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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Yashwanth Sanjeev Prabhu:
“Expanded v, CC1m* sample selection and improved systematic treatments for
neutrino oscillation parameter determination with T2K data

Jednym z wazniejszych obecnie zagadnien fizyki czastek jest problem tamania
symetrii kombinowanej CP. Ten zwigzany z mikroswiatem problem znajduje swoje
odbicie w braku symetrii pomigdzy materig i antymaterig we Wszechswiecie. Stanowi
jeden z wymagajacych dalszego wyjasnienia zagadnien Wielkiego Wybuchu, zas badanie
fizyki neutrin (w szczegdlnosci ich oscylacji) jest jedng z drog do tego celu. Szereg
eksperymentow neutrinowych wniosto ogromny wktad w zrozumienie oscylacji neutrin
atmosferycznych, reaktorowych, stonecznych czy akceleratorowych. W badaniu tych
ostatnich jedng z wiodacych rdl odgrywa od lat Tokai to Kamioka Experiment (T2K),
rozbudowywany obecnie do nowoczes$niejszej wersji z detektorem dalekim Hyper-
Kamiokande. Gléwnym wynikiem T2K jest precyzyjne wyznaczanie parametrow
oscylacji neutrin: katdw mieszania (w szczegdlnosci sin?d,5 ), analiza hierarchii mas i
wyznaczenie warto$ci odpowiedzialnego za tamanie CP parametru 8cp . Wiasnie tym
zagadnieniom poswigcona jest recenzowana rozprawa doktorska Yashwanth Sanjeev
Prabhu.

Rozprawa doktorska mgr. Yashwanth Sanjeev Prabhu liczy 158 stron i sktada
si¢ z 8 Rozdzialow i dwoch Dodatkow. Napisana jest w jezyku angielskim jasno i
przejrzyscie. Prace rozpoczyna obszerne Streszczenie, napisane zar6wno w jezyku
angielskim jak i polskim.

Wstep do rozprawy zawiera bardzo istotng informacje okreslajacy szczegdtowo
pola dziatania autora rozprawy w eksperymencie T2K. Oczywiscie wyniki wykonanych
pomiardw sa dzietem catej wspotpracy T2K, lecz z zamieszczonych wyjasnien autora jak
tresci samej rozprawy widac, ze wktad mgr. Yashwanth Sanjeev Prabhu w przedstawiang
analize byl decydujacy. Autor wyodrebnit z ogoétlu danych dalekiego detektora
eksperymentu SK (Super-Kamiokande) dwupier$cieniowa probke zwigzang z produkcja
mezonu m, ktora stanowi o$ przewodnig rozprawy. Wprowadzil zwigzane z ta probka
zmiany w analizie oscylacji. Uaktualnil i przeliczyl systematyczne btedy zwigzane z
analiza. Przeprowadzit peilna analize oscylacji obejmujaca zaro6wno uprzednio
zgromadzone dane jak i nowo wyodrebniong probke. Otrzymane wyniki sg oficjalnymi
wynikami wspolpracy T2K za rok 2024. Zatem zdaniem recenzenta, wklad mgr.



Yashwanth Sanjeev Prabhu w analize w pelni odpowiada wymaganiom stawianym
rozprawom doktorskim.

Rozdziat 1 stanowi w pelni adekwatny do potrzeb rozprawy przeglad fizyki
neutrin. Autor krotko przedstawia macierz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS),
parametry oscylacji, problem hierarchii mas, niezmiennik wprowadzony przez Cecilie
Jarlskog do neutrinowej fizyki CP i oczywiscie oscylacyjne formuly na znikanie i
pojawianie si¢ neutrin mionowych i elektronowych. Przy okazji podkresla fakt, ze
tamanie CP ujawnia si¢ tylko w eksperymentach typu ,,appearance”. W dalszej czgsci
rozdzialu autor krotko opisuje rdézne typy oddziatywan neutrin majacych znaczenie dla
prowadzonej analizy. CCQE (Charged Current Quasi Elastic), produkcja pojedynczego
pionu (CC1m*) oraz wielu piondw, oddzialywania koherentne i DIS.

Rozdziat 2 zawiera opis eksperymentu T2K. Autor przedstawia uzasadnienie
uzycia wigzki neutrin mionowych typu offset (2°) wytworzonej w Tokai (Japan Proton
Accelerator Research Complex). Opisuje obydwa detektory bliskie (INGRID i N280).
Glownym celem N280 jest okreslenie strumienia neutrin (antyneutrin) skierowanych do
detektora dalekiego Super-Kamiokande. Detektor SK jest wodnym detektorem
Czerenkowa zawierajacym 50 kiloton wody i wyposazonym w okoto 13 tysiecy
fotopowielaczy. Na podstawie charakteru zarejestrowanego pierscienia promieniowania
Czerenkowa pozwalajg one odrozni¢ promieniowanie pochodzace od miondéw i
elektrondw, za$ ich czasowa zdolno$¢ rozdzielcza pozwala okresli¢ kierunek czastki
natadowanej. Dane zebrane w SK dzielone sg na probki, z ktorych wyodrebnia si¢ typy
oddziatywan; ,,zlotym” kanatem jest probka vCCQE. Wraz z innymi oddziatywaniami
(migedzy innymi produkcjg jednego mezonu m*, ktorego predko$¢ nie przekracza progu
czerenkowskiego) byty one (2023) podstawa badania oscylacji w ramach wnioskowania
czestosciowego (frequentist approach). Autor wykorzystuje w swojej rozprawie po raz
pierwszy do badania oscylacji w danych T2K podejscie Bayesowskie (Bayesian
approach) i tancuchy Markowa (Marcov Chain Monte Carlo).

Rozdziat 3 zawiera opis dokonanej przez autora konstrukcji probki v,CClmt,
ktorag stanowi¢ maja oddzialywania neutrin elektronowych (appearance) gdzie
obserwujemy pierscienie czerenkowowskie od elektronu, mezonu " oraz op6zniony
pierscien elektronowy z kaskadowego rozpadu tegoz mezonu. Autor uzywa szeregu cig¢
w celu wydzielenia probki sposrdd zdarzeh o identycznej topologii. Sg to cigcia na
stosunku funkcji log-likelihood (LLH) dla réznych proceséw, widzialnej energii,
potozenia wierzchotka czy liczby zrekonstruowanych pierscieni. Ich dzialanie
demonstruje wykorzystujac stosowane dla Super-Kamiokande Monte Carlo. Zajmuje si¢
efektywnoscig zastosowanych cie¢ oraz doborem odpowiedniego rozmiaru przedziatow
energii w przyszlej analizie oscylacyjnej. Kwestie efektywnos$ci cigé¢ sa jednym z
powodow polgczenia utworzonej probki z v,CCln*, w ktorych mezon 7™ jest ponizej
progu czerenkowskiego. Gtowng zaleta takiego potaczenia jest zmniejszenie zaleznosci
od szczegdtow modeli produkcji w+ w oddziatywaniu z jadrem.

Rozdziat 4 poswigcony jest analizie oscylacyjnej. Autor przypomina, Ze jego
podej$cie ma charakter Bayesowski, za$§ dopasowanie odpowiednich przewidywan
Monte Carlo robione jest jednoczesne do danych detektora bliskiego ND i dalekiego SK.
Pozwala to wyznaczy¢ parametry oscylacyjne jak 1 wiele parametrow systematycznych
(nuissance parameters) i skutkuje wyznaczeniem funkcji ich rozktadu (posterior
function). Ramy statystyczne to wykorzystanie tancuchéw Markowa w dopasowaniu



Monte Carlo (MCMC). Rozdzial zawiera niezbedne wzory statystyczne i ilustracje
dziatania tego algorytmu. Opisane s3 stosowane mechanizmy kontrolne tego dzialania,
do ktérych nalezg petiace role danych doswiadczalnych Asimov MC, oparte o nie toy
MC dla réznych parametrow oscylacyjnych i odpowiednie stosunki LLH.

W Rozdziale 5 autor zajmuje si¢ systematycznymi niepewnosciami zwigzanymi
z detektorem SK. Niepewnosci strumienia neutrin udato si¢ zmniejszy¢ z 8 do 5 procent
dzigki wynikom eksperymentu NA61/SHINE, ktory przeprowadzit pomiary produkcji na
tarczy identycznej do uzytej w T2K. Niepewnosci zwigzane z warto$ciami przekrojow
czynnych zawarte sg w 75 parametrach dopasowania dotyczacych oddziatywan CCQE,
SPP, 2p2h, Multi- i DIS, FSI oraz innych. Wyznaczenia bledéw systematycznych
detektora koncowego SK autor opart na danych i MC ,atmosferycznych” Super-
Kamiokande, do ktérych zastosowal pochodzgce z T2K cigcia i dopasowania. Na tej
podstawie skonstruowal macierz kowariancji dla detektora Super-Kamiokande do
prowadzenia dalszej analizy.

Rozdzial 6 zawiera rezultaty analizy oscylacyjnej. Jako pierwszy krok autor
przeprowadza testy na zbudowanej przez siebie probce wiclopierScieniowe;.
Opracowane W Rozdziale 3 (na podstawie Monte Carlo) ciecia autor stosuje do danych
doswiadczalnych. Rezultatem jest probka czteroelementowa, ale jej porownanie z probka
jednopierscieniowg v,CClm™ pozwala probki te polaczy¢. Nastepnie juz na catosci
danych autor stosuje dopasowanie Azimova, ktérego celem jest sprawdzenie
poprawnosci 1 mocy dzialania maszynerii MCMC. Jednym z wnioskéw z tego testu jest
dotaczenie do przyszlych dopasowan ograniczen dla sin®d;3 pochodzacego z
doswiadczen reaktorowych. Kolejne dopasowanie dotyczy juz catosci danych, najpierw
autor omawia parametry systematyczne (ktorych 75 posterior function zamieszczone jest
w Dodatku B) aby nastepnie przejs¢ do parametrow oscylacyjnych. Autor prezentuje
otrzymane kontury &gp — sin?9;3 w probce ,,appearance” oraz Am3; — sin9,; W
probee ,,disappearance”. Wyniki wydaja si¢ preferowa¢ normalng hierarchie mas i kat
Y,3 W gdérnym oktancie wartosci, ale wymaga to dalszych badan.

Rozdzial 7 po$wigcony jest obserwowanej pewnej drobnej (lecz byé moze
bardzo istotnej) niezgodnosci niskoenergetycznych danych z Monte Carlo, zarobwno w
probee v,CCln™ jak i w oddziatywaniach v, atmosferycznych. Jednak badana hipoteza,
ze niezgodno$¢ spowodowana jest niskg akceptacjg probki v,CClm™ w tym obszarze
energii nie potwierdza sig.

W Rozdziale 8 autor podsumywuje przeprowadzong przez siebie analiz¢. Przede
wszystkim podkresla, Ze jest to pierwsza analiza wielopierscieniowa w T2K. Dotaczenie
wielopierscieniowej probki v,CClm™ usuwa szereg watpliwosci modelowych
zwigzanych z produkcja 7" na jadrach i zwickszylo statystyke waznej probki
mappearance” v,CClm*. Wraz z redukcja bledow parametrow detektora SK
przeprowadzona analiza pozwolita stwierdzi¢, ze wartosci §cp bliskie O lub +7 sg poza
90% przedzialem wiarygodnos$ci, a najbardziej prawdopodobne wydaja si¢ by¢ okolice
wartosci d¢p bliskie — /2. Poza tym z dwoch mozliwo$ci normalna hierarchia wydaje
si¢ by¢ bardziej prawdopodobna a kat 9,5 potozony w gornym oktancie. Podjete przez
autora proby wyjasnienia niskoenergetycznej rozbieznosci pomigdzy MC i danymi nie
przyniosty pozytywnych rezultatow.

Autor podkresla, ze wyniki wspotpracy T2K sa wspdlnym dzialem wielu
badaczy, to byt on gtdbwnym osobg odpowiedzialng w Super-Kamiokande za analize w



ramach statystycznego podejscia Baysowskiego i dopasowanie Monte Carlo w ramach
tancuchéw Markowa (MCMC). Ponadto wniost istotny wkiad w konstrukcje software dla
Super-Kamiokande jak i oprogramowania wigzki ,,0ff axis” eksperymentu.

Z bledow redakcyjnych w pracy Yashwanth Sanjeev Prabhu znalaztem we
wzorach 1.10 i 1.11 zbedny nawias, na stronie 28 w 6 wierszu od dotu powinno by¢ tag
zamiast target, w Tabeli 3.2 formalnie powinny by¢ przy niektorych wielo$ciach
jednostki, na stronie 50 w wierszu 22 brak jest chyba stowa ,,have”. Na stronie 83 wiersz
13 od dotu zawiera jedno ,,is” za duzo. Na Rys.6.4 jedno z sin?9,; powinno byé
zastgpione przez sin’d;5 . Rys 7.1 nie ma bezposéredniego odwotania w tek$cie. Pomimo
tych jednak drobnych uchybien praca napisana jest w sposéb bardzo elegancki, zwarty i
dobrze czytelny.

Pracge doktorska mgr. Yashwanth Sanjeev Prabhu oceniam bardzo wysoko.
Przedstawia ona w sposob tadny i przejrzysty bardzo cenng analiz¢ oscylacyjna.
Glownym osiggnieciem pracy jest dotgczenie do dotychczas analizowanych danych T2K
wielopierscieniowej probki v,CClm* i przeprowadzenie Bayesowskiej analizy
oscylacyjnej danych T2K w oparciu o tancuchy Markowa. Wazny jest wynik dotyczacy
parametru 8.p oraz potwierdzenie tendencji zachowania sin?9,5 i normalnej hierarchii
mass. Zgodnos¢ otrzymanych wynikoéw z podejsciem czestosciowym T2K §wiadczy tez
0 tym, ze wyniki T2K oparte sg na solidnych podstawach tak jak i plany eksperymentu.

Uwazam, Ze recenzowana praca w pelni spetnia warunki stawiane przez ustawe
pracom doktorskim i wnoszg¢ o dopuszczenie Yashwanth Sanjeev Prabhu do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.



