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zatytulowanej:
Measurement of the charged current muon antineutrino single m
production cross section at T2K

Przedstawiona do recenzji praca pana mgr. Grzegorza Zarneckiego z Narodowego Centrum
Badan Jadrowych pt. Measurement of the charged current muon antineutrino single w production
cross section at T2K wykonana pod kierunkiem prof. Justyny kagody opisuje pomiar przekroju
czynnego dla reakcji antyneutrino — nukleon, zachodzacej przez prady natadowane (charged current,
CC) z produkcja pojedynczego, ujemnie naladowanego mezonu m. Pomiar ten realizowany byt
w ramach wspolpracy T2K z uzyciem jednego z tzw. detektoréw bliskich, ND280. Eksperyment T2K
(Tokai-to-Kamioka), zlokalizowany w Japonii, to wiodacy $wiatowy eksperyment badajacy przede
wszystkim oscylacje neutrin. Bierze w nim udziat okolo 500 fizykéw z ponad 60-ciu instytucji
naukowych na calym $wiecie. Wigzka neutrin produkowana jest w wyniku oddzialywania wiazki
protonéw, przyspieszanej w akceleratorze J-PARC, z grafitowa tarcza, gdzie produkowane sa
naladowane mezony n. W ich rozpadach powstaja neutrina, ktére nastepnie moga by¢ rejestrowane
w tzw. detektorze bliskim (280 m od tarczy) i dalekim (Super-Kamiokande, 295 km od tarczy).
Oproécz badania oscylacji neutrin niezwykle istotnym elementem programu fizycznego wspétpracy
T2K sa pomiary przekrojéw czynnych dla réznych typéw oddzialywan neutrin i antyneutrin
z nukleonami. Praca przedstawiona przez pana Zarneckiego opisuje wiasnie jeden z takich pomiaréw
- dla procesu antyneutrino-CCln". Jest on bardzo istotny jako wktad w catkowity przekréj czynny dla
reakcji antyneutrino-nukleon. Ponadto, w badanym zakresie energii antyneutrin, od 0.5 do 1.5 GeV,
nie znalaztem innego pomiaru przekroju czynnego dla antyneutrino-CCln™. Eksperymenty SciBoone
i MiniBoone mogly to robi¢ w tym zakresie energii, ale raportuja tylko przekroje czynne dla
oddzialywan kwazielastycznych (CCQE). Analiza pana Zarneckiego obejmuje dane zbierane przez



detektor bliski, ND280, w latach 2014-2018 (w trybie antyneutrinowym, Run 5 - 71 9, 8 x 10
protonéw na tarcze).

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim, liczy 202 strony, sktada
si¢ ze wstepu, sze$ciu rozdzialéw, podsumowania i trzech dodatkéw. Zawiera takze odnosniki do 142
pozycji literaturowych, wtaczajac w to wewngtrzne noty wspdtpracy T2K. We wstepie Autor kresli
krétki rys historyczny i gléwne problemy w fizyce neutrin, wspomina takze, ze dla analiz
oscylacyjnych gléwnym wktadem do niepewnosci systematycznej s3 niedoktadnosci w modelowaniu
oddziatywanf neutrin i antyneutrin z materia. Préba ich zredukowania wymaga wtasnie pomiaréw
przekrojéw czynnych dla tych reakeji, czyli min. tego, co zrobil w swojej pracy doktorskiej pan
Zarnecki. We wstepie mieéci si¢ tez zdawkowa, ale wystarczajaca, informacja o wkladzie Autora
w uzyskany wynik (ktéry jest wynikiem “naleznym” calej wspotpracy T2K) - Doktorant sprawdzit,
zoptymalizowal i rozwinagl procedur¢ wyboru przypadkéw do analizy, oszacowal niepewnosci
systematyczne i przeprowadzil analiz¢ statystyczna w celu uzyskania koncowych wynikéw. Korzystat
on oczywiscie z oprogramowania dostgpnego we wspétpracy T2K.

Rozdzial 1 stanowi wstgp “teoretyczny”, opisuje wilasno$ci neutrin w ramach Modelu
Standardowego (MS), a takze, wykraczajace poza MS, kwestie zwigzane z ich oscylacjami.
W rozdziale tym zaprezentowany jest takze obecny stan badan oscylacji, hierarchii mas i tamania CP.
Nastgpnie opisane sa rodzaje oddzialtywan neutrin z materia i - co bardzo interesujace - sposéb ich
implementacji w generatorze Monte Carlo - NEUT, ktoéry jest uzywany w przedstawionej analizie.
Rozdziat ten koncza sekcje, w ktdérych szczegétowo zdefiniowany jest badany proces sygnatowy -
oddzialywanie antyneutrin z jadrami typu CCln~ - gdzie rozwazane sa tylko oddzialywania neutrin
z tarcza weglowodorowa - materiatem subdetekora Fine-Grained Detector 1 (FGDI). Taki pomiar
zostal dotychczas wykonany tylko raz, w eksperymencie MINERVA (ref. 84), ale w zakresie energii
powyzej 15 GeV. Pomiary tego typu, ale na cieklym argonie prowadzone byly przez wspoétprace
ArgoNeuT w roku 2018 (ref. 85), ale tez w innym zakresie energii antyneutrin, w okolicy 3.6 GeV.
Wida¢ stad wyraznie, Zze badania pana Zarneckiego i wspétprace T2K sa pionierskie i unikatowe.

Mam kilka drobnych uwag do tego rozdzialu. Jest pewna niekonsekwencja dotyczaca
jednostek - na stronie 15 masa wyrazona jest w MeV, a p6zniej, np. na stronie 23 - juz w MeV/c>. Na
stronie 17 we wzorze 1.5 w ostatnim sinusie powinno by¢ 2E a nie 4E, konsekwentnie to samo dotyczy
wzoru 1.6. W pierwszym wzorze na stronie 24 zamiast theta powinno by¢ theta_L. Brakuje tez
informacji czy oddzialywania typu CC COH (koherentna emisja pionu) i MEC (meson exchange
current) maja znaczenie w sensie przekroju czynnego (bo nie sa uwzgl¢gdnione na rysunku 1.3), jakas
wzmianka o rzgdach wielko$ci przynajmniej by si¢ przydata, podobnie o NC (ktéry jest przeciez dos¢
spory w sumie). Fakt, pojawia si¢ to na rys. 2.7, ale wartalo by chyba go przerzuci¢ do rozdziatu 1. Te
drobiazgi nie zmieniaja jednak faktu, ze ten rozdzial jest napisany bardzo dobrze i moze stanowi¢
dobry material wprowadzajacy np. dla studentéw zainteresowanych ta tematyka. Ponadto, sporym
plusem jest fakt, ze pan Zarnecki opisal konkretna implementacj¢ poszczegélnych typéw oddziatywan
neutrin w generatorze NEUT - to bardzo utatwia zrozumienie catej analizy, a musz¢ tu przyzna¢, ze
spodziewatem si¢ raczej ogélnikéw i po prostu odnosnika literaturowego na ten temat.



Rozdziat 2 przedstawia cato$ciowy opis eksperymentu T2K. Poczawszy od sposobu tworzenia
wiazek neutrinowych i antyneutrinowych wraz z ich wlasciwos$ciami, sktadem “zapachowym” itp.,
poprzez szczegélowy opis detektora bliskiego (ze szczegdlnym uwzglednieniem podsysteméw
ND280) a na dalekim, Super-Kamiokande, skonczywszy, czytelnik otrzymuje ogdlny obraz catego
ukladu eksperymentalnego na wlasciwym poziomie szczegétowosci. Wiazki neutrin i antyneutrin
uzywane w T2K majg energie w zakresie 0.5 do 1.5 GeV, sporym wyzwaniem w opisywanej analizie
jest fakt, ze wiazka antyneutrin jest, mimo wszelkich staran, mocno zanieczyszczona neutrinami.
Detektory umieszczone s3 poza osia wigzki (2.5 stopnia) co zapewnia duzo wezsze spektrum tych
energii i lepsza czuto§¢ na pomiary oscylacji. Drobne uwagi, jakie mam sa nastgpujace. Interesujace
bytoby przedstawienie np. profilu katowego wiazki neutrin, zeby byto wiadomo, ile si¢ ich traci przez
zastosowanie strategii off-axis. Autor prezentuje, w tabeli 2.1, stosunki rozgal¢zien dla rozpadow
pionéw i kaonéw, jednak nie podaje, jak czg¢sto (w stosunku do pionéw) w zderzeniach protonéw
z tarcza produkowane sa kaony, ta informacja by si¢ przydata dla pelnego obrazu, skoro juz o tych
kaonach jest mowa. Na rys. 2.7 brakuje jednostek fluxu (np. na pionowej osi z prawej strony).

Rozdziat 3 bardzo szczegélowo opisuje procedure wyboru dwéch prébek sygnatowych
idwoch prébek tta. Optymalizacja selekcji przypadkéw pod katem wysokiej wartosci iloczynu
czysto$ci i wydajnosci tejze selekeji jest dobrze umotywowana, jako minimalizujaca oczekiwana
niepewnos¢ statystyczna pomiaru przekroju czynnego. Optymalizacja ta prowadzona jest w oparciu
o prébki Monte Carlo. Procedura wyboru i jej wptyw na sktad wybranych prébek przedstawiony jest
krok po kroku. Sporym wyzwaniem w tym etapie analizy jest zanieczyszczenie probki
antyneutrinowej przypadkami z neutrinami i dlatego wymagane jest wprowadzenie cigcia na
"Z-range" Mimo obaw o wprowadzenie silnej zaleznosci od modelu MC przez to cigcie, sekcja 3.4
jasno pokazuje, ze wydajnos¢ tego cigcia jest niemal plaska w zmiennych kinematycznych pionu
i mionu w ich rozwazanych zakresach. Uwagi do tego rozdziatu przedstawiam ponizej.

Rys. 3.2 - jak rozumiem, pokazuje on doktadno$¢ rekonstrukcji pedu w samej tylko TPC2 ¢
Jakkolwiek wszystko, co trzeba, wlasciwie wida¢, to przydatby si¢ jaki$ opis numeryczny szerokosci
potéwkowych uzyskanych rozktadéw (ze o jakims ficie nie wspomng). Swoja droga, wyglada na to, ze
zmniejszenie statystyki przy ostrzejszym cigciu na liczb¢ klastrow w TPC2 nie byltoby zbyt duze,
awzrost doktadnosci - spory. Rozumiem jednak, ze to 'cigcie" jest standardowo uzywane w
kolaboracji.

Czy uzycie dwéch osobnych cig¢ dla kandydata na mion i kandydata na pion nie bytoby
bardziej efektywne (rozumiem ze to zalezy od korelacji)? Nie do konca rozumiem, dlaczego wybrano
warto$¢ (-10) cm. Argumentacja w oparciu o dane neutrinowe (FHC) jasno wskazuje, dlaczego nie
jest to warto$¢ 0, ale z rysunku 3.11 wynika, Ze to powinno by¢ raczej +10 cm dla lepszej zgodnosci
symulacji z danymi. Czy na rysunku 3.11 niepewnos$ci zwigzane z ograniczona statystyka préobek MC
sa zaniedbywalne? To dotyczy zreszta tez pozostalych rysunkéw w tym rozdziale. Poza tym - czy we
wzorze na stronie 97 (na epsilon_toy”~data) nie brakuje po prawej stronie jakiego$ czynnika typu
epsilon?



W rozdziale 4 Doktorant niezwykle szczeg6towo opisuje procedur¢ wyznaczania niepewnosci
systematycznych, przedstawia takze dokladny opis poszczegdlnych przyczynkéow i sposéb ich
uwzglednienia w analizie statystycznej. Dominuje tutaj niepewnos$¢ zwiagzana z niezbyt dobrym
opisem wtérnych oddzialywan pionéw natadowanych. Oddzialywania te (i zwigzana z nimi
niepewnos¢) sa istotne dla pomiaru tylko, jezeli zachodza w okre$lonej przestrzeni detektora (i moga
w ten sposob wplyna¢ na wynik wyboru przypadkéw). Autor wnidst tu swodj istotny wklad,
modyfikuja¢ dla potrzeb swojej analizy metod¢ wyznaczania tej niepewnosci poprzez dynamiczny
wybér granic tej okreslonej przestrzeni (metoda Dynamic Volume of Interest) w zaleznosci od
rodzaju wybranego przypadku. Jest to kluczowy punkt dla poprawnego wyznaczenia niepewnosci
systematycznej w opisywanej analizie.

Rozdziat 5 opisuje szczegbétowo analiz¢ statystyczng w kierunku oszacowania warto$ci
przekrojéw czynnych. W sekcji 5.1 opisany jest wybdr binowania przestrzeni fazowej, zrobiony - znéw
- bardzo porzadnie. Nast¢pnie opisany jest sposéb dziatania programu fitujacego, ale przy tym pan
Zarnecki robi krétkie wprowadzenie do metody najwickszej wiarygodnosci (maximum likelihood).
Rozdziat konczy sekcja, w ktdrej przedstawione sg cztery metody sprawdzania poprawnosci dziatania
procedury statystycznej przy pomocy réznych pseudo-danych. Sformulowanie "Asimov fit" jest tu
uzyte troch¢ na wyrost, fit do tego samego MC to raczej "closure test" (test domknigcia?), sprawdzenie
czy w algorytmie nie ma grubych bledéw, oczywiscie bardzo potrzebne. "Asimov data" to raczej dane,
do ktérych asymptotycznie zmierzatyby Toy-MC, czyli prébka o parametrach zgodnych
znominalnym MC ale statystycznie niezalezna. W kazdym razie test wykazuje stabilno$¢ procedury
statystycznej, a dodatkowo daje nominalne przewidywania dla wartosci przekroju czynnego dla
generatora NEUT. Kolejny test przedstawia fit do pseudo-danych, gdzie przekréj czynny dla sygnatu
zostal zwigkszony o 20%. Fit i wyliczenie przekroju czynnego odzwierciedla ten fakt. Ponadto
wykonano sprawdzenie dzialania procedury fitujacej na préobkach, do ktérych "dodano” fluktuacje
(itu tez wyniki byly takie "jak trzeba") oraz do prébki symulowanych danych pochodzacych
z generatora GENIE. Okazuje si¢, ze uzyskane w ten sposéb wyniki sa zgodne z przewidywaniami
modelu uzytego w generatorze GENIE (ktére generalnie nie zgadzaja si¢ z tymi z generatora NEUT,
przynajmniej w rozwazanych wersjach GENIE przewiduje wigcej sygnatu o ok. 50%). To bardzo
dobrze $wiadczy o uniwersalno$ci procedury fitujacej i niewielkiej, jesli w ogéle, zaleznosci catej
analizy od modelu fenomenologicznego. Drobne uwagi to brak opisu osi “z” (kolorowej) na
rysunkach 5.1-5.5 i brak opisu osi pionowej rysunku 5.7.

Rozdzial 6 zawiera opis wynikéw uzyskanych we wspomniany wczeéniej sposéb na danych
rzeczywistych. Podane sa podwoéjne rézniczkowe przekroje czynne w pedzie i cosinusie kata emisji
mionu, jednowymiarowe projekcje i wartos¢ catkowita oraz poréwnanie z przewidywaniami modeli
teoretycznych zawartych w generatorach NEUT (5.4.0) i GENIE (2.8.0). Uzyskano dobra zgodnos¢
z tymi pierwszymi, te drugie za$ najcz¢sciej przeszacowuja uzyskane wartosci. Wezesniej opisane jest
zachowanie parametrow tzw. "nuisance parameters” (parametry niewygody?) oraz fitowanych
wartoéci parametréw, uzywanych potem do wyznaczenia przekroju czynnego, przed i po ficie.
W pigciu binach wartosci tych ostatnich wychodza ujemne, co jest oczywiscie niefizyczne (przekrdj
czynny musi by¢ nieujemny), ale moze si¢ zdarzy¢ ze wzgledu na fluktuacje statystyczne



i niepewnos$ci pomiarowe (i, powiedzialbym, zdarza si¢ w praktyce do$¢ czesto). W kazdym razie
wartoéci te sa, w granicach niepewnosci, zgodne z warto$ciami nieujemnymi. Uzyskane wyniki
przekroju czynnego, rozniczkowego i scatkowanego sa w zasadzie niezalezne od modelu
teoretycznego. Symulacje Monte Carlo zostaly wykorzystane do optymalizacji procedury wyboru
przypadkéw oraz jako podstawa oszacowania niepewno$ci systematycznych, ktérych koncowe
warto$ci pochodza z fitu. Uwagi do tego rozdziatu znajduja si¢ ponizej.

W tabeli 6.1 brakuje wartosci niepewnosci dla podanych wartosci (chocby statystycznych),
cho¢ ich dyskusja jest w teksécie gléwnym. Czy na rysunkach 6.1 - 6.4 niepewnosci dla Monte Carlo sa
zaniedbywalnie mate? Przydalyby si¢ tu (np. na dodatkowych panelach pod kazdym rysunkiem)
rysunki ilorazéw dane/MC. Na rysunkach 6.5 - 6.8 brakuje opisu pionowej osi.

Pytanie do prezentacji koncowych wynikéw mam nast¢pujace: dlaczego wybrano
przewidywania modelowe z takich a nie innych generatoréw? Na przyklad w pomiarach (ref. 85)
w ArgoNeuT zgodny z danymi jest tylko GiBUU 2016, a inne, w tym NEUT, kiepsko opisuja dane.
Oczywidcie tam s3 inne, wyzsze energie neutrin i inna tarcza. Z kolei w pomiarach eksperymentu
MINERvVA (przy energiach "sasiednich" do T2K i na podobnej tarczy) najlepiej "pasuja”
przewidywania NuWro (ref. 84). W kazdym razie wynikéw dla anti-nuCClpi jest bardzo malo,
aw tym zakresie energii wtasciwie nie ma (sa, owszem, w kanale CCQE), co dowodzi, ze praca ma
naprawdg charakter pionierski.

Prac¢ koficzy podsumowanie, streszczajace pokrdtce tre$¢ pracy i zawierajace perspektywy
poprawy opisywanego pomiaru po upgrade eksperymentu T2K, w szczegdlnosci detektora ND28O0.
Zwigkszenie statystyki oczywiscie poprawi doktadno$¢ tego pomiaru, zwlaszcza rézniczkowego, bo
wynik scatkowany jest zdominowany przez niepewnosci systematyczne. Bedzie tez dostgpny szerszy
zakres przestrzeni fazowe;j.

Dodatki zawieraja, odpowiednio, szczegétowe studia na wydajnoécia cigcia na "Z range",
dodatkowe badania zachowania algorytmu fitujacego, wreszcie opis sktadu pierwiastkowego
scyntylatoréw subdetektora FGD1.

Jest to rozprawa z gatunku twardych eksperymentalnych prac, wida¢ w niej ogromna ilo$¢
pracy wiozonej przez Autora na kazdym etapie realizacji opisywanego pomiaru. Wida¢, ze Doktorant
$wietnie postuguje si¢ dostgpnymi narzedziami do analizy, zna i rozumie analiz¢ statystyczng, a takze
bardzo dobrze rozumie, jak dziata detektor.

Praca jest dluga (ponad 200 stron), ale zawiera wszystkie potrzebne informacje do
zrozumienia, o co w niej chodzi (momentami przedstawione sa one w sposéb niemal pedagogiczny,
np. sekcja 5.2), co bardzo pomoglo recenzentowi, ale mysl¢ ze moze tez by¢ przydatne dla mtodszych
studentéw, ktorzy chcieliby nauczy¢ si¢ prowadzenia tego typu prac. Recenzent przyznaje, ze sam
kiedy$ sporo si¢ na temat analiz z neutrinami (astrofizycznymi) nauczyt, czytajac doktoraty z bardzo
dobrych jednostek naukowych na $wiecie, a recenzowana praca zdecydowanie co najmniej



doréwnuje im poziomem i przystgpnoscia opisu. Jezyk pracy jest prosty ale poprawny. Zdarzaja sig
literowki, drobne bledy jezykowe czy interpunkcyjne. Troch¢ duzo jest tzw. forward references -
odno$nikéw do rozdziatéw pézniejszych. Mnie osobiscie to nie przeszkadza, ale bywa krytykowane.
Kwestie redakcyjne sg zreszta troche kwestia gustu, a poza tym pewnie mozna by redagowac tak
obszerny tekst w nieskonczonos¢, a kiedys trzeba si¢ obroni¢.

Nie ulega watpliwosci, ze uzyskany wynik stanowi znaczacy wklad w rozwdj fizyki - pomiar
nie byl robiony wczesniej w takim zakresie energii antyneutrin, a jest istotny dla innych pomiaréw
“z pierwszej linii frontu”, czyli oscylacyjnych - dlatego, ze w przypadku "zgubienia" pionu, badany
proces stanowi tto dla CCQE w eksperymentach z dluga baza. Przekrdj czynny jest mierzony
w ograniczone] przestrzeni fazowej, co ma zwiazek z akceptancja detektora i wydajnoscia selekcji
(dobrze umotywowane w sekcji 3.4). Jest to czgsta praktyka, a ewentualna ekstrapolacja do pelnej
przestrzeni fazowej wprowadzitaby silng zalezno$¢ od uzywanego modelu Monte Carlo. Pomiar
rézniczkowego przekroju czynnego wzglgdem kinematyki mionu separuje od niepewnosci zw.
z modelowaniem oddziatywan z nukleonami (i jadrem jako calo$cia) a dodatkowo zmienne te sa
bezposrednio i "czysto" mierzone w detektorze. Wyniki pracy przedstawione sa w nocie wewngtrznej
wspoltpracy T2K, a w przygotowaniu jest publikacja. Szkoda, ze jeszcze si¢ nie ukazata, jednak biorac
pod uwage ograniczony czas studiéw doktoranckich oraz ilo$¢ pracy wlozonej w analizg
i przygotowanie rozprawy, trudno si¢ spodziewa¢, ze mozna by jeszcze zdazy¢ z czasochtonnym
procesem akceptacji wynikow przez wspotprace.

Wigkszos¢ przedstawionych przeze mnie uwag krytycznych (literéwki, braki w opisach osi)
mozna uzna¢ za czepialstwo i préb¢ wykazania, ze recenzent pracg faktycznie czytal. A ze czytat

z przyjemnoscia, zatem stwierdza, ze przedstawione uwagi krytyczne nie umniejszajg w najmniejszym

stopniu_wielkiej warto$ci merytorycznej prezentowanej rozprawy, ktéra zdecydowanie spelnia

wszelkie, zwyczajowe i ustawowe, wymagania, stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie
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pana mer. Grzegorza Zarneckiego do dalszvch etapéw postepowania w przewodzie doktorskim




