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Tematyka pracy

Dogtebne poznanie wtasnosci neutrin jest kluczowe dla zrozumienia pod-
stawowych praw natury. Mimo ogromnego wysitku kilku pokolen fizykéw
wcigz nie zmierzono mas neutrin i nie rozstrzygnieto, czy sa czastkami Diraca
czy Majorany. W ostatnich latach uzyskano znaczny postep w zrozumieniu
zjawiska oscylacji neutrin. Organiczny wysitek fizykéw pracujacych w kolej-
nych eksperymentach oscylacyjnych pozwolit oszacowaé¢ wszystkie elementy
macierzy mieszania. Ostatnie lata przyniosty rowniez pierwsze doktadne usta-
lenia fazy tamania symetrii CP w sektorze leptonowym. Szczegélny wktad
wniost eksperyment T2K, ktory zgromadzit pomiary pozwalajace wyznaczy¢
sin? fy3 z najwieksza do tej pory doktadnoscia. Jednoczeénie z analiz danych
zebranych przez T2K wynika, ze mamy do czynienia z maksymalnym tama-
niem symetrii CP w sektorze leptonowym. Istotnie, zmierzona faza CP dcp
jest bliska wartosci — /2. Uzyskane wyniki sa przetomowe nie tylko dla fizyki
neutrin, ale rowniez dla ogdlnego zrozumienia oddziatywan fundamentalnych.

W przypadku pomiaru oscylacji neutrin bardzo istotnym jest jak naj-
doktadniejsza rekonstrukcja energii neutrina, ktérego oddziatywanie zostato
zaobserwowane w detektorze. Wiazka neutrin nie jest mono-energetyczna,
co stanowi jeden z gtéwnych problemow pomiarowych. Dodatkowo neutrina
stabo oddziatuja i sa czastkami elektrycznie obojetnymi. Zatem, aby zaob-
serwowa¢ neutrina buduje sie detektory o olbrzymich masach. W praktyce



mierzy si¢ oddzialywania neutrin z jadrami atomowymi, a ich energie rekon-
struuje sie gtdwnie na podstawie pomiaru wyprodukowanego natadowanego
leptonu. Trudnosci natury technologicznej oraz brak precyzyjnego modelu
teoretycznego opisujacego oddziatywania neutrin z jadrami atomowymi skut-
kuje do$¢ duzym btedem systematycznym dla parametréw oscylacji neutrin.
Dlatego jednym z istotny celéw fizykow neutrinowych jest wypracowanie me-
tod do$wiadczalnych i teoretycznych, ktore pozwolg prowadzi¢ pomiary wla-
snosci neutrin z duza precyzja.

Magister Skwarczynski bedac cztonkiem eksperymentu T2K brat udziat
w pracach, ktore pozwolity zredukowa¢ btad na rozklady przypadkéw mie-
rzonych w tzw. "dalekim” detektorze tj. w Super Kamiokande (SK) oraz w
konsekwencji zmniejszenie btedu pomiaru parametréw oscylacyjnych. Przed-
tozona rozprawa podsumowuje wykonang prace.

W szczegdlnosci Autor rozprawy wykorzystujac dane pomiarowe bliskiego
detektora ND280 przeprowadzil bayesowska analize statystyczna. Magister
Skwarczynski miat wktad do szesciu technicznych raportéw eksperymentu
T2K. Jest wspotautorem ponad siedmiu artykutéow raportujacych postepy
i wyniki eksperymentéw T2K i HyperT2K w tym jedno-autorski materiat
po-konferencyjny, PoS ICHEP2022 (2022) (konferencja ICHEP 2022).

Struktura, gléwne wyniki oraz uwagi

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i sktada sie z dziewieciu
rozdziatow (wlaczajac wstep) oraz dwoch duzych dodatkéw. Ponadto praca
zwiera spis literatury. Struktura pracy, tj. prowadzenie wywodu, jest logiczna.
Zataczone dodatki w szczegdtach uzupetniaja gtéwne watki.

Autor rozprawy we wstepie podsumowuje gtéwne wyniki pracy oraz oma-
wia jej zawartos¢. Rozdzial pierwszy wprowadza minimum teoretyczne nie-
zbedne do zrozumienia pozostatej czesci rozprawy. Faktycznie w rozdziale
tym uzyskujemy podstawy zagadnienia oscylacji neutrin. Ponadto znaczna
czes¢ rozdzialu omawia wszystkie rodzaje oddzialywan neutrin z jadrami
atomowymi, ktore maja istotny wktad do oddzialywania w zakresie ener-
gii charakterystycznym dla eksperymentu T2K. Rozdzial drugi poswiecony
jest eksperymentowi T2K, omawia jego gtéwne cele, specyfikacje wiazki oraz
najwazniejsze cechy bliskiego detektora ND280 oraz dalekiego detektora SK.
W rozdziale tym podsumowane zostaty réwniez zebrane dane, ktore byty
przedmiotem analizy magistra Skwarczynskiego. Rozdzial trzeci poswiecony
jest szczegdtowemu opisowi zebranych pomiarow, ktére zostaty wykorzystane



przez autora w analizie statystycznej. Autor omawia strategie binowania, sto-
sowane ciecia kinematyczne etc.

Rozdziatl czwarty poswiecony jest omowieniu btedow systematycznych w
przeprowadzanej analizie. W szczegdlnosci, autor dyskutuje bledy systema-
tyczne detektora ND280, systematyke wiazki oraz btedy systematyczne zwia-
zane z modelowaniem przekrojow czynnych na oddzialywanie neutrin z ja-
drami. W rozdziale tym na stronie 44, rozdzial 4.4, pojawia si¢ stwierdzenie:
7 ..jest wiadome, ze dla Q* > 0.25 GeV? czynnik aksjalny nie jest w stanie
w pelni opisa¢ danych”. Na czym opiera sie to stwierdzenie? W praktyce
pomiary neutrino-deuter pozwolily uzyska¢ bardzo dobre dopasowania F'y
ale dla Q% > 0.2 GeV2. Dane ponizej Q* < 0.2 byly zwykle odrzucane,
ze wzgledu na nisky efektywnosé detektora, patrz Phys.Rev.C 99 (2019) 2,
025204. Ponadto w przypadku wktadu 2p2h, uzywane sg dwa rézne parame-
try normalizacyjne dla neutrin i antyneutrin. Wydaje sie, ze za mechanizmem
2p2h stoi ta sama fizyka, zatem skad to rozgraniczenie?

Rozdziat piaty wprowadza podstawowe narzedzia statystyczne uzyte przez
Autora rozprawy. Przeprowadzona analiza ma charakter bayesowski. Jed-
nak konstrukcja bazuje na twierdzeniu Wilks’a. Zatem w celu wyznaczenia
optymalnych parametréw dla modelu, magister Skwarczynski rozwaza Ax?
bedace logarytmem stosunkow gestosci funkcji wiarygodnosci dla badanego
modelu oraz hipotezy zerowej. Nastepnie wielkos$é ta jest zmodyfikowana po-
przez uwzglednienie gestosci prawdopodobienstwa a priori. W tym sensie
nadano analizie ducha bayesowskiego. Warto jednak zaznaczy¢, ze dla czesci
parametrow zalozono ”ptaskie”, nie-informatywne rozkltady gestosci, co w
praktyce powoduje, ze dla tych parametréw wyniki analizy beda podobne do
otrzymanych z metody najwiekszej wiarygodnosci. Duza liczba parametrow
modelu, jego ztozonos¢, sprawia, ze aby wykonac¢ analize numeryczna, nalezy
uzy¢ jednego z algorytméw Monte Carlo. Autor wykorzystuje generator tan-
cuchéw Markowa. Uzyskane wyniki sa sprawdzane przy wykorzystaniu testu
Asimov-fit. W typowej analizie bayesowskiej zwykle poréwnuje sie modele
poprzez wyliczanie czynnika Bayesa. Mozna zatem porowna¢ dwa modele z
nieco innymi opisami efektow jadrowych, czy z innymi rodzajami czynnika
postaci i sprawdzi¢, ktora z hipotez jest bardziej preferowana przez pomiary.
Czy tego typu analizy byly przeprowadzane? Ponadto pojawia sie réwniez
pytanie jak, wyliczana w dodatku, p-warto$¢ ma sie do czynnika Bayesa?

Rozdzial szosty podsumowuje analize statystyczna wykonana przez Au-
tora z wykorzystaniem narzedzi wprowadzonych w rozdziale piatym. Wydaje
sie ciekawe z punktu widzenia fizyki oddzialtywan neutrin, ze model opisu-



jacy oddziatywania w piku kwazielastycznym niedoszacowuje liczbe przy-
padkéw. Jednocze$nie otrzymana z dopasowania masa aksjalna jest wiek-
sza niz ta uzyskana z analizy pomiaréw neutrino-deuteron (eksperymenty
ANL i BNL). Pojawiaja sie zatem pytania co jest zrodlem niezgodnosci i,
ewentualnie, jak poprawi¢ model teoretyczny, by uzyskaé lepsza zgodnosé z
pomiarami? W dalszej czesci rozdzialu széstego Autor podaje uzyskane a
posteriori rozkltady przewidywan dla liczby zdarzen, konkludujac, ze uzy-
skany fit prowadzi do istotnej redukecji niepewnosci dla tych przewidywan.
Podobna redukcja btedu obserwowana jest dla przewidywan liczby zdarzen
dla dalekiego detektora. Na zakonczenie rozdziatu magister Skwarczynski
prezentuje wyniki jednoczesnego dopasowania do danych ND280 oraz SK.
Wyniki analizy prowadza do konkluzji, ze faza tamania CP jest bliska —m /2
i wykluczona jest hipoteza zachowania symetrii CP. Magister Skwarczynski
porownuje uzyskane dopasowania w ramach podejscia bayesowskiego z wyni-
kami uzyskanymi z BANFF (bazujacym na czestosciowej statystyce), patrz
dodatek A.6. Okazuje si¢, ze obydwie analizy prowadzg do bardzo podobnych
przewidywan, z porownywalnymi niepewnosciami. Zwykle wyniki analiz bay-
esowskich i bazujacych na czestosciowej statystyce sa nieco inne, réznig sie
w szacowaniach niepewnosci. Zatem pojawia sie¢ naturalne pytanie co jest
zrodtem zgodnosci wynikow uzyskanych w dwoch wspomnianych analizach?
Jaka zmiana zatozen a priori prowadzitaby do nieco innych przewidywan i
wickszych niepewnosci dla nich?

Rozdziat si6dmy wybiega nieco w przysztosé projektu T2K. Autor prezen-
tuje studia czutosci upgrade’owanego detektora ND280. W rozdziale 6smym
Autor podsumowuje rozprawe.

Drobne uwagi

e Wydaje sie, ze wzoér (1.3) jest niekompletny, a formuta (1.4) to ampli-
tuda przejscia v, — v,,.

e Dla zachowania logiki opisu rozdziatu 1.2 bytoby trafniej najpierw wpro-
wadzi¢ macierz PMNS z rozdziatu 1.3, a p6Zniej opisywacé jej wtasnosci.

e W rozdziale 1.5 wprowadzone sg czynniki postaci nukleonu. Cze$é roz-
dziatu poswigcona elektromagnetycznym czynnikom postaci nukleonu
mogtaby zosta¢ pominieta. W przypadku oddziatywan neutrin istotna
role odgrywa aksjalny (osiowy) czynnik postaci. Jednak powszechnie
stosowana posta¢ dipolowa tej funkcji nie jest wynikiem zatozenia co
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do rozkladu tadunku, a raczej najprostszym mozliwym, pracujacym
wyborem, bez glebszego uzasadnienia.

e Strona 15, komentarz do SRC: SRC uwzglednia czeéciowo ring RPA
zaimplementowane w NuWro na podstawie pracy Eur. Phys. J. C 31
(2003) 177. Oddzialywania SRC sa uwzglednione w czlonie kontakto-
wym w propagatorze pionu.

e Uwaga do opisu SPP, strona 16. W przypadku czynnika postaci C2
istotny wktad do dyskusji wniosta praca Phys.Rev.D 80 (2009) 093001
bedaca wynikiem wspotpracy wroctawskiej i warszawskiej grupy neutri-
nowej. W pracy tej wykazano spojnosé statystyczna danych ANL oraz
BNL (wczesniej twierdzono, ze sa niespdjne) oraz wyznaczono wartosé
C2(0) i rezonansowej masy aksjalnej. Wyniki te zostaty potwierdzone,
przy wykorzystaniu innej metody i modelu, przez grupe z Walencji
Phys.Rev.D 81 (2010) 085046.

e Na stronie 59 mamy komentarz o wktadzie nierezonansowym i jego
matej istotnosci w przypadku analizy danych z komory pecherzykowe;j
w eksperymentach ANL oraz BNL. Ta uwaga wydaje sie zbyt daleko
idaca. Oryginalnie te dane byly analizowane przy uzyciu modelu Ad-
lera, ktory zawiera istotne wktady nierezonansowe nawet w kanale I3/,.
Owszem, mozna dopasowa¢ model tylko na produkcje A(1232) do po-
miarow w jednym kanale, ale jak wykazano w pracy Phys.Rev.D 90
(2014) 9, 093001, model taki bedzie niespdjny z pomiarami w innych
kanatach.

e Wzor (5.3) i opis do niego: p(Z|0) to funkcja wiarygodnosei.

e (Czes¢ rysunkow, ze wzgledu na zbyt maty rozmiar, ma nieczytelne pod-
pisy na osiach, np. Rysunki 4.1, 4.2, 4.10, 6.10 i inne.

e Brak skrotu ECAL w spisie.



Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera interesujace i oryginalne wy-
niki. Wykonana przez Autora praca daje wazny wktad do analiz ekspery-
mentu T2K, a co za tym idzie daje wartosciowy przyczynek do zrozumienia
zjawiska oscylacji neutrin. Stwierdzam, ze ztozona rozprawa doktorska spet-
nia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze
o dopuszczenie magistra Kamila Skwarczynskiego do dalszych etapéw prze-
wodu doktorskiego.



