Od: Mgr. Peter Filip, PhD.
Fyzikalni tistav, Ceska Akademie Véd
Na Slovance 1999/2
18200, Praha

Véc: Posudek na dizertacni praci Ing. F. Jediného,
(144 stran, Akademicky rok 2018/2019) s nazvem:
”Searching for Lightweight Dark Matter in the NOvA Near Detector”

PredloZena dizertacni prace Ing. F. Jediného se tyka velmi zajimavé problematiky, hledani
priznakt interakce Castic “lehké” temné hmoty v detektoru NOvA, ktery je umistnén 100m pod
povrchem, a vystaven intenzivnimu neutrinovému svazku NuMI, generovaném ve Fermilabu za
ucelem zkoumani neutrinovych oscilaci. MoZnou pritomnost Castic temné hmoty v neutrinovém
svazku (s niZsi energii neZ NuMI svazek) ovéroval i dal3i Fermilab experiment MiniBooNE (2018),
coZ potvrzuje, Ze tematika prace je opravdu aktualni a ma potencial byt i védecky prinosnou.

Hlavnim cilem prace je hledani statisticky signifikantniho nadbytku elektronovych sprsek, v
datech z ,blizkého detektoru“ NOvVA, kinematicky odpovidajicich elastickému rozptylu
predpokladané primési neutralnich castic (lehké temné hmoty) ve svazku mionovych a
elektronovych neutrin (NuMI). Autor prace korektné konstatuje na str. 102, Ze hledany nadbytek
interakci v oCekavané kinematické oblasti nepozoruje v objemu analyzovanych dat (1.1x10% PoT),
a nasledné pristupuje i k urceni vrchniho omezeni na parametry produkce a interakce castic temné
hmoty pro konkrétni model Temné hmoty.

Autor uvaZuje model temné hmoty standarniho typu, obsahujici parametr kinetického
mixingu ,,e“, interak¢ni konstantu ,,ap, a pro vybrany pomér hmotnosti my temného fotonu (dark
mediatoru) ke hmotnosti mx hledanych ¢astic temné hmoty urcuje vrchni limit pro v publikacich
standardné pouZivany anihila¢ni parametr Y = &’ap (mx/my)*, s hodnotou ap = 0.5 na hranici
aplikovatelnosti poruchové teorie. UrCeni vrchniho omezeni na anihilacni parametr modelu temné
hmoty je potencialné hlavnim pfinosem predloZené prace k fyzikalnimu poznani.

K metodam zpracovani dizerta¢ni prace mam nasledovni poznamky, pfipominky a otazky:

- Dizertacni prace obsahuje jasny prehled kapitol (obsah), cituje vice nez 170 zdroji literatury a
zahriiuje témér 60 ilustracnich i védeckych obrazki s daty. Uspokojivé a peclivé je popsan zdroj
neutrinového svazku, systematicka neurcitost aproximované intenzity neutrin prochazejicich
detektorem NOVA, rekonstrukce dat s pouZitim modernich metod CVN neuronovych siti, i detektor
NOVA-ND samotny, ke konstrukci kterého autor predkladané prace, F. Jediny, vyznamné prispél.

- v seznamu pouZité literatury jsou nepresnosti (napf. citace (103) nema Cislo strany, a seznam
autorti absentuje pro reference: 3, 4, 5, 6, 8, 20, 29, 30, 40, 79, 116).

- v textu je vice nefunkcnich odkazi, které editovaci program nahrazuje fetézcem ,,zdroj odkazi
nenalezen® (jde napr. o strany: 34-35, 87, 89, 107, 111).

1. miuzZe autor prace objasnit jak k takovym formalnim nedostatkiim mohlo dojit ?

- u rovnice (13) na str. 29 je uvadén zdroj (106), ktery ale danou rovnici neobsahuje. MozZna Ze je
citace (106) uvadéna pro SM-HS vazbovou konstantu ,,C*“ v rovnici (13), ovSem ani pro vztah (15)
na str. 76, ktery se pouziva na vypocet vrchniho limitu pro parametr ,,¢“ (na str. 107), neni uveden
zdroj literatury. Déle, z rovnice (14) autor vyvozuje hlavné kinematické omezeni (,,cut®) E.0.* < 2m
pro hledani signalu pritomnosti interakci temné hmoty v datech, opét bez reference na zdroj, a neni
uplné ziejmé zda je pouZita aproximace pro kinematické omezeni cos(6.) spolehliva a presna.



2. miuze autor prace dokladovat zdroj a tim korektnost rovnic (13), (14), (15), anebo explicitné
ukazat, Ze dtleZité kinematické omezeni (cut) na E.0.” elektronovych sprek plyne z rovnice
(14) pro relevantni hodnoty predpokladanych energii E, a mérenych energii E. ?

K nékterym obrazkm:

- na obrazku 41 (str. 93) chybi popis vyznamu jednotlivych kfivek (legenda), a obr. 36 (str. 87)
obsahuje graf (nalevo dole) pro spektrum elektronovych neutrin (v NOVA blizkém detektoru)
abnormalné velkou 3kdlu na Y-ose (¢=10"), kterd magnitudou zjevné nekoresponduje s ostatnimi
sub-panely obr. 36. Uvedena citace (160) pod obrazkem 36 je asi uvedena omylem, protoZe zdroj
(160) takovy obrazek ani data neobsahuje.

- obrazek 37 (str. 88) ukazuje predpokladany prispévek od elastickych interakci ¢astic temné hmoty
s elektrony v NOVA detektoru a taky prispévek elastickych interakci neutrin svazku NuMI s
elektrony v detektoru (fialova barva oznacuje prispevek ,,v-e“ druhy sezhora), ktery je signifikantni
i pro oblast binu T6.? = E.0.% = 0.005-0.01 GeV*rad®. Zarovei, obr. 54 na str. 102, uZ pfispévek od
elastickych interakci ,,v-e“ neuvadi, i kdyZ pro prvni bin T6.> = 0.005-0.01 GeV*rad® by tento
prispévek mnél byt statisticky nezanedbatelny (usuzovano na zakladé obr. 37 ze str. 88).

3. mize autor zdlvodnit, pro¢ obr. 54 na str. 102 neobsahuje simulovany pfispévek od
elastickych interakci ,,v-e“, a taky vysvétlit jak vychazi ,integral pozorovanych udalosti“
182 + 19.79 (uvedeno v popisu obrazku 54), i kdyZ tato hodnota svou velikosti neodpovida
souctu experimentalné nameérenych bodt na obr. 54 (soucet vychazi cca. 90) ?

K hlavnimu vysledku dizertacni prace, ktery potencialné predstavuje vedecky prinos (kapitola 6.7
LDM upper limit, a kapitola 7 Conclusions) mam nasledovni poznamky a otazky:

4. na str. 107 je urCen vrchni limit pro parametr kinetického mixingu: ¢ = (1.6 + 0.28)x10” a
zérovefi je z rovnice (1) urena hodnota self-anihila¢niho parametru: Y = (1.59 + 0.28)x10™"

=> jak je mozZné, Ze relativni chyby urenych Y a ,,¢“ parametr jsou cca. stejné, kdyZz Y ~ ke* ?
(poznamenavam, Ze vynechani zavorek u hlavnich vysledki na str. 107 méni jejich vyznam)

5. na zakladé rovnice (18) str. 106, se pocita prahova hodnota poctu udalosti N* = 39.16, s
pouzitim Ngs = 182 pozorovanych udalosti, a pozadim N, = 161.38. MtiZe autor objasnit,
jak ziskal hodnotu Ny = 161.38 ? (popis obr. 54 na str. 106 indikuje 169 udalosti pozadi).

6. obrazek 58, na str. 109 ukazuje ziskanou zavislost vrchniho omezeni pro hodnotu
anihilacniho parametru Y, za predpokladu ap = 0.5, (myv/mx) = 3, pro rtizné hmotnosti Castic
mx v rozsahu 0.01 — 0.1 GeV. Jak vysvétluje autor fakt, Ze v publikaci Phys.Rev.D99 (2019)
051701(R), citované v predloZené dizertaCni praci pod Cislem [14], je na Fig. 1 indikovan
vrchni limit pro anihilacni parametr Y vice neZ 10x vétsi (tj. jde o slabsi omezeni hodnoty
parametru Y, v publikaci [14]) pro stejnou kombinaci parametrd temné hmoty ap = 0.5,
(my/mx) = 3, a pro vétsi uvazovanou statistiku dat (2.97x10*° a 6x10°'PoT) z NOVA
blizkého detektoru, nez pouZil ke své analyze (1.1x10%PoT) autor dizertacni prace ?

7. jak interpretuje autor znaménko nerovnosti Y > (1.594:0.28)x 10" (uvedené na str 110) ?



Z textu dizertacni prace, na str. 108, je moZno usuzovat (viz odkaz na ,Figure 588“, a text
»simulation in 0%), Ze zaveér prace byl psan v Casové tisni, coZ je velka Skoda, protoZe prave tato Cast
prace obsahuje vysledky potencialni védecké hodnoty.

Dovolim si poznamenat, Ze hledani priznaki interakci temné hmoty v experimentalnich datech je
velmi narocné nejen z odborného, ale i z psychologického hlediska, protoze nepozorovani
pritomnosti hledaného signalu v analyzovanych datech a nasledné technicky netrivialni stanoveni
vrchniho omezeni na modelové zavislé parametry predpokladaného teoretického modelu temné
hmoty klade opravdu zvySené naroky na koncentraci, cilevédomost, vnitini disciplinu a odborné
znalosti nejen pro postgradualniho studenta, ale Casto i pro zralého védeckého pracovnika.

K zhodnoceni védeckého ptinosu predloZené dizertacni prace je potfeba znat odpovédi na vyse
uvedené odborné otazky ¢. 4, 5, 6, a proto doporucuju, aby autor osobné obhajoval svou praci pred
komisi v fadné obhajobé.

V Praze, dne 27.5. 2021 Peter Filip



