-in from semi-production”, A. Hryczuk, M. Laletin,
JHEP 06 (2021) 026. Artykut opisuje nowy mechanizm produkcji ciemnej materii oparty na
procesie “freeze-in” i zjawisku semi-produkcji (z ang. semi-production), czyli zjawisku
odwrotnym do pét-anihilacji. Specyficzng cechg tego scenariusza odkrytg przez autorow jest
to, ze produkcja ciemnej materii jest tutaj ttumiona przez jej niskg pierwotng obfito$¢. Zatem
do uzyskania obfitosci koncowej zgodnej z obserwacjami wymagane sg znacznie wieksze
wartoéci sprzezeh niz w przypadku standardowego freeze-in. Autorzy przedstawiajg
konkretny model, ktéry wykorzystuje ten mechanizm produkcji ciemnej materii oraz
omawiajg jego szczegoty, w tym wplyw temperatury ciemnej materii na ewolucje jej gestosci.
W dalszej czesci pracy poréwnujg uzyskane wyniki z ograniczeniami na przestrzen
parametrow wynikajgcymi z poszukiwan posrednich sygnatow ciemnej materii. Pokazujg, ze
nawet jedli ciemna materia nigdy nie byta w petni w réwnowadze termodynamicznej we
wczesnym Wszechdwiecie, to moze mie¢ obecnie duzy przekrdj czynny na samo-anihilacje,
ktéry mogtby by¢ wystarczajgcy do emisji obserwowalnych sygnatéw takiej anihilacji. Dr
Hryczuk miat wiodgcy wptyw na powstanie przedstawionej pracy.

W artykule H7 “Impact of dark matter self-scattering on its relic abundance”, A. Hryczuk, M.
Laletin, Phys.Rev D106 (2022) no.2 023007, autorzy przeanalizowali wplyw
samo-rozpraszania (z ang. self-scattering) ciemnej materii na jej gestosc¢ reliktowg. W
przeciwienstwie do dotychczasowych zatozeh zauwazajg, ze samo-rozpraszanie ma
znaczgcy wptyw na procesy anihilacji ciemnej materii poprzez modyfikacje jej rozkladu pedu.
Przeanalizowali kilka scenariuszy “freeze-out” zwigzanych z anihilacjg w rezonansie oraz
model z dodatkowym zrodtem czgstek ciemnej materii pochodzacych z rozpadéw ciezszego
mediatora. Okazuje sie, ze w przypadku, gdy obliczenia wykonuje sie na poziomie funkgciji
rozktadu pedu ciemnej materii, wprowadzenie dodatkowych energetycznych czgstek ciemnej
materii do populacji termicznej moze prowadzi¢ do zmniejszenia jej koncowej obfitosci.

Przedstawiona seria prac kandydata prezentuje sie jako znaczgcy wktad w dziedzine fizyki i
fenomenologii ciemnej materii, zwtaszcza w aspektach zwigzanych z procesami produkciji
ciemnej materii we wczesnym i gorgcym Wszechswiecie. Dr Hryczak wnosi ten znaczacy
wkiad przedstawiajgc nowe metody numeryczne pozwalajgce na dokfadniejsze
modelowanie procesow zwigzanych z produkcjg i ewolucjg ciemnej materii w kosmosie. W
szczegoblnosci, dr Hryczuk zajat sie badaniem nowych scenariuszy produkcji ciemnej materii
we wczesnym Wszechswiecie, takich jak semi-produkcja i semi-annihilacja, a takze
wprowadzit rozszerzenia do tradycyjnych modeli “freeze-out’, kitdre biorg pod uwage
samorozpraszanie ciemnej materii, co w niektorych przypadkach moze znaczgco wptyngé
na korncowy jej gestosc. Dzieki tym badaniom kandydat zaprezentowat nowe spojrzenie na
procesy zwigzane z materiogenezg ciemnej materii we wczesnym Wszech$wiecie i uzyskat
wyniki oraz wnioski, ktére znaczgco wykraczajg poza dotychczasowe zatozenia. Jestem
przekonany, ze prace kandydata przedstawione jako osiggniecie habilitacyjne przyczynity sie



do rozwoju tej dziedziny badan. Totez w mojej opinii opisana seria jednotematycznych
publikacji kandydata wraz z jego pozostalymi publikacjami stanowia znaczace
osiggniecia naukowe wnoszace istotny wkilad w dziedzinie fizyki ciemnej materii.
Uwazam, ze wniosek dr Hryczuka w petni spetnia wymogi ustawowe stawiane w
postepowaniu habilitacyjnym i wnosze o nadanie mu tego stopnia.

Pozostate osiggniecia kandydata

Jako recenzent miatem rowniez okazje zapozna¢ sie z innymi osiggnieciami naukowymi i
zawodowymi Pana doktora Andrzeja Hryczuka. Poza pracami, ktére kandydat zawart w
przektadanym osiggnieciu habilitacyjnym, jest on tez wspdtautorem 12 innych prac,
napisanych po doktoracie. Zostaty one opublikowane w wiodgcych miedzynarodowych
czasopismach z dziedziny. W chwili pisania tej recenzji, te 12 artykutéw zgromadzito juz 640
cytowan (wg. bazy NASA ADS), co jest znaczgcym wynikiem w tej dziedzinie badan.
Wartym podkreslenia jest, ze tematyka czesci z tych prac wykracza poza oryginalng
tematyke badan dr Hryuczuka i dotyczy modelowania min. potencjalnych sygnatow ciemne;j
materii pochodzgcych ze zrédet astrofizycznych. Jasno ilustruje to rozwdj naukowy i
poszerzanie horyzontéw badawczych dr Hryczuka. W mojej opinii, dorobek naukowy
kandydata jest znaczacy, zawiera rowniez szereg dodatkowych osiagnie¢, ktére jasno
wskazuja na uzyskang przez niego samodzielnosé¢ naukowa.

Dr Hryczuk osiggnat tez znaczgce sukcesy na polu krajowym w konkursach na projekty
naukowe Narodowego Centrum Nauki. Zdobyt finansowanie swoich autorskich projektow
badawczych w konkursach SONATA i SONATA BIS. Niewatpliwie kierownictwo w projekcie z
programu SONATA BIS pozwoli na dalszy rozwdj zawodowy kandydata w zakresie
tworzenia i kierowania zespotem badawczym. Pan dr Andrzej Hryczuk jest rowniez
cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego. W swoim autoreferacie wskazuje na
wygtoszenie 11 zaproszonych seminariow i referatow oraz 15 innych referatow i seminariéw
w okresie po uzyskaniu stopnia doktora. Wskazuje to, ze kandydat jest aktywny zawodowo
rowniez na niwie zwigzanej ze spotecznoscig naukowg w kraju i zagranicg. Troche gorzej
prezentuje sie dorobek zwigzany z udziatem w organizacji konferencji naukowych, dydatkyki
oraz szeroko rozumiang popularyzacjg nauki. Chociaz warte docenienia sg niedawne
dziatania kandydata w kierunku zwiekszenia w tych kategoriach swoich osiggnie¢, min.
organizacja i koordynacja polskiej edycji stynnego cyklicznego wydarzenia popularyzujgcego
badania o ciemnej materii pt. “Dark Matter Day”.

Podsumowanie

Podsumowujgc, uwazam, Zze przedstawione mi do recenzji osiggniecie naukowe w
postepowaniu habilitacyjnym Pana Andrzeja Hryczuka jest waznym wktadem w dziedzine
badan nad fizykg i fenomenologig ciemnej materii. Kandydat wykazat sie tez solidng wiedzg
w swojej dziedzinie oraz umiejetnoscig w prowadzeniu samodzielnych, ciekawych i
nowatorskich badan naukowych. Jego ogodlny dorobek naukowy jest znaczacy jak na ten
etap kariery i bez watpliwosci swiadczy o znaczgcym rozwoju naukowym i zawodowym
kandydata. Przedstawione osiggniecie habilitacyjne, tj. jednotematycznej serii prac pt.
"Precyzyjne wyznaczanie gestoSci reliktowej ciemnej materii” w mojej ocenie w petni spetnia
wymogi ustawowe stawiane osiggnieciom w postepowaniach o nadanie stopnia doktora



habilitowanego. Uwazam, ze wniosek kandydata, Pana Doktora Andrzeja Hryczuka w petni
spetnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane kandydatom do tego stopnia naukowego,
dlatego tez wnosze o dopuszczenie dr Hryczuka do dalszych etapéw postepowania

habilitacyjnego.
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Z powazaniem,
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