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Kontext

Problém temné hmoty patfi mezi zasadni témata moderni fyziky. Je-li tato substance
podobné& jako baryonovéa materie ¢asticové povahy, je velmi pfirozené hledat odpovédi na
otazky o jejim plivodu, vlastnostech, atd. mimo jiné i v terestrickych experimentech fyziky
vysokych energii. Ty v zakladnim rozd€leni pracuji typicky bud’ v modech tzv. piimé
ptipadné nepiimé detekce procesd, do nichz ¢astice temné hmoty vstupuji v pocate¢nim
stavu, popfipadé vrezimu produkce, kdy se temna hmota hypoteticky tvofi
v kontrolovanych podminkéch, typicky ve vysokoenergetickych srazkach ,,béZné hmoty*
na urychlovacich.

Problematika studované v predkladané dizertacni praci se tyka kombinace obou typli
té&chto procest, a to jak moznosti produkce Castic temné hmoty specifického typu pii
srazkach vysokoenergetickych protont s pevnym terCem v zatizeni NuMI v laboratofi
FermiLab v USA (primarné zdroje neutrinovych svazkil slouzicich ke studiu tzv.
neutrinovych oscilaci) tak jejich néasledné detekce v tzv. blizkém detektoru experimentu
NOVA prostiednictvim rozptylu na elektronech v jeho aktivnim objemu. Ac¢koli se v tomto
aspektu jedna o relativné standardni postup uzivany i na dal$ich podobnych zafizenich,
uvedend experimentalni situace (tj. kombinace vysokého vykonu NuMI a citlivosti
blizkého detektoru NOVA) v principu umoZziiuje testovani riznych typd pracovnich
hypotéz tykajicich se zakladnich vlastnosti temné hmoty v unikatnich podminkach. Ty
jsou pak specidlné¢ vhodné ke studiu tzv. lehké temné hmoty (jez by méla odpovidat
novym typiim &4stic s hmotnostmi v oboru stovek MeV aZ n&kolika GeV), jeZ je ve vétsing
ptipadd relativné t€zké hledat ,tradi¢nimi® technikami (obvykle zaméfenymi na studium
tzv. WIMPU, tj. slabé& interagujicich ¢astic s hmotnostmi v multi-GeV oboru).

Vlastni obsah prace

Hlavnim smérem kandidatovy védecké prace na tomto poli je detailni statistickd analyza
moznych signalil spojenych s prichodem ¢astic temné hmoty specifického typu blizkym
detektorem experimentu NOVA, stanoveni jeho citlivosti a stim spojené urovné
testovatelnosti riznych fyzikalnich hypotéz (véetné studia odpovidajicich systematickych
chyb). Krelevantim vypoctim jsou vyuzivany moderni pocitatové prostiedky (napt.
Monte-Carlo simulace zaloZené na event-generatorech PYTHIA a GENIE v konvoluci s
flux generdtorem FLUKA atd.) v€etné pokro¢ilych metod zaloZenych na zpracovani dat
pomoci neuronovych siti.



Hlavni vysledky

Kromé zvladnuti pokro€ilych technik simulace a zpracovani dat zkonkrétniho
experimentu je hlavnim vystupem piedklddané prace stanoveni horniho limitu pro velikost
tzv. efektivniho self-anihilaéniho parametru Y odpovidajiciho kombinaci zdkladnich
parametr(l testovaného modelu jako funkce hmotnosti ¢astic temné hmoty (znacenych chi)
prezentovaného v sekei 6.7 (viz zejména obrdzek 58). Tento vysledek lze povazovat za
principidlné zajimavy jak zhlediska jeho komplementarity s ,,primarnim* fyzikalnim
zaméfenim experimentu NOVA, tak z hlediska jeho pfipadného porovnani s podobnymi
studiemi vznikajicimi v rdmci dalSich kolaboraci (MiniBooNE, DAEdALUS).

Hodnoceni prace

Odborna tdroven prace
Pro feSeni védeckého projektu definovaného vsekci 1 jsou vyuzity klasické metody
simulace a zpracovani dat v¢etné vyuziti velmi modernich technik zaloZenych na vyuZiti
um¢lé inteligence; jejich popis v rdmci textu sice neni p#ili§ detailni, v hlavnich rysech je
vSak srozumitelny 1 Ctenafi bez hluboké znalosti uvedené problematiky. Nezanedbatelnou
hodnotu mé pak exkurz vénovany historii objevu temné hmoty v kontextu astronomickych
pozorovani a jejiho hledani, libil se mi i detailni popis vlastniho experimentalniho zatizeni
(NuMI svazek, blizky detektor NOVA).

Tento veskrze pozitivni prvni dojem byl v8ak pti bliz§im zkoumani podstatn¢é zkalen
nékolika skute¢nostmi, jimz se vénuji nize v sekci ,,Vécné chyby a nedostatky*.

Rozsah price, jazykova, graficka a formalni uroven
Co do rozsahu je piedklddand dizertacni prace standarni, jeji jazykova Uroveni je vyborna.
Po formalni strdnce mé ponékud prekvapila ,,recyklace* vazby z jeji pivodni verze z roku
2019, pticemz je zfejmé, Ze n€které Casti obsahu jsou mlad$iho data. Co do grafického
zpracovani, rozhodné nemohu pochvalit volbu bezpatkového pisma, jeZ vyznamné ztéZzuje
Citelnost textu jako celku.

Za podstatny formalni nedostatek ovSem povazuji zplsob, jakym se autor vyporadava
s nutnosti jasné€ rozliSit vlastni origindlni pfispévky od jiz existujicich vysledki dalSich
skupin (pfipadné jednotlivcll), na nichZ je podstatna ¢ast prezentované prace zaloZena. Jiz
»disclaimer* na druhé strané predmluvy upozoriiujici na ,,netrivialitu takového rozlisent,
jehoz implementace by navic zatemnila strukturu a zhorsila itelnost textu® (volny pieklad
oponenta) je ponékud bizarni; zvolend metoda spocivajici v pouziti ich-formy pro popis
vlastnich a wir-formy pro identifikaci kolektivnich vysledk je pak pfinejmensim
neStastnd, nebot i pro prvotni orientaci vyZaduje detailni studium celého textu.
V piiloZeném seznamu publikaci jsem doplitujici komentare téZ hledal marné.

K originalité textu jako celku se nemohu vyjadfit, ponévadZ jsem nemél k dispozici
vystupy z zadného z bézné uzivanych systémd jeji kontroly. .

Vécné chyby a nedostatky
Kromé vySe zminénych formalnich zalezitosti bohuzel pfedkladana prace trp1 nékolika
vécnymi nedostatky na riiznych urovnich zdvaznosti:



- Vyrazné jsem postradal jakékoli komentate tykajici se struktury zakladnich
fenomenologickych formuli, na nichZ jsou zaloZeny vypoéty event rates v blizkém
detektoru NOVA, tj. jednak uc¢inné prufezy produkce DM v teréi a zaroveri formule pro
uCinny prifez rozptylu chi-¢astic na elektronech v detektoru. Prvni z nich jsem v praci
nenaSel vibec; vyraz pro diferencialni G¢inny priiez interakce chi-elektron je sice ve
formuli (13) uveden, v praci citované jako zdroj této informace jsem vSak odpovidajici
formuli nenalezl.

2— Veli¢inou hlavniho autorova zdjmu je tzv. efektivni self-anihilaéni parametr Y
definovany vyrazem (1), tj. veli¢ina, kterd izce souvisi s kosmologickym chovanim chi-
Castic coby kandidatd na roli temné hmoty. V této souvislosti m¢ ponékud zarazilo, Ze
v praci nejsou v souvislosti s odvozenim hlavniho vysledku v sekci 6.7 diskutovana dal$i
existujici omezeni na mozné hodnoty tohoto parametru, nebo alesponi piiblizné odhady
citlivosti konkuren¢nich experimentli (at’ uz by se jednalo o velmi popularni programy
hledani WIMP-like temné hmoty s pfesahem do sub-GeV oboru nebo napi. axion-like
kandidatl s hmotnostmi fadové mensimi). To by umoznilo zasadit dosazené vysledky do
SirSiho kontextu.

3— Orientaci v textu podstatné ztéZuje nekonzistence znaceni; jednoduchym piikladem je
parametr odpovidajici sile interakce v temném sektoru (viz téZ bod 4) jenz je v obcas
(napft. na str. 77) znaen symbolem alfa (a 1ze jej pak snadno zaménit s konstantou jemné
struktury) a obcas jako alfa D.

4— Za nejveétsi a velmi podstatnou vécnou chybu predkladané prace ovSem povazuji
skutecnost, Ze vySe zminéné formule pro produkei chi-¢astic v teréi a téZ pro Géinny prifez
rozptylu chi na elektronech v detektoru byly s nejvétsi pravdépodobnosti pouzity mimo
obor jejich platnosti. Ze struktury Feynmanovych diagramii popisujicich prvni z nich (obr.
3) jakoz 1 ze struktury vyrazu (13) pro druhou z téchto centralnich veli¢in je jasné patrné,
ze ob& byly aproximovany zdkladnimi pfispévky vrédmci poruchového rozvoje
v mocnindch odpovidajici ,konstanty jemné struktury vtemném sektoru” (alfa D),
potazmo relevantni kalibracni vazby. Autor si pro uéely numerické simulace voli hodnotu
alfa D = 0.5, (tj. zhruba 70x vetsi, nez je velikost konstanty jemné struktury v QED!),
¢imz se ovSem dostdva do situace, kdy jsou kalibra¢ni interakce v temném sektoru hrubé
neporuchové (dokonce az 5x silngj$i nez odpovidajici interakce v QCD); vysledkim
ziskanym v prvnim fadu poruchového rozvoje tak nelze pfili§ véfit.

Na druhou stranu je tfeba poznamenat, Ze se tak déje ve shodé s postupy pouzitymi
v n€kolika predchézejicich publikacich jinych autort, coz spiSe neZ pochybnosti o kvalit&
kandiddtovy vlastni prace vyvolava otdzky kolem kvality peer-review procesu
v odpovidajicich periodikach.

Celkova uroven prace

Ve svétle vySe uvedeného povazuji piedkladanou praci za celkové nepili§ zdafilou.
Nemohu se zbavit dojmu, Ze studovana problematika je dostate¢né atraktivni, aby si ze
strany autora zaslouZzila kvalitnéj$i a v ne€kterych ohledech detailnéj$i zpracovani, a to
véetné pokusli porozumnét alespont zakladnim souvislostem vramci moznosti jejiho
teoretického popisu.



Kromé& vé&cnych nedostatkl predkladand prace trpi t€Z n€kolika zbyte¢nymi formalnimi
neduhy. Prezentace kli¢ovych vstuptl, na nichz je zalozen originalni autorv piispévek, je
malo detailni. Popisky nékterych obrazka jsou velmi rudimentarni; piikladem budiz horni
panel obrazku ¢. 14, kde je vyraznymi ¢ernymi Sipkami identifikovana jistd oblast energii
bez jakéhokoli bliz§tho vysvétleni; ponékud zvlastni jsou 1 grafické artefakty v hornim
panelu obrazku 28. Naprosto nestandardnim aspektem dale naruSujicim celkovy dojem
z pfedloZzené prace je pak dosti nepochopitelny vyskyt chybovych hldSeni textového
procesoru namisto odkazli v celé sekci 3.1.2. Nemohu se zbavit dojmu, Ze toto je druh
chyby, ktera by neméla uniknout byt jen zdkladni kontrole textu pfed jeho findlnim
svazanim, tim spiSe pak pied jeho odevzdanim coby vysledku mnohaletého autorova usili.

Otazky k obhajobé a naméty do diskuze

1- Na strané 79 je vysloven ptfedpoklad, ze se vektorovy mediator produkce chi-partt V
rozpada prakticky okamzité. Vzhledem k tomu, Ze jsou jeho charakteritiky dostatecné
specifikovany, ocekaval bych alespoil jednoduché ovéfeni této skutecnosti. Je mozné byt
jen fadové odhadnout dobu Zivota V-bosonu respektive jeho ,,rozpadovou délku* (decay
length)?

2— Jak spolu souvisi obrazky ¢. 13 a 28?
3— Cemu odpovidé veligina V_chi v obrazcich 28 a 297
4— 7 jakého duvodu se lis1 mocniny alfa ve formulich 13 a 15?

5— Horni limit (90% C.L.) pro hodnotu parametru Y na obrazku 58 vykazuje vyrazné
nelinearni (na log-log- Skale) zavislost na m_chi v okoli cca 30 MeV. Jakd je fyzikalni
podstata takto vyrazné zmény chovani self-anihilatniho parametru v uvedeném oboru
hmotnosti?

Resumé

Ackoli povazuji problematiku studovanou v posuzované dizertacni praci za navysost
zajimavou a potencidlné piinosnou, vzhledem k vySe popsanym skute¢nostem mohu
pfedloZzenou studii doporucit kuznani jako doktorskou praci jen s maximalnimi
vyhradami, a to pouze za predpokladu, ze budou v pribéhu jeji obhajoby uspokojivé
zodpovézeny vSechny vySe uvedené otazky a zevrubné okomentovana vytka v bodé 4
sekce ,,V&cné chyby a nedostatky*.

V Praze 14. kvétna 2021

doc. Ing. Michal Malinsky, Ph.D.



