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Forma rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Jodtowskiego sktada sie z dziewieciu rozdziatéw, poprzedzonych
listg publikacji, na ktérych rozprawa jest oparta, listg rycin, listg tabel oraz listg skrotéw i akronimow.
Rozprawa zawiera takze pie¢ dodatkow. Rozdziat 1 stanowi krétkie wprowadzenie do rozprawy,
rozdziaty 2 i 3 zawierajg bardziej rozbudowane wprowadzenie opisujgce standardowy model
kosmologiczny i zagadnienie ciemnej materii, a takze termiczna historie Wszechswiata w kontekscie
wytworzenia wystepujgcej obecnie ciemnej materii. Zasadnicze tezy rozprawy doktorskiej, zawarte
w opublikowanych przez mgr. Jodtowskiego pracach, stanowig tres¢ rozdziatéw 4-8, przy czym
bardziej skomplikowane wyniki, ktérych doktadne zacytowanie utrudniatoby sledzenie struktury
logicznej tekstu sg umieszczone w dodatkach B-E. Rozdziat 9 jest podsumowaniem rozprawy,
za$ dodatek A zawiera bardziej techniczne i skomplikowane elementy doprecyzowujgce tres¢
rozdziatéw wstepnych. Bibliografia pracy jest niezmiernie rozbudowana i liczy 592 pozycje.

Podsumowanie kryteriow formalnych dla rozprawy doktorskiej

Kryteria formalne, jakie powinny by¢ stosowane przy ocenie rozprawy doktorskiej okreslone
sg w Ustawie prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku z pdzniejszymi
zmianami. Wedle cytowanego aktu rozprawa doktorska prezentuje ogdélng wiedze teoretyczna
kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Przedmiotem rozprawy doktorskiej moze by¢ w szczegdlnosci oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

Ocena merytoryczna rozprawy

Tytut rozprawy jest bardzo ogdlny i stanowi szczegdlny przyktad nowomowy potaczonej
ze specjalistycznym zargonem. Jasne jest, ze tytut rozprawy miat by¢ w zamierzeniu
mgr. Jodtowskiego przenosnig unifikujaca poszczegdlne zadania badawcze opisane w pracy, jednak
sformutowanie Dark matter as a laboratory... nalezy uzna¢ za niefortunne. Taka unifikacja
na poziomie tytutu rozprawy byta zresztg zabiegiem koniecznym, gdyz same wyniki naukowe
mgr. Jodtowskiego opisane w rozprawie usystematyzowane sg raczej wedtug projektéw badawczych,
w jakie mgr Jodtowski byt zaangazowany i ktére zakoniczyty sie publikacjami naukowymi, niz wedtug
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tematyki osiggnie¢ naukowych. Same rozdziaty 4-7 przypominajg raczej niezalezne publikacje
naukowe niz czeSci rozprawy doktorskiej powigzane wspdlng tematyka. Takie sposdb przedstawienia
tresci uwypukla wprawdzie fakt, ze mgr Jodtowski przedstawit w rozprawie oryginalne rozwigzanie
nie jednego a kilku problemoéw naukowych, ale réwnoczesnie przeszkadza mgr. Jodtowskiemu

w wykazaniu sie ogdlng wiedzg teoretyczng.

W rozdziatach 2 i 3 przedstawiono elementy wstepu teoretycznego do rozprawy,
tj. przedyskutowano standardowy model kosmologiczny i zagadnienie ciemnej materii.
O ile zawartos$c tych rozdziatéw nie budzi zastrzezen, duzo bardziej istotne jest to, czego we wstepie
teoretycznym nie ma. Skoro bowiem problem ciemnej materii jest jedng z kilku przestanek
sktaniajgcych teoretykdéw do préb budowania modeli rozszerzajgcych Model Standardowy czastek
elementarnych, warto byto omoéwic¢ pozostate przestanki, ogdlne strategie budowania takich modeli
oraz mozliwosci weryfikacji takich modeli w istniejgcych i planowanych projektach doswiadczalnych.
Pozwolitoby to na unifikacje koncepcyjng wynikéw analiz przedstawionych w rozprawie i dowiodto
ogdlnej wiedzy teoretycznej mgr. Jodtowskiego. Bez tego wybdr konkretnych badan przedstawionych
w rozprawie wydaje sie nieco przypadkowy. Jest to o tyle zaskakujgce, ze wszystkie zagadnienia
przedstawione w rozprawie doktorskiej mgr. Jodtowskiego wpisujg sie w czytelny, ambitny
i realizowany konsekwentnie od wielu lat program badawczy promotora, prof. dr. hab. Leszka
Roszkowskiego.

W rozdziale 4 przedstawiono analize mozliwosci odkrycia lekkich czastek spoza Modelu
Standardowego w przygotowywanych i projektowanych detektorach przy akceleratorze LHC
pozwalajgcych na rejestracje czastek produkowanych wzdtuz osi wigzek proton-proton, ale w duzej
odlegtosci od miejsca zderzenia wigzek. Stwierdzono, ze detektory takie jak FASER, MATUSHLA i SHiP
majg wiekszy, niz do tej pory sadzono, potencjat odkrycia nowych, lekkich (tj. o masach rzedu GeV
i mniejszych) czastek spoza Modelu Standardowego. Oryginalnym wktadem mgr. Jodtowskiego,
pracujgcego pod kierunkiem promotora i promotora pomocniczego, byto zauwazenie, ze czgstkami
mozliwymi do zarejestrowania przez detektory sg nie tylko produkty rozpadow lekkich czgstek
pierwotnie produkowane w zderzeniach proton-proton, ale takze produkty rozpaddéw czastek,
na ktore rozpadty sie takie czastki. Uwzglednienie takiej ,wtérnej” produkcji czgstek poszerza zakres
parametréw modeli ,,nowej fizyki”, takich jak tzw. portal wektorowy, portal skalarny czy portal
neutrinowy, dla ktérych mozliwe jest zaobserwowanie charakterystycznych dla tych modeli
charakterystyk znanych czgstek rejestrowanych przez detektory. Ten wktad jest bardzo wazny
z powodu, ktdry jest chyba niedostatecznie mocno podkreslony w rozprawie (por. np. zakoriczenie
podrozdziatu 4.4.1.1). Uwzglednienie produkcji wtornej nie jest ledwie poprawka do produkcji
pierwotnej i jedynie tgczne uwzglednienie wszystkich rozpadow, ktérych produkty sg rejestrowane
przez detektor, pozwala jednoznacznie wnioskowac o odkryciu efektéw nowej fizyki spoza Modelu
Standardowego i ich prawidtowej interpretacji. Innymi stowy, to wktad mgr. Jodtowskiego zapewnia
poprawng interpretacje wynikow uzyskiwanych w tych detektorach dla rozwazanych modeli.



Niezaleznie od duzej wagi naukowej zawartych w rozdziale 4 wynikdéw, ich przedstawienie
jest stosunkowo skrotowe i hermetyczne. Nie ulega watpliwosci, ze mgr Jodtowski doskonale
opanowat arkana sztuki obliczania widm czastek rejestrowanych w detektorach, jednak w rozprawie
doktorskiej wiele szczegdtéw nie tylko pozostaje bez opisu, ale nawet jakiejkolwiek wzmianki. Liczne
sg za to odniesienia do literatury zastepujace opis zastosowanych metod. Najbardziej jaskrawy
przyktad takiej praktyki stanowi drugi akapit podrozdziatu 4.4:

All the models we study are constrained by various observations [...] An exhaustive discussion
of all relevant constraints can be found, e.g., in [234,322] and references therein.

Stwierdzenie to stanowi w zasadzie catos$¢ dyskusji ograniczen eksperymentalnych na rozwazane
w rozdziale 4 modele, cho¢ mozna byto oczekiwac chocby krdétkiej charakterystyki tych ograniczen.
Inny przyktad mozna znalez¢ w podrozdziale 4.4.1.3:

...we used a conservative approach to exclude all the secondary processes occurring in the
SHiP detector closer than ~ 2.5 m away from the decay vessel, as described in Section 4.3.2.1.

Tymczasem w podrozdziale, do ktorego prowadzi to odniesienie, mozna znalez¢ jedynie odestanie

do pracy [321], gdzie opisywane jest wzmiankowane ciecie. llustruje to gtdwnga wade rozprawy
doktorskiej mgr. Jodtowskiego, ktéra napisana jest w sposdb witasciwy raczej dla publikacji
naukowych i nie rozwija watkéw metodologicznych innych niz te wprowadzane przez autora w pracy.
Ttumi to w pewnym stopniu wykazywanie sie przez mgr. Jodtowskiego ogdlng wiedzg teoretyczng,
wymagane przez przepisy prawa.

Rozdziat 5 poswiecony jest zagadnieniom podobnym do opisywanych w rozdziale 4,
tj. wtérnej produkcji w LHC dtugozyciowych, lekkich czastek i ich mozliwej detekcji. Roznice polegaja
na oddziatywaniach badanych czgstek, ktérym mozna przypisac (naruszong) liczbe leptonows.
W rozprawie badana jest mozliwos¢ zarejestrowania w projektowanych detektorach FASER?2 i
FASERvV2 charakterystycznego sygnatu w postaci wysokoenergetycznych, przeciwnie natadowanych
par czagstek lub kaskad elektromagnetycznych. Do analizy wybrano dwa modele teoretyczne: portal
neutrinowy z dipolowym sprzezeniem do oddziatywan elektromagnetycznych oraz portal
wykorzystujgcy nowe bozony cechowania, bardzo stabo sprzegajace sie do oddziatywan
elektromagnetycznych. Dla pierwszej z tych klas modeli wykazano, ze najistotniejszy bedzie sygnat
pochodzacy od kaskad elektromagnetycznych wywotanych przez fotony bedgce produktami rozpadu
nowych czgstek, aczkolwiek tylko niewielki zakres przestrzeni parametréw nie jest obecnie
wykluczony na podstawie istniejgcych danych. Stwierdzono takze komplementarng role detektoréw
FASER2 i FASERv2 w tym zakresie. Duzo bardziej obiecujgco przedstawia sie mozliwosé
zarejestrowania sygnatu w drugiej z tych klas za pomocg detektora FASER2. Wniosek ten byt mozliwy
dzieki starannej analizie widma par elektron-pozyton pochodzgcych z pierwotnej i wtdrnej produkcji
nowych bozondw cechowania oraz uwzglednieniu rozpraszania neutrin na elektronach w detektorze.



Nalezy podkresli¢, ze analizy przeprowadzono bardzo starannie, uwzgledniajgc szeroki zakres
istniejgcych ograniczen doswiadczalnych. Na uwage zastuguje takze przejrzysty sposob opisania
fizycznego aspektu prowadzonych badan. Niedosyt budzg wszakze bardzo ogdlne konkluzje tego
rozdziatu oraz, sygnalizowany wczes$niej, brak zakorzenienia opisywanych wynikdw w schemacie
teoretycznym budowania rozszerzenn Modelu Standardowego czgstek elementarnych.

Tres$¢ rozdziatow 4 i 5 wykazuje niewiele wspdlnego z tytutowg ciemng materig. Prawdg jest,
ze konkretne modele fizyki czgstek elementarnych stanowigce rozszerzenie wzgledem Modelu
Standardowego sg motywowane probami wyjasnienia pochodzenia ciemnej materii
we Wszechswiecie, jednak przestrzen parametréw istotnych dla opisywanych w tych rozdziatach
badan jest niezalezna od konkretnej gestosci ciemnej materii we Wszechswiecie. W tym sensie
rozdziaty te nalezy uznac za — udang! — prdbe analizy fenomenologicznej modeli z lekkimi czgstkami
dtugozyciowymi z punktu widzenia mozliwosci zarejestrowania sygnatu pochodzacego od takich
czastek w zaprojektowanych pod tym katem detektorach. Warto podkresli¢, ze promotor
pomocniczy, dr Sebastian Trojanowski, jest Swiatowej klasy ekspertem w zakresie tych zagadnien,
nie dziwi zatem, ze wyniki zaprezentowane przez mgr. Jodtowskiego w rozprawie doktorskiej istotnie
poszerzajg wiedze na temat uzytecznosci opisywanych detektorow.

Rozdziat 6 przynosi zasadniczy zwrot tematyki rozprawy doktorskiej w strone ciemnej materii.
Zaprezentowano w nim globalng analize minimalnego supersymetrycznego rozszerzenia Modelu
Standardowego czgstek elementarnych. Zasadniczym celem tej analizy byto zbadanie mozliwosci
wykrycia w Cherenkov Telescope Array kaskad elektromagnetycznych wywotywanych anihilacja
czastek ciemnej materii w gestych obszarach naszej Galaktyki przy zatozeniu, ze czgstkami tymi
sg neutralina — supersymetryczny partnerzy bozonéw cechowania oddziatywan elektrostabych oraz
pol Higgsa.

Analiza przedstawiona w rozdziale 6 rozprawy doktorskiej mgr. Jodtowskiego stanowi kolejny
krok w prowadzonych od lat badaniach, ktérych inicjatorem i organizatorem jest promotor,
prof. dr hab. Leszek Roszkowski. Jej atutem jest wigczenie do skanu przestrzeni parametréw nowych
rozwigzan technicznych i fizycznych, co jest niezbedne, aby w wiarygodny sposdb oszacowac
mozliwo$¢ zaobserwowania sygnatu pochodzgcego z anihilacji czgstek ciemnej materii, a tym samym
posredniego odkrycia ciemniej materii.

Dyskusyjnym pomystem wydaje sie wigczenie do rozdziatu 6 swoistego wprowadzenia
teoretycznego, ktérego celem jest przedstawienie minimalnego supersymetrycznego rozszerzenia
Modelu Standardowego czgstek elementarnych (podrozdziat 6.2) oraz neutralina jako kandydata
na czastke ciemnej materii (podrozdziat 6.3). Jak zostato to juz odnotowane wyzej, klasyczna
konstrukcja rozprawy doktorskiej nakazywataby przeniesienie przynajmniej czesci tresci tych
podrozdziatéw do wprowadzenia teoretycznego do pracy. Stowa komentarza wymaga tez Dodatek D,
ktory w zamysle mgr. Jodtowskiego ma uzupetniac rozdziat 6. Wzory i rozwazania przedstawione
w Dodatku D nie majg bezposredniego zwigzku z zadnym elementem pracy, wydajg sie przeto



bezuzyteczne dla wynikow przedstawionych w pracy. Z drugiej strony, w bardzo zdawkowy sposéb
potraktowano w rozdziale 6 kwestie teoretyczne wazne dla interpretacji uzyskanych wynikéw, takie
jak oddziatywania czgstek supersymetrycznych prowadzgce do wtasciwej gestosci reliktowej ciemnej
materii dla odpowiednich zakresow mas, dynamike koanihilacji czy wzmocnienie Sommerfelda.

Osobnego komentarza wymaga konczgcy podrozdziat 6.6 akapit, ktory wart jest przytoczenia
w catosci:

Other constraints. In addition to the relic density, we use the latest data coming from
complementary experimental searches: (i) DM DD, (ii) collider constraints, (iii) Higgs boson
and flavor physics, and (iv) DM ID. They have ruled out much of the parameter space,
especially thanks to the tremendous progress in DD searches, and the fact that the Higgs
boson mass is not much larger than the Z boson mass. See [1] for details.

Takie podsumowanie metodyki prowadzonych badan, polegajgce na odestaniu do literatury (w tym
przypadku do pracy, ktérej wyniki sg wtgczone w rozprawe doktorska, od ktorej oczekuje sie przeciez
starannego przedstawienia przyjetych zatozen!) zamiast chocéby krdtkiego omoéwienia problemu jest,
jak juz zauwazono, typowe dla stylu rozprawy doktorskiej mgr. Jodtowskiego. Jednak w cytowanym
fragmencie zabieg taki skutkuje catkowitym pominieciem omdwienia zatozenia, ktére w kluczowy
sposdb wptywa na prezentowane w rozdziale 6 wyniki, tj. nieuwzglednienia wynikéw
doswiadczalnych dla anomalnego momentu magnetyczny mionu. Dlatego nalezy uznaé brak dyskusji
wspomnianych ograniczen za powazny mankament teoretyczny pracy.

W rozdziale 7 mgr Jodtowski powraca do zagadnienia fenomenologii dtugozyciowych czastek
lekkich, dyskutowanego juz wczesniej w rozdziatach 4 i 5. Jednak w odréznieniu od poprzednich
czesci rozprawy, w rozdziale 7 dyskutowany jest znacznie bardziej kompletny model teoretyczny
uogodlniajgcy Model Standardowy czgstek elementarnych. Zawiera on précz kandydata na czgstke
ciemnej materii caty szereg innych standw i ich oddziatywan, przy czym masy proponowanych czgstek
obejmujg kilkanascie rzedow wielkosci. Tym samym badania przedstawione w rozdziale 7
W najpetniejszy sposdb realizujg zadanie badawcze postawione w tytule rozprawy doktorskiej.

Model przedstawiony w rozdziale 7 jest stosunkowo rozbudowany, zawiera jednak wytgcznie
elementy znane z Modelu Standardowego czgstek elementarnych, zatem nalezy go uznac
za uzasadniony teoretycznie. Czastki Modelu Standardowego oddziatujg z nowo proponowanymi
czgstkami za posrednictwem portalu Higgsa, jakkolwiek sygnalizowana jest mozliwo$¢ kinetycznego
mieszania fotondw z nowymi bozonami cechowania. Zaletg pracy w takim dobrze zdefiniowanym
modelu jest w pierwszej kolejnosci mozliwos¢ ukonkretnienia idei obecnej juz od kilku lat
w literaturze, polegajgce na mozliwosci detekcji kaskad elektromagnetycznych generowanych przez
dtugo zyjace produkty anihilacji czgstek ciemnej materii. W odrdznieniu od typowo rozwazanych

1 Autor niniejszej recenzji jest $wiadomy, Ze zatozenie takie jest dyskusyjne, zwtaszcza ze sam je onegdaj
stosowat we wspdlnej publikacji z prof. dr. hab. Leszkiem Roszkowskim i dr. Sebastianem Trojanowskim.



modeli, traci sie tu jednoznaczne powigzanie miedzy obszarami o zwiekszonej gestosci ciemnej
materii, co sprzyja efektywnej anihilacji, a Zrodtami promieniowania elektromagnetycznego, o ile
wytwarzane w anihilacji czgstki sg w stanie przemierzy¢ przed swoim rozpadem odlegtosci w skali
kosmologiczne;j.

Duzg wartoscig wynikéw przedstawionych w rozdziale 7 jest systematyczne uwzglednienie
ograniczen fenomenologicznych. Wobec sporej rozpietosci mas czgstek i ztozonosci catego modelu
lista wynikow, ktére nalezy wtgczy¢ do analizy jest stosunkowo dtuga: od danych akceleratorowych,
przez ograniczenia astrofizyczne (chtodzenie supernowych przez emisje lekkich czgstek)
do kosmologicznych (wptyw lekkich czgstek na pierwotng nukleosynteze i zaburzenia widma
mikrofalowego promieniowania tta przez rozpady dtugo zyjacych czastek). Jak juz zaznaczono
wczesniej, czesto sposdb uwzglednienia takich wynikow przez mgr. Jodtowskiego jest trudny
do odtworzenia przez czytelnika rozprawy doktorskiej, np. drugi akapit podrozdziatu 7.6.1 opisuje
odpowiednig procedure w nastepujacy sposdb:

We implement them [bound on metastable relic abundance — KT] in accordance with [492]
for the BBN constraints and [102] for the CMB bounds derived from the combined data from
the Planck [18] and COBE/FIRAS [64] experiments where we follow [102,493,494].

Wyniki przedstawione w rozdziale 7 sg istotne z tego wzgledu, ze pozwalajg — na przyktadzie
modelu wykraczajgcego poza najbardziej uproszczone propozycje teoretyczne — na dyskusje
komplementarnosci réznych strategii poszukiwania ,nowej fizyki”. Duza czes$¢ prezentowanej
w rozprawie doktorskiej przestrzeni parametréw modelu, zgodna z obecnymi danymi
doswiadczalnymi, moze daé mierzalny sygnat zaréwno w obecnych i projektowanych
eksperymentach akceleratorowych, takich jak FASER, MATUSHLA i SHiP, o ktérych byta juz tu mowa,
jak i posredniej detekcji ciemnej materii za pomocg Cherenkov Telescope Array. Nalezy jednak miec
na uwadze, ze istniejg wybory parametréw, dla ktérych optymalne sg inne, omawiane w rozprawie,
metody detekcji sygnatu. Niestety, nie cata dyskusja w drugiej czesci podrozdziatu 7.7 jest tatwa do
$ledzenia, mozna bowiem sadzi¢, ze na skutek omytki w rozprawie nie zamieszczono prawego panelu
Ryciny 7.7, gdyz sg do niego odniesienia zaréwno w tekscie rozprawy, jak i w podpisie.

Rozdziat 8 rozprawy doktorskiej mgr. Jodtowskiego otwiera kolejng nowg tematyke
badawczg. Zasadniczg analizg tego rozdziatu jest badanie nieminimalnego rozszerzenia Modelu
Standardowego z rozbudowanym sektorem czgstek oddziatujgcych z czgstkami Modelu
Standardowego za posrednictwem portalu skalarnego?. Motywacja wprowadzenia tego modelu jest
dwojaka: po pierwsze, przewiduje on kandydata na czastke ciemnej materii i, po drugie, dodatkowe

2 Mozna dostrzec drobng niezgodno$¢ terminologiczng miedzy podrozdziatem 8.4
i podrozdziatem 4.1.1 rozprawy, gdyz oddziatywania tego samego typu nazywa sie raz portalem
Higgsa, jak we wzorze (8.4.3), a raz portalem skalarnym, jak we wzorze (4.1.3).



oddziatywania w nowym sektorze sprawiajg, ze czgstki ciemnej materii oddziatujg wzglednie silnie,
tzn. majg duzy przekrdj czynny na rozpraszanie, znacznie wiekszy niz dla standardowo rozwazanych
czastek ciemnej materii, ktdre biorg udziat jedynie w oddziatywaniach stabych. Pozwala to

na unikniecie centralnych osobliwosci w galaktycznych halo ciemnej materii, jakie przewidywane s3
przez symulacje numeryczne, ale ktdrych wystepowanie nie bytoby zgodne z obserwacjami.
Zasadniczym kontekstem do tych analiz jest wystepowanie pewnych niezgodnosci w standardowym
modelu kosmologicznym. Po pierwsze, wartosc¢ statej Hubble’a wyznaczona posrednio z dopasowania
modelu do widma mikrofalowego promieniowania tta rozni sie od tej wyznaczonej bezposrednio

z pomiaru relacji odlegtosc¢-przesuniecie ku czerwieni. Problem ten jest obecnie bardzo aktywnie
badany zaréwno przez fizykdw, jak i przez astronomdw. Po drugie, istnieje szereg drobniejszych
niezgodnosci w pomiarach i obserwacjach (wyznaczanie wartos$ci parametru os, powstawanie
supermasywnych czarnych dziur, anomalia widma energii odrzutu elektronéw w XENON1T), ktore
same w sobie nie bytyby zapewne pojedynczo przedmiotem uwagi fizykdw, ale mogg stanowic razem
pewne wskazowki co do kierunku rozszerzania Modelu Standardowego.

W takim kontekscie analizowana jest w rozdziale 8 termiczna historia Wszechswiata,
w ktdrej czgstki ciemnej materii nie sg produkowane w wyniku odprzegania, jak ma to miejsce
w typowych modelach termicznej ciemnej materii, ale w sposéb wtérny, w wyniku rozpadu
dtugozyciowej, lekkiej czgstki biorgcej udziat w oddziatywaniach portalu, ktéra powstata
w standardowy sposéb, w wyniku odprzegania. Dowolnos¢ wyboru parametréw modelu pozwala
rozwazac sytuacje, w ktdrych czastka ta rozpada sie w réznych okresach ewolucji Wszechswiata,
wptywajgc na przynajmniej niektére z opisanych wyzej niezgodnosci. Analiza przedstawiona
w rozdziale 8 polega na globalnym skanie rozwazanego modelu z uwzglednieniem ograniczen
kosmologicznych. Zasadniczym wynikiem tej analizy jest wskazanie parametréw modelu, ktére s3
zgodne z tymi ograniczeniami, a jednoczesnie pozwalajg na zwiekszenie przekroju czynnego
na rozpraszanie czgstek ciemnej materii i modyfikacje rozktadu gestosci ciemnej materii w halo
galaktycznym wzgledem typowo rozwazanych modeli.

Zwraca uwage powsciggliwos¢é mgr. Jodtowskiego w czytelnym formutowaniu konkluzji
dotyczacych tego, jak dalece przedstawiony w rozdziale 8 model pozwala na usuniecie niezgodnosci
miedzy posrednimi i bezposrednimi metodami wyznaczania parametru Hubble’a. Przeprowadzone
napredce przez autora niniejszej recenzji obliczenia zaktadajgce gaussowski charakter niepewnosci
wyznaczenia wszystkich wielkos$ci wskazujg na to, ze zaproponowany mechanizm pozwala
na zmniejszenie poziomu niezgodnosci z 3,8 do 3 odchylen standardowych. W tym zakresie
oryginalna praca mgr. Jodtowskiego przygotowana razem z dr. Andrzejem Hryczukiem jest duzo
bardziej rzeczowa, gdyz okresla uzyskany efekt jako relatively mild. Dla porzadku nalezy dodag,
mgr Jodtowski by¢ moze takze odnidst sie do tego wyniku na stronie 114 rozprawy doktorskiej,
piszac:



As it was understood after our initial study [...] had been published, a decaying dark matter
(DCDM) solution similar to the one described below, would not only decrease the sound
horizon of the last scattering — which increases Ho (as desired) — but the amount needed to
fully resolve these tensions would also severely decrease the photon diffusion damping scale,
leasing to unacceptably worse fit to large | part of the CMB spectrum.

Wobec skomplikowanej struktury tego zdania trudno definitywnie orzec, co autor miat na mysli,
zwtaszcza ze uwaga ta znajduje sie w pracy w podrozdziale 8.2, a wiec przed dyskusjg wynikéw
przedstawionych w podrozdziale 8.6.

Inne uwagi

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje doskonate opracowanie redakcyjne i edytorskie
rozprawy doktorskiej. Pomimo bardzo duzej gestosci specjalistycznej terminologii oraz ewidentnej
predylekcji mgr. Jodtowskiego do skrotowcdw i akroniméw, jezyk rozprawy jest przejrzysty i nie
utrudnia podazania za fizycznymi aspektami rozumowania. Jest to tym wieksze osiggniecie, ze
rozprawa doktorska jest napisana w jezyku angielskim. Minimalna liczba literéwek i btedow
edytorskich jest zdecydowanie bardzo dobrg strong tej rozprawy.

Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera wiele waznych wynikéw dotyczacych
fenomenologicznych aspektéw teorii oddziatywan fundamentalnych wykraczajgcych poza Model
Standardowy czgstek elementarnych. Dowodzi to, ze mgr Krzysztof Jodtowski jest dojrzatym
naukowcem, potrafigcym rozwigzywaé problemy badawcze w wielu obszarach badawczych
wspotczesnej fizyki teoretycznej — od fizyke akceleratoréw po fizyke wczesnego Wszechswiata.

Ta wieloaspektowos¢ badan mgr. Jodtowskiego z jednej strony wskazuje na to, ze mgr Jodtowski
jest fizykiem gruntownie wyksztatconym i w pewnym sensie ,,uniwersalnym”, tzn. gotowym

do podjecia jednej z wielu tematyk badawczych obecnych w wiodgcych grupach badawczych na
catym swiecie, jednak z drugiej strony powoduje nadmierne rozdrobnienie materiatu rozprawy
doktorskiej — ze szkodg dla aspektu $cisle teoretycznego, o czym byta mowa przy omawianiu tresci

pracy.

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne, cho¢ zajmuja sporo miejsca, nie wptywajg jednak
na mojg jednoznacznie pozytywng ocene rozprawy doktorskiej mgr. Jodtowskiego.
Wyszczegdlnione w pracy osiggniecia naukowe z duzym naddatkiem spetniaja wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, a zaprezentowana w pracy ogdlna wiedza teoretyczna odpowiada
poziomowi i zakresowi wymaganemu od kandydatéw do stopnia naukowego doktora. Dlatego
z catym przekonaniem rekomenduje dopuszczenie mgr. Krzysztofa Jodtowskiego do dalszych etapéw
postepowania o nadanie stopnia doktora nauk fizycznych, w tym do publicznej obrony rozprawy
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