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Recenzja pracy doktorskiej Yashwanth SANJEEV PRABHU pt.

“Expanded v, CC1mt™ sample selection and improved systematic treatments
for neutrino oscillation parameter determination with T2K data”

Badania podstawowe w fizyce sg niezbedne dla dalszego rozwoju nauki i technologii oraz dla
zrozumienia fundamentalnych zasad rzadzacych Wszech§wiatem. Cho¢ ich wplyw jest czgsto
posredni i odroczony w czasie, odgrywaja kluczowa role w postepie ludzkosci. Jednym z
fundamentalnych pytan wspdtczesnej nauki jest kwestia powstania asymetrii miedzy materig a
antymaterig. Wérdd najpopularniejszych i intensywnie badanych mechanizmoéw, ktore moga
wyjasni¢ t¢ asymetri¢, znajduja si¢: tamanie liczby barionowej, famanie symetrii fadunku (C)

oraz symetrii tadunku i parzystosci (CP), a takze brak réwnowagi termiczne;j.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa skupia si¢ na precyzyjnym badaniu fizyki oscylacji
neutrin w ramach wspotpracy T2K w Japonii. Gléwng motywacja jest poprawa zdolnosci
eksperymentu T2K do ograniczania parametrow oscylacji neutrin, na ktére jest on czuty.
Zdarzenia oscylacyjne w ktorych z wiazki T2K (anty)neutrin mionowych obserwowane s3
(anty)neutrina elektronowe sa kluczowe dla wyznaczenia warto$ci parametru Scp, ktory jest

miarg tamania symetrii CP.

Autor w rozprawie doktorskiej przedstawil nowa selekcje probki w detektorze Super-
Kamiokande, przeprowadzil analize efektywnosci, rozdzielczosci oraz czgsciowo analize
niepewno$ci systematycznych. Nastgpnie wykonal analiz¢ oscylacyjna, uzyskujac
ograniczenia na parametry oscylacji neutrin za pomocg oprogramowania eksperymentalnego

T2K opartego na tancuchach Markova.

Przedstawiona do recenzji dysertacja podzielona jest na siedem rozdzialéw. Praca rozpoczyna
si¢ zwiezlym wstgpem, a konczy si¢ podsumowaniem. Rozdziat 1 stanowi wstep pracy i
przedstawia zwiezty przeglad fizyki oscylacji 1 oddziatywan neutrin. Opisuje rozne aspekty
fizyki oscylacji neutrin, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem tamania symetrii CP w sektorze
leptonowym. Rozdziat 2 wprowadza eksperyment T2K. Autor opisuje uklad detekcyjny T2K

- od produkcji wigzki neutrin, przez detektory bliskie, po daleki detektor. Przedstawia takze w
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skrocie, jak T2K przeprowadza analize oscylacyjng. Rozdziat 3 omawia pierwsza kluczowsg

czg$¢ analizy, w ktérej Autor rozwija analiz¢ nowej probki neutrin elektronowych w dalekim
detektorze, w tym badania wydajnosci selekcji i optymalizacj¢ binowania. Po raz pierwszy w
T2K nowa multi-pierScieniowg v, CCIln* probka zostala polagczono z probkg jedno-
pierScieniowg v, CClm*. Polgczenie to eliminuje zalezno$¢ od progu pedu pionu potrzebnego
do wykrycia jego pierScienia Czerenkowa w detektorze Super-Kamiokande, skutecznie
usuwajac zaleznosci od modelu kinematyki pionu. taczna probka prowadzi do lepszego
dopasowania danych do modelu MC w poréwnaniu z uzyciem probki jedno-pierscieniowe;.
Rozdzial 4 skupia si¢ na analizie oscylacyjnej z uwzglednieniem nowej probki i
wprowadzonych zmian. Opisuje podej$ciec Bayesowskie oparte na tancuchach Markowa
(MCMC) uzywane do analizy oraz testy diagnostyczne zwigzane z konwergencja tancuchow.
Rozdzial 5 opisuje Zrodta niepewnosci systematycznych wplywajacych na analize oscylacyjna,
ze szczegblnym naciskiem na niepewnos$ci zwigzane z oddziatywaniami neutrin. Rozdziat 6
prezentuje przedstawione wyniki analizy oscylacyjnej z nowa probka, poprawionymi
niepewno$ciami systematycznymi detektora Super-Kamiokande oraz niepewnos$ciami
wynikajacymi z zastosowanych schematéw binowania. Wyniki zostaly poréwnane z oficjalng
analiza oscylacyjng T2K z 2023 roku. Co ciekawe, na pierwszy rzut oka, nie wydaje si¢ by
parametry oscylacyjne zmienialy si¢ w znaczacy sposob dla nowo przeprowadzonej analizy.
Rozdzial 7 opisuje rozwazania nad przysztoscig czutosci mierzonych w T2K parametrow
oscylacji neutrin przy =zalozeniu wickszej ilosci zebranych danych i1 uwzglednieniu
rozszerzonej probki v, CClm*. Dodatkowo w pracy znajdujg si¢ dwa zalgczniki. Jeden z
dodatkowymi badaniami nad wplywem rozdzielczosci refleksyjnosci PMT na separacje
elektronéw i pionéw, szczegétowym podziat btedéw oraz dodatkowymi rozktadami rozdzielczosci.

Drugi natomiast zawiera rozktady a posteriori wszystkich parametréw przekrojéw czynnych.
Czytajac przedstawiong prace nasungto mi si¢ kilka uwag/pytan:

e We wstepie znajdujemy stwierdzenie: ,,multiple experiments have been able to measure
some of these parameters very well in the last two decades.”. Uwazam, ze podanie
referencji do pracy zbiorowej, lub indywidualnych prac bytoby wskazane.

e W rozdziale o produkcji wigzki neutrin znajdujemy szczegotowy opis struktury spillu
wigzki protonowej. Brakuje jednak jakiejkolwiek informacji o $redniej ilosci protonow

w spillu czy pradzie wiazki.
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Wigkszos¢ detektorow eksperymentu T2K jest opisana dosy¢ szczegdtowo przy czym
monitor mionoéw jest wlasciwie tylko wymieniony. Jaka jest zasada jego dziatania?
Analiza przedstawiona w rozprawie wykorzystuje dane z dwoch réznych konfiguracji
detektora Super-Kamiokande: wypelnionego czysta woda oraz woda z domieszka
gadolinu. Czy oba zestawy danych sg kompatybilne na wszystkich etapach analizy? W
jaki sposob jest uwzgledniana niepewnos¢ systematyczna zwigzana z tg roznicg?
“FD Monte Carlo (MC) simulation that was scaled to represent ... data statistic” — jak
to skalowanie si¢ odbywato? Czy probka MC byta wigksza niz probka danych i
skalowana w dot? Uwazam, ze podanie troche wigcej szczegotow byloby wskazane.
Autor nie pokazuje zadnego rozktadu zaleznosci sygnatu od tta w funkcji
optymalizowanych w ramach selekcji parametrow.
Patrzac na rysunek 3.15 E autor wyciag wniosek o stalej efektywnosci wydajnosci w
funkcji Q2. Wydaje mi sie Ze jest to twierdzenie na wyrost w przypadku 3 punkow.
Rysunek 3.16 wyraznie pokazuje iz selekcja przypadkow zabija wydajno$¢ o mniej
wigcej 30%. Jak poprawia si¢ stosunek sygnatu do tta? Wydajno$¢ na poczatku wynosi
okoto 30% - skad tak niska jej warto$¢?
Na rysunku 5.2 podpis osi y wchodzi na skalg liczbowa. Na gorze rysunku znajdujemy
podtytult mode==11, ktéry wydaje mi si¢ nie zostat wyjasniony w pracy.
W podrozdziale 5.2.3 ustalona jest energia rozdzialu dwoch parametréw ksztattu na
600 MeV. Jakie byty przestanki wyboru takiej wartosci energii?
Systematyka detektora ND280 jest w pracy tylko wspomniana. Czy ten przyczynek byt
ostatecznie wykorzystany w okresleniu niepewnosci systematycznej?
Dla wigkszos$ci oszacowywanych niepewnosci systematycznych autor nie podaje jaki
jest ich wptyw na wartos$ci otrzymanych parametrow oscylacji. Warto byloby podac,
nawet w przyblizeniu, procentowy udziat danej niepewnosci.
Rysunki 5.915.10 nie s3 wspomniane w tresci pracy. Sg to finalne macierze kowariancji
1 korelacji otrzymane przez autora i wydaje mi si¢, ze ich dyskusja bytaby wskazana.
Na rysunkach 6.1, 6.2 itd. znajdujemy punkt z wartoscig ilosci przypadkéow réwna 0.
Czy te punkty sg traktowane jako punkty pomiarowe czy jest to po prostu artefakt
rysowania?

Na rysunku 6.5 nie doszukalem si¢ szarego pasma.
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e Patrzac na rysunki 6.22 1 kolejne odnosi si¢ wrazenie, ze nowa analiza i nowe

niepewnosci nie wptywaja na doktadno$¢ przedstawionych wynikow. Jak to uzasadnic?
Czy niepewnos¢ systematyczna jest wigksza od niepewnosci statystycznej?

e Rysunek 7.1 nie jest wykorzystany w tresci pracy.

Rozprawa doktorska Yashwanth SANJEEV PRABHU, jest napisana w jezyku angielskim.
Uzyty jezyk jest klarowny. Autor wykorzystuje bardzo duzo skrotow do opisu procedur i
elementéw zwigzanych z eksperymentem T2K i analizg oscylacyjng. Od osoby czytajacej

wymaga to skupienia i czgstego siegania do zatgczonego spisu skrotow.

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona rozprawa stanowi warto§ciowy wktad w analizg
oscylacji neutrin w eksperymencie T2K. Proces uzyskiwania wynikéw oraz analizy jest
opisany dosy¢ szczegdtowo, a uzyskane wyniki pokazuja, ze przedstawiona metodologia moze

znaczaco poprawic niepewnosci parametrow oscylacyjnych.

Ponadto, moim zdaniem, w dysertacji autor udowadnia dobrg znajomos$¢ eksperymentalnej i

teoretycznej fizyki neutrin.

Podsumowujac, rozprawa doktorska Yashwanth SANJEEV PRABHU dostarcza
wartosciowych 1 oryginalnych wynikow 1 spelnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom
doktorskim. Wnioskuje o dopuszczenie do dalszych etapéw postgpowania o nadanie stopnia

doktora.



