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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Kamila
Skwarczynskiego ,,Constraining neutrino cross-section
and flux models using T2K Near Detector with proton
information in Markov chain Monte Carlo framework”

Rozprawa przedstawiona do recenzji zostala napisana w jezyku angielskim i
sklada sie z oSmiu rozdzialow oraz dwu dodatkow. Wraz ze spisami tresci, rysunkow i
tabel tekst zamyka sie na 243 stronach. Praca opisuje analize poSwiecong wyznaczeniu
wartosci parametréow ucigzliwo$ci (ang. nuissance parameters) kontrolujacych
przewidywania rozkladow kinematycznych oczekiwanych w detektorze Super-
Kamiokande. Parametry ucigzliwo$ci byly oszacowane na podstawie danych
pochodzacych z detektora ND280 dedykowanego to tego celu. Praca stanowi wazny
element pomiaru parametréow oscylacji neutrin w eksperymencie Tokai-to-Kamioka.

Opis Pracy i uwagi

Wstep przedstawia w kilku zdaniach zagadnienia ktérym jest poswiecona Praca,
oraz bardzo klarowna informacje o wkladzie wlasnym Autora, Gléwna czeS¢ Pracy
zostala podzielona na dwie czesci: wlasciwe rozdzialy 1-8 oraz bardzo szczegotowe
testy poprawnosci i spéjnosci uzywanych metod w dodatku A i szczeg6ty techniczne w
dodatku B.

Rozdzial pierwszy zawiera wyczerpujace wprowadzenie do fizyki oscylacji
neutrin — poczawszy od rysu historycznego, przez krdtka dyskusje efektu MSW po opis
lamania parzystosci kombinowanej CP. Rozdzial ten zawiera tez opis oddzialywan
neutrin z jadrami atomowymi, ktérych pomiar stanowi gldwna czes¢ pracy. Uwagi: w
paru miejscach pojawily sie skréty, ktére nie byly wczesniej zdefiniowane: ,macierz
PMNS” po wzorze 1.11, ,m*” we wzorze 1.26. We wzorze na prad natadowany j* w
tekScie na stronie 10 powinno by¢ v zamiast ¢. Przydalby sie tez krétki komentarz na
temat przejscia miedzy wzorami 1.4 (amplituda oscylacji z dwoma r6znymi energiami
Ei2) a wzorem 1.5 (prawdopodobienstwo przetrwania w ktorym wystepuje juz tylko
jedna energia, E). Swoja droga notacja uzywana z tym miejscu jest mylaca: jako
,dissaperance probability” jest podane prawdopodobienstwo przetrwania (,survival
probability™).



Rozdzial drugi zawiera opis eksperymentu Tokai-to-Kamioka (T2K). W tym
miejscu zamieszczono wszystkie istotne informacje o eksperymencie: od produkcji
wiazki neutrin po technologie uzywana do detekcji ich oddzialywan w detektorach
uzywanych przez eksperyment: INGRID, ND280 oraz Super-Kamiokande (SK). W
rozdziale tym umieszczono takze interesujacy fragment dotyczacy przewidywanych
ulepszen roznych elementéw ukladu doSwiadczalnego. Uwagi: w rozdziale pojawia sie
kolokwializm: ,,cutting on the expected”. Opis rysunku 2.12 jest niespojny z tekstem:
wysokos¢ zbiornika T2K wynosi 42 m w jednym miejscu i 41 m w drugim. Na rysunku
2.19 (prawy) znajduje sie nieopisana krzywa (fioletowa).

Kolejny rozdziat zawiera opis analizy danych 2z detektora ND280.
Podstawowym zadaniem tego detektora jest redukcja niepewnoSci oszacowania
natezenia i rozkladow kinematycznych wigzki neutrin docierajacej do detektora SK.
Opisano tutaj wyczerpujace kryteria selekcji przypadkow oddzialtywan neutrin z
materiatem detektora, oraz ich podzialu na kategorie. Szczeg6lnym wkladem wtasnym
Autora jest wprowadzenie kategorii przypadkow z/bez protonow w stanie koncowym,
bez zrekonstruowanych fotonéw i piondw oznaczonej symbolami CC-0n-0/Np-0y.
Uwagi: podobnie jak w wielu innych miejscach jako$S¢ rysunkow pozostawia wiele do
zyczenia. Niestety latwo mozna zidentyfikowac rysunki wykonane przez Autora jako
robocze i te ktore zostaly dopracowane na rzecz oficjalne publikacji grupy badawczej
T2K. Na rysunkach 3.4, 3.5 oraz 3.7 etykieta osi rzednych nachodzi na wartoSci na osi.
W rozdziale tym pojawia sie tez stowo ,error” na okreslenie niepewnosci. Mysle ze
duzo lepszym stowem w tym kontekscie jest ,uncertainty”. Na rysunkach 3.13 widac,
ze rekonstrukcja pedu dla mionoéw o pedzie ponizej 100 MeV jest bardzo staba i wielu
kandydatéw uzyskuje duze wartosci zrekonstruowanego pedu, a rozrzut zmierzonych
wartosci jest bardzo duzy — czy jest znane zrodio tego efektu? Moze jest tu jaka$s
korelacja z katem wylotu mionu? Precyzja rekonstrukcji pedu ponizej 100 MeV jest tak
zla, 7Ze mozna rozwazy¢ usuniecie tych przypadkéw z analizy. Czy rozwazono taki
wariant? Rysunek 3.14 w wersji dwuwymiarowej jest nieczytelny — liniowy dobor skali
powoduje, ze wiekszo$¢ obszaru rysunku ma ten, niebieski, sam kolor.

W rozdziale czwartym przedstawiono bardzo wyczerpujacy przeglad efektow
systematycznych obecnych w analizie danych =z detektora ND280. Efekty
systematyczne podzielono na kategorie: zwigzane z detektorem i rekonstrukcja,
strumieniem neutrin oraz modelowaniem oddziatywan neutrin z materiatem detektora.
Ztozona analiza majaca na celu redukcje niepewnosci tych ostatnich stanowi glowne
osiggniecie Autora. Uwagi: w tabeli 4.1 wymieniono wszystkie niepewnosci
systematyczne wraz z ich wartoSciami wzglednymi. Wydaje sie, ze jednostka tych
wielkosci nie sa procenty jak napisano w naglowku, ale zwykly ulamek wzgledem
jednosci (inaczej niepewnos$ci bylyby bardzo male jeszcze przed uzyciem danych z
detektora ND280). Z drugiej strony wiersz ,,TPC tracking efficiency” zawiera wartosci



typu ,,1.38”. Czy to jest 138% czy 1.38%? Obie wartosci wydaja sie skrajne. W opisie
oszacowania wplywu niepewnosci systematycznych na zliczenia w histogramach
obserwabli napisano, Ze wykonano 2000 losowan Monte-Carlo zmieniajac wszystkie
niepewnosci naraz. Brakuje informacji czy wszystkie niepewnosci byly modyfikowane
w jedng strone: w gore/w dot. Rysunek 4.4 przedstawia niepewnos$¢ wzgledng
strumienia neutrin w funkcji ich energii. W opisie napisano, ze uzycie danych z
eksperymentu NA61/SHINE zredukowalo niepewnos¢ z 8% do 5% - nie widze tego
jednak na tym rysunku. Rysunek 4.7 (prawy) nie jest jasny — jaki model zostal uzyty w
mianowniku ilorazu? Na rysunku 4.8 pojawia sie okreslenie ,,Tweak value” — ale brak
jego definicji w teks$cie. Rysunki 4.10 sg bardzo brzydkie... Legenda na rysunku 4.11
jest nieczytelna. Zaleznos¢ rysunku 4.13 (b) wyglada na nier6zniczkowalng w zerze —
czy jest jakie$ wyjasnienie tego efektu? Na rysunku 4.16 napisano cos(8) wielka litera,
gdy w tekscie jest pisane mata.

Rozdzial piaty przedstawia przebieg analizy oscylacji w eksperymencie T2K.
Jednym 2z kluczowych elementéw analizy jest dopasowanie modelu opisujacego
oczekiwang liczbe zliczen w detektorze Super-Kamiokande. Model ten zalezy od
parametrow opisujacych oscylacje, czyli katow mieszania oraz réznic kwadratbw mas
neutrin, oraz tzw. parametrow ucigzliwosci (w pracy okreslanych niestandardowym
mianem ,dials”), czyli wszystkich pozostalych parametréow opisujacych wigzke,
oddzialywania neutrin, oraz rekonstrukcje obiektéw fizycznych (gléwnie miondow).
Autor opisuje w tym rozdziale dwa podejscia do opisu niepewnosci systematycznych:
klasyczne, czestoSciowe (ang. frequentist), gdzie uzywa sie warto$ci oczekiwanych i
niepewnosci oszacowanych na podstawie pomiaréw pomocniczych - tutaj analizy
danych z detektora ND280, oraz metode Bayesowska w ktorej uzywa sie pelnych
rozkladow prawdopodobienistwa wartosci parametrow ucigzliwosci (ktére jest
oczywiScie poprawnie zdefiniowane jedynie w podejSciu Bayesowskim). Autor
wyczerpujaco opisuje oba podejScia i szczegoly ich realizacji. Duzo miejsca
posSwiecono  metodzie  tancuchéw  Markowa uzywanej do  znalezienia
prawdopodobienstwa posteriori parametrow uciazliwosci. Na szczegdlng uwage
zashuguje duza liczba testow zgodnosci obu metod ktore zostaly detalicznie opisane w
tekScie, oraz dodatku A.6. Uwagi: rysunki wymagaja troche dodatkowej pracy
edytorskiej, np. legenda na rysunkach 5.5 wychodzi poza ramke.

Rozdzial szo6sty przedstawia wyniki pelnej analizy oscylacji. W poczatkowych
podrozdziatach 6.1 — 6.5 przedstawiono wynik dopasowan modelu oczekiwanej liczby
zdarzen dla detektora ND280 i jego wptyw na niepewnosci oczekiwanych rozktadow w
detektorze Super-Kamiokande. Na serii rysunkéw przedstawiono wartoSci parametrow
ucigzliwosci z ich poczatkowymi warto$ciami oraz niepewno$ciami wraz z warto$ciami
wynikajacymi z dopasowania do danych z detektora ND280. Dopasowania wykonano
dla kontrolnej prébki danych uzyskanych z symulacji Monte Carlo przy nominalnych



warto$ciach parametrow — tzw. zbior Asimova, oraz do rzeczywistych danych. Rozdziat
ten zawiera wyczerpujaca dyskusje uzyskanych wynikéw w szczeg6lnosci parametrow
ktérych warto$¢ znacznie zmienita sie w wyniku dopasowania do danych. Podrozdziat
6.5 przedstawia wyniki pelnego dopasowania do modelu opisujacego oczekiwane liczby
przypadkéw w obu detektorach: ND280 oraz Super-Kamiokande, wraz z uzyskanymi
wartosciami parametrow oscylacji. Uwagi: niektore rysunki wymagaja troche
dodatkowej pracy edytorskiej.

Rozdzial szosty zawiera wyniki opublikowanej analizy do ktérej Autor wnidst
istotny wklad, ale praca zawiera takze interesujace spojrzenie w przysztos¢ — rozdziat
si6dmy. Rozdzial ten zawiera opis analizy poSwieconej kinematyce protonu
rejestrowanego w detektorze ND280. Uwzglednienie rozkladow pedu protonu i jego
kierunku obok parametrow mionow ktore sqa uzywane w standardowej analizie moze
pomoc w zredukowaniu niepewnosci systematycznych ktore wplywaja na kinematyke
protonu w stanie kobrzncowym. Przedstawiono tu tez oczekiwang precyzje
wyznaczania omawianych parametréow z uzyciem ulepszonej wersji detektora ND280.

Uwagi: rysunki...

Tekst pracy zamyka sie podsumowaniem, gdzie streszczono glowne osiggniecia
Autora. Autor poréwnuje w tym miejscu wyniki uzyskane w eksperymencie T2K z
wynikami uzyskanymi w eksperymentach NovA i SK.

Podsumowanie

Rozprawa Pana Kamila Skwarczynskiego przedstawia solidng prace
doswiadczalng. Autor wykazat sie doskonala znajomos$cia metodologii nowoczesnej
analizy danych. Wszystkie wymienione powyzej uchybienia dotycza jedynie formy
wizualnej rysunkéw - uznaje je za pomniejsze kwestie redakcyjne. Istotnych uchybien
merytorycznych nie znalaztem. Uchybienia redakcyjne jednak nie umniejszaja
naukowej warto$ci rozprawy, wobec czego uwazam ze praca w pelni spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr
Kamila Skwarczynskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Dodatkowo
poziom komplikacji analizy ktora przeprowadzit Autor i staranno$¢ z jaka
przeprowadzil testy poprawnosci swoich wynikow sprawiaja, Ze  wnosze o
wyroznienie pracy.
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