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Gléwnym tematem rozprawy jest przygotowanie i uzycie do analizy oscylacyjnej nowej probki
neutrin elektronowych zawierajacej przypadki odzialywan przez prady naladowane z produkcja
pojedynczego natadowanego pionu (ve CC1lm") w dalekim detektorze Super-Kamiokande (SK)
eksperymentu T2K. Jest to eksperyment badajacy oscylacje neutrin, zlokalizowany w Japonii.
Wykorzystuje on wigzke neutrin (antyneutrin) mionowych produkowanych w osrodku akceleratorowym
J-PARC, Tokai, ktéra po 280 m, przechodzi przez kompleks bliskich detektoréw: INGRID na osi wigzki
i odchylony o 2.5° od osi wigzki detektor ND280. Sa one wykorzystywane, przed zaj$ciem zjawiska
oscylacji, do badania kierunku, kompozycji i energii wigzki. Po przebyciu dalszych 295 km pod ziemia,
wigzka neutrin przechodzi przez daleki detektor SK, umiejscowiony w Alpach Japonskich. Bada si¢ tam
jaka cze$¢ (anty)neutrin z wigzki pozostala (anty)neutrinami mionowymi, a jaka przeoscylowala
w (anty)neutrina elektronowe. Oba detektory, bliski i daleki, pozwalajg na precyzyjne pomiary oscylacji
neutrin, czego przyktadem jest pierwsza na $wiecie, bezposrednia obserwacja pojawienia si¢ neutrin
elektronowych w wigzce neutrin mionowych w roku 2011.

Najciekawszym celem a zarazem najwickszym wyzwaniem dla eksperymentu T2K jest pomiar
fazy 6CP, parametru, ktory opisuje tamanie symetrii migdzy materig a antymaterig w sektorze neutrin.
Dotychczas tamanie symetrii CP obserwowano jedynie w sektorze kwarkowym, ale wielkos¢ tego
efektu jest zbyt mala, by moc wyjasni¢ obserwowana przewage iloSci materii nad antymateriag we
Wszechswiecie. W 2020 roku eksperyment T2K wykluczyt prawie polowe przewidywanego zakresu
wartosci tego parametru, wskazujac, ze tamanie symetrii CP dla neutrin moze by¢ bardzo duze.
Przedstawiona rozprawa ulepsza i rozwija obecnie prowadzone badania oscylacji i pomiaru parametru
OCP w eksperymencie T2K. Nalezy zatem podkresli¢, ze prace przedstawione w przedtozonej rozprawie
dotycza proby wyjasnienia jednego z kluczowych problemow wspotczesnej fizyki.

Rozprawa, napisana w jezyku angielskim, zawiera osiem rozdziatow, dwa dodatki oraz
bibliografi¢ liczaca 99 pozycji.

Rozdzial pierwszy stanowi teoretyczne wprowadzenie do tematu rozprawy. Autor opisuje
zjawisko oscylacji neutrin oraz obecny status pomiaro6w parametrow zwigzanych z tym zjawiskiem.
Nastepnie omowione zostato tamanie CP w sektorze neutrin oraz odzialywania neutrin z materia.
Szczegotowo zostata opisana pojedyncza produkcja piondéw, poniewaz wlasnie te procesy sa
selekcjonowane w nowej probcee.
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Uwagi:

Wedlug mnie, rozdziat pierwszy jest dobrym i kompletnym wprowadzeniem do dalszej tematyki
rozprawy. Jezeli chodzi o efekt MSW, to jako niespecjalista zastanawiatam si¢, czy ma on jakie$
znaczenie dla pomiaru parametrow oscylacji w T2K (dla dalekiego detektora).

Rozdzial drugi zawiera opis eksperymentu T2K oraz jego detektorow. Szczegétowo omdwiono
budowe i dziatanie dalekiego detektora SK oraz sposéb rekonstrukcji przypadkéw przez niego
zbieranych. Ponadto zostaly przedstawione rodzaje probek selekcjonowanych z danych SK.
W koncowym podrozdziale Autor opisat status ostatnich analiz oscylacyjnych, niestety jedynie
z odnos$nikami do pracy doktorskiej, materiatow konferencyjnych i not technicznych (niedostepnych dla
czytelnika spoza wspotpracy). Rozumiem, Ze analizy te nie sg jeszcze opublikowane.

Uwagi:

Rozdzial ten moglyby zdecydowanie ulepszy¢ doktadniejsze opisy niektorych zagadnien.
Rekonstrukcja przypadkow jest opisana moim zdaniem zbyt zdawkowo. Autor stwierdza, ze poziom jej
komplikacji jest zbyt wysoki, by ja w rozprawie omawia¢ i odsyta czytelnika do dwoch referencji,
w tym innej rozprawy doktorskiej. Ze wzgledu na to, Ze rekonstrukcja przypadkow wiaze si¢ Scisle
z selekcja przypadkoéw bedacg tematyka pracy, doktadniejszy jej opis bardzo pomoglby czytelnikowi
w zrozumieniu zagadnienia. W szczego6lnosci nie bylo dla mnie jasne jak tworzony jest ,,PID
discriminator” (Fig. 2.9) i jakie sg ,.trigger requirements”. Bardzo brakowato mi opisu na czym
konkretnie polega “decay electron tagging”, przeciez kluczowy dla selekcjonowanej probki danych.
Nie jest dla mnie takze jasne co to jest ,,slow extraction” i ,,fast extraction mode”.

W Tabeli 2.1 nie wymieniono hadronowych rozpadow K", ale one chyba takze kontrybuujg do wiazki?
W szczegdlnosci rozpad K-> " " ™ (BR ~5.6%) bedzie dawat tto od rozpadéw m? Rozumiem, ze
jest to uwzgledniane?

Rozdzial trzeci zawiera opis prac wykonanych przez Autora w celu selekcji nowej probki
v.CC1m", opartej na znalezieniu pierscieni czerenkowskich pochodzacych od elektronu i natadowanego
pionu oraz sygnatur¢ elektronéw z opo6znionego rozpadu. W pierwszej kolejnosci Autor przedstawia
optymalizacje cig¢ majaca na celu odrzucenie procesow tta w wyselekcjonowanej probce. Nastepnie
omawia efektywnosci selekcji probki, dyskutujac napotkane problemy, takie jak spadek efektywnosci
dla wysokich pedow e, m" i W (ktory wydaje si¢ wystepowac takze dla standardowej probki z jednym
pierscieniem jak widac¢ na Fig. 3.17). Nastepnie Autor opisuje potaczenie nowej i standardowej probki,
prowadzace do powstania rozszerzonej probki ve CC1m" uzytej pozniej w analizie. Potgczenie probek
zwieksza statystyke probki standardowej oraz znosi ostra zalezno$¢ progowa na ped 7', trudng do
opisania przez MC (problem standardowej probki uzywanej dotad w analizie). Nastepnie Autor omawia
optymalizacje¢ binowania probek uzywanych w analizie oscylacyjnej. Optymalizacja ta, pierwsza tego
typu w eksperymencie, przeprowadzona zostala na podstawie rozdzielczoSci zmiennych
kinematycznych uzywanych do binowania.

Uwagi:

Czy w optymalizacji cie¢ na LLH(emr/mmr) i LLH(em 1°) (Rozdz.3.2) wykorzystywano probki MC? Jesli
tak, to jest to opisane dopiero w nastepnym podrozdziale 3.3. W ogolnos$ci brakuje opisu probek MC.
Jak symulowany jest detektor (zdawkowy opis znalaztam w Rozdz. 5.4)? Czy robi to NEUT czy
uzywany jest Geant? Jakie procesy i z jakimi przekrojami czynnymi zostaly uzyte? Jaka jest statystyka
wygenerowanych probek?

W Tab. 3.1 zoptymalizowane cigcie cl to -300.0, ale na rysunku 3.10 to 0.0.
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Jak obliczona jest efektywnos¢ sygnatu po cigciach podana pod koniec Rozdz. 3.4? Z drugiej kolumny
Tab. 3.6 to raczej 13%?

W rozdziale czwartym Autor przedstawit wyczerpujacy opis bayesowskich tancuchéow
Markowa (MCMC) uzytych w wykonanej przez niego analizie statystycznej. Z ich pomoca
przeprowadzone jest symultaniczne dopasowanie do danych z bliskiego i dalekiego detektora.
Przedstawione zostaly takze wykonane testy z toy/Asimov MC sprawdzajace np. jak dopasowanie tylko
do danych detektora bliskiego redukuje niepewno$ci systematyczne dla detektora dalekiego i jak
dodanie nowej probki, zmienia dopasowane parametry oscylacyjne.

Uwagi: Jaki jest powdd asymetrii w rozktadach prawdopodobienstwa po dopasowaniu dla parametru
sin®6y; (Fig. 4.7)?

Rozdzial piaty zawiera szczegdlowa dyskusje zrodel niepewnosci statystycznych w analizie
oscylacyjnej. Autor przedstawit glowne grupy rozwazanych niepewnosci, powigzanych
z modelowaniem wigzki (flux), przekrojéw czynnych na oddziatywania neutrin oraz modelowaniem
detektorow ND280 1 SK. W szczegolnosci, opis niepewnosci systematycznych zwigzanych z detektorem
SK zostat szczegotowo omowiony w kontekscie wkladu Autora w oszacowanie systematyki. Ze
wzgledu na wlaczenie do analizy nowej probki, macierz niepewnosci detektora SK zostata
zaktualizowana oraz dodano korelacje migdzy probkami pojedynczymi i wielopierScieniowymi.
Spowodowato to ogdlnag redukcje niepewnosci systematycznych parametrow detektora SK. Moim
zdaniem, na dodatkowa uwagg zashuguja przedstawione badania wplywu niepewnosci w parametrach
odbicia fotopowielacza SK (PMT Reflectivity) na rekonstrukcje przypadkow v CC1m". Dowodza one
eksperckiej znajomosci detektora.

Uwagi:

Fig. 5.2 — co$ zlego stalo si¢ z opisem osi Y. Jakkolwiek rysunek ten nie jest moze kluczowy dla
rozprawy, to czytelnikowi byloby tatwiej dostrzec réznice na wykresie typu ,ratio” (jak na Fig.5.3). Jest
to ogdlna uwaga, dotyczaca w szczegdlnosci rysunkow, gdzie rdznice pomiedzy przedstawionymi
rozktadami nie sa duze np. Fig. 4.3.

W Rozdz. 5.4.1 Autor podaje oszacowane niepewnosci na efektywnos¢ oznaczania elektronow, ,,decay
electron tagging”, oraz na ,,fake rate”, ale nie podaje jakie sg wartosci tych efektywnosci.

Rozdzial szosty zawiera wyniki analizy oscylacyjnej przeprowadzonej przez Autora przy
pomocy dopasowania tancuchami Markowa, z wykorzystaniem opisanych wczesniej ulepszen: nowej
probki, nowego schematu binowania probek w analizie statystycznej, oraz z ulepszong systematyka
detektora SK. Otrzymane wyniki wskazuja, ze warto$ci parametru SCP zachowujace CP sg wykluczone
w przedziale wiarygodnosci 90%, a preferowana jest warto$¢ SCP jest bliska maksymalnemu famaniu
CP. Ponadto dane wykazuja niewielka preferencj¢ dla normalnej hierarchii mas neutrin i gornego
oktantu kata mieszania 6,;. Otrzymane wyniki sg spojne z wczesniejszymi wynikami otrzymanymi
przez Wspotprace T2K.

Uwagi: Rozdz. 6.1 - przy tak malej statystyce trudno cokolwiek powiedzie¢, ale wyglada jakby MC nie
doszacowato danych.

Fig. 6.4 trzeci bin to chyba sin’§15?

W Rozdz. 6.5 Autor porownuje otrzymane wyniki do najnowszych wynikéw Wspotpracy. Jako
odnos$nik do tych ostatnich podana jest tylko prezentacja z konferencji. Niestety, na tej podstawie trudno
jest oceni¢ rdéznice pomig¢dzy tymi dwoma analizami. Na slajdzie 17 prezentacji mowa jest
o wielopier$cieniowej probce v. CC1m" i znaczgco zredukowanych niepewnosciach systematycznych ze
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wzgledu na nowg macierz kowariancji detektora SK. Czy zatem jedyna roznica pomigdzy tymi
analizami to binowanie probki FD?

W krotkim Rozdziale 7, Autor opisuje problem rozbieznosci danych-MC zaobserwowany
zarbwno w probkach pojedynczego pierScienia ve CC1m" wigzki T2K jak i atmosferycznych. Autor
przeprowadzit badanie w celu oceny wplywu niepewno$ci w parametrach odbicia PMT SK na
rekonstrukcje zdarzen v. CC1m. Badanie to wykluczylo odblaskowos¢ PMT jako Zrédlo rozbieznosci.
Ponadto Autor przeprowadzil test czutoéci analizy dla zwigkszonych statystyk probki ve CC1".
Rozdzial 8 podsumowuje uzyskane wyniki oraz prezentuje i omawia perspektywy pomiarow oscylacji
neutrin w przyszlosci.

Rozprawa napisana jest w sposob jasny i1 zrozumialy dla czytelnika. Podoba mi si¢
zamieszczenie slowniczka oraz cytaty otwierajace kazdy rozdzial, co $wiadczy o starannej edycji.
Stabym punktem sg, moim zdaniem, niewystarczajgce opisy rekonstrukcji przypadkéw w zakresie
istotnym dla przedstawionej analizy. Jesli chodzi o strong edycyjna to znalaztam jedynie kilka literowek.
Dodatkowo kilka rysunkéw nie ma podanego zrodtaiw Eq. 1.10, 1.11 brakuje jednego nawiasu. Czasem
wazna informacja podana jest w podpisie rysunku, a nie w glownym tekscie (np. definicja btedu Fig.3).

Rozprawa Pana mgr. Yashwanth Sanjeev Prabhu przedstawia porzadna prace doswiadczalng.
Opisane metody i wyniki nie budzg moich watpliwosci. Wkiad samodzielnej pracy Autora jest bardzo
jasno okreslony. Metodologia opisanej analizy jest poprawna i typowa dla wspolczesnych
eksperymentow z tej dziedziny. Autor udowodnil, Ze dysponuje wszechstronnym warsztatem
doswiadczalnym. Moje zamieszczone w niniejszej recenzji uwagi nie umniejszajg wysokiej oceny
ogo6lnej rozprawy i otrzymanych wynikow. Jest dla mnie takze jasnym, ze Autor wykonat duzo
technicznej i uzytecznej pracy dla eksperymentu. Wniost znaczacy wktad w rozwdj oprogramowania.
Taka praca w duzych eksperymentach jest zazwyczaj mato spektakularna i trudna, ale niezbg¢dna dla
prowadzonych przez wspotprace analiz. Dowodzi tez eksperckiej znajomosci detektora i jego
oprogramowania.

W podsumowaniu, nalezy podkresli¢, ze tematyka podjeta w rozprawie Pana mgr. Yashwanth
Sanjeev Prabhu jest wazna i aktualna dla wspotczesnej fizyki, a uzyskane rezultaty stanowig wktad do
oszacowania parametru SCP, opisujgcego tamanie symetrii mi¢dzy materig a antymaterig w oscylacjach
neutrin. Zaproponowane przez Autora rozwigzanie pozwala na zwigkszenie statystyki probki danych
oraz redukcje niepewnos$ci systematycznych. Otrzymane wyniki zostang zawarte w tegorocznej
oficjalnej analizie oscylacyjnej eksperymentu T2K.

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa w pelni spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr. Yashwanth Sanjeev Prabhu do
dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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