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Rozprawa doktorska pana Grzegorza Zarneckiego dotyczy analizy danych
przeprowadzonej w ramach eksperymentu Tokai-to-Kamioka (T2K). Gtéwnym celem
pracy bylo wyznaczenie przekroju czynnego na produkcje pojedynczego pionu m
w oddziatywaniach antyneutrin mionowych, zachodzacych z wymiang pradu
natadowanego (CC), z materiatem scyntylacyjnym detektora FGD1 (Fine Grain
Detector). FGD1 jest elementem bliskiego detektora ND280. Uzyskany wynik,
w przypadku podwojnie rézniczkowego przekroju czynnego, zostat przedstawiony
w funkeji zmiennych kinematycznych mionu p*, tj. w pedzie (p,) i cosinusie kata jego
emisji (cosf,, mierzonego wzglgdem osi wiazki neutrin), oraz jako catkowity przekroj
czynny. Analizowane dane zostaty zebrane w latach 2014 — 2018.

Pomiar przekroju czynnego na wspomniang reakcj¢ z topologia sygnatu oznaczang
jako v, CC1n" jest bardzo wazny z punktu widzenia analizy oscylacji neutrin na tzw.
dhugiej bazie prowadzonej w ramach eksperymentu T2K. Wynika to z tego, ze np.
w przypadku braku identyfikacji powstatego pionu © omawiany proces wptywa na
poziom tta w detektorze Super-Kamiokande (SK, tzw. detektor daleki). Niepewnosci
systematyczne zwigzane z oddzialywaniem pionu sg tez ciggle zrodtem najwigkszego
przyczynku do btedu badanego przekroju czynnego i jego zmniejszenie byto jednym
z celow przeprowadzonej analizy. Podejmowany przez Autora temat ma wigC
ogromne znaczenie dla eksperymentu T2K.

Celem naukowym realizowanego w Japonii eksperymentu T2K jest badanie
oscylacji neutrin na diugiej bazie wilaczajac w to poszukiwania tamania symetrii CP
w sektorze leptonowym oraz poszukiwania neutrin sterylnych. Wykorzystujac wigzke
neutrin (lub antyneutrin) mionowych, formowang w kompleksie akceleratorowym J-
PARC, w detektorze Super-Kamiokande badany jest kanat oscylacji do neutrin
(antyneutrin) elektronowych — tzw. kanat appearance, lub ubytek neutrin (antyneutrin)
mionowych — tzw. kanat disappearance. Poprzez analize sygnatu w detektorze SK,
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biorgc pod uwage odpowiednie przekroje czynne na oddzialywania neutrin
(antyneutrin) oraz ich strumien mierzony w detektorze bliskim ND280, mozliwe jest
precyzyjne wyznaczenie parametrow oscylacji. ND280 umiejscowiony jest 280 m od
tarczy akceleratora i 2.5° od osi wigzki (tzw. lokalizacja off-axis), co powoduje, iz
rejestrowane widma energetyczne neutrin (antyneutrin), z maksimum przy energii
~0.6 GeV, sg znacznie wezsze w porownaniu do rozktadow uzyskiwanych na osi
wigzki (on-axis). Detektor daleki — Super-Kamiokande — jest z kolei detektorem
Czerenkowa opartym o 50 000 ton ultra-czystej wody i umiejscowiony jest 295 km od
tarczy akceleratora w laboratorium podziemnym, gdzie 1000 m skaty chroni go przed
wpltywem promieniowania kosmicznego. Lokalizacja detektora SK oraz energia
produkowanych neutrin maksymalizujg prawdopodobienstwo ich oscylacji. Biorac
pod uwage fakt, iz modelowany rozktad energetyczny wigzKi neutrin (antyneutrin)
i sygnat w detektorze bliskim jest ekstrapolowany do detektora dalekiego, niezwykle
wazna jest doktadna znajomo$¢é przekrojow czynnych na oddziatywania neutrin
z r6znymi materiatami gdyz ich niepewnosci ograniczaja mozliwos$ci analizy oscylacji
neutrin w T2K. W ramach eksperymentu wykonano do tej pory precyzyjne pomiary
parametrow oscylacji neutrin (np. kata mieszania 0), przekrojow czynnych
oddzialywan neutrin z r6znymi materiatami oraz natozono najsilniejsze ograniczenie
dotyczace niezachowania symetrii CP w sektorze leptonowym. Pomiary przekrojow
czynnych oddziatywan neutrin z materiatami detektora ND280 sa kontynuowane,
podobnie jak precyzyjne pomiary parametrow oscylacji neutrin. Planowane sg takze
poszukiwania neutrina sterylnego.

Przedtozona do recenzji rozprawa napisana zostata w jezyku angielskim. Liczy ona
202 strony izawiera: streszczenie (napisane w jezyku polskim i angielskim),
podzigkowania, Spis tresci, wstep, sze$¢ rozdziatow, wnioski, dodatki (A, B i C),
wykaz skrotow oraz bibliografig.

We wstepie p. Zarnecki przedstawia kontekst naukowy swojej pracy, motywacje
podejmowanego tematu badawczego, przytacza pokrotce tre$é¢ rozprawy (zawartos$é
poszczegblnych rozdziatdéw i dodatkdéw) oraz krotki opis wykorzystywanych w pracy
narzedzi do analizy danych.

W rozdziale pierwszym przedstawione zostaty podstawowe informacje o neutrinach
oraz ich rola w Modelu Standardowym. Omoéwiono takze oscylacje neutrin w prozni
i w materii wraz z podaniem najbardziej aktualnych warto$ci parametrow oscylacji.
Auto pokrotce prezentuje takze wcigz nierozwigzane kwestie w fizyce neutrin:
problem masy neutrina, hierarchii mas neutrin, niezachowania CP w sektorze
leptonowym oraz natury neutrina (czastka Diraca czy Majorany). W podrozdziale 1.3
omowiony zostal temat oddzialywan neutrin z jadrem atomowym/nukleonami,
aw podrozdziale 1.4 Autor opisuje badang reakcj¢ oraz oczekiwang sygnature
(topologie) sygnatu w detektorze ND280 wraz z zakresami, w ktérych analizowane sg
dane kinematyczne. Podrozdziat 1.5 dotyczy definicji iprezentacji przekroju
czynnego (podwdjnie rdzniczkowy, catkowity) dla badanej reakcji.

Rozdzial drugi jest poswiecony eksperymentowi T2K. P. Zarnecki przedstawia
pokréotce cele naukowe eksperymentu, sposob generowania wigzek neutrin
i antyneutrin mionowych (opis kompleksu akceleratorowego J-PARC) oraz ich sktad
wraz z oczekiwanym rozktadem energetycznym w przypadku osiowym (on-axis)
i pozaosiowym (off-axis). W podrozdziatach 2.2 i 2.3 omoéwiono bliskie detektory
INGRID (on-axis) oraz ND280 (off-axis). W tym drugim przypadku szczegdtowo
przedstawiono budowe poszczegdlnych komponentow, w szczegodlnosci detektorow
FGD i komor projekeji czasowej (TPC). Podrozdziat 2.4 zawiera opis detektora
dalekiego (SK), a w podrozdziale 2.5 pokazano przyrost danych rejestrowanych
w eksperymencie T2K poczawszy od 2010 roku.

Wydaje mi sig, ze w rozdziale tym zbyt pobieznie potraktowany zostat opis badan
naukowych zrealizowanych i ciagle planowanych do realizacji z wykorzystaniem



detektora T2K. Autor nie cytuje wigkszosci prac z ostatnich lat, ktore odnosza si¢ do
badan oddziatywan neutrin w detektorze bliskim, czy tez publikacji w Nature
dotyczacej badan zwigzanych z tamaniem symetrii CP.

Rozdziat trzeci poswigcony jest opisom metod selekcji zdarzen sygnalu i tla
zoptymalizowanych przy wykorzystaniu danych pochodzacych z symulacji Monte
Carlo. Na poczatku Autor wprowadza parametr, tzw. Figure of Merit (FoM), ktory jest
iloczynem wydajnosci selekcji sygnatu i tzw. czystos$ci probki. Optymalizacja FoM
pozwala na osiggnieciec minimalnego oczekiwanego bledu statystycznego
poszukiwanego przekroju C€zynnego GOmes. Przy wyprowadzaniu odpowiednich
wzorow Autor zaktada, ze oczekiwany btad statystyczny tla jest pomijalnie maty
w stosunku do btedu statystycznego sygnatu. Wydaje mi si¢, ze zalozenie takie
powinno zosta¢ poparte danymi, ktore by je uzasadnialy.

W podrozdziatach 3.1 i 3.2 opisana jest preselekcja danych z wykorzystaniem
procedur stosowanych w eksperymencie T2K. W podrozdziale 3.3 Autor omawia
kolejne kroki podejmowane w celu odfiltrowania sygnatu. W szczegdlnosci opisana
jest, wprowadzona przez niego, autorska metoda pozwalajaca na ograniczenie tta
neutrinowego dla sygnatu typu CC1TPCn (pojedynczy pion pochodzacy z obszaru
FGD1 i identyfikowany w TPC2 detektora ND280). We wprowadzonym tzw. cigciu
ze wzgledu na zasieg Z wykorzystuje si¢ réznice oddziatywania pionéw i mionow
z materig. Wspoélrzgdna Z konca zrekonstruowanego $ladu czastki jest wiec dobrg
miarg zasiggu czastki w detektorze ND280. Dla sygnatu typu CCln réznica (Z, - Z)
jest zazwyczaj dodatnia, a dla tta wywolanego oddzialywaniem neutrin (CCln")
czesciej przyjmuje warto$ci ujemne. Bioragc pod uwage parametr FoM wartos¢ cigcia
zostata ustalona na (Z, - Z;) > -10 cm. Zdarzenia, ktore nie spetniaja tego warunku
traktowane sg jako tlo. Wprowadzone przez Autora cigCie poprawia czysto$¢ probki
prawie dwukrotnie przy niewielkim spadku wydajnosci (0 ok. 14 %), co finalnie
zwigksza FoM z 0.054 do 0.076. Zasadniczo optymalng warto$cig graniczng
wprowadzonego cigcia jest (Z, - Z;) = 0 cm (rys. 3.10), ale jak wskazuje Autor, dla
takiego przypadku pojawiajg si¢ pewne rozbieznoSci pomiedzy rozktadami
uzyskanymi dla danych rzeczywistych i symulacji Monte Carlo (rys. 3.11). Mysle, ze
warto bytoby tutaj doda¢ komentarz z mozliwym wyjasnieniem tej rozbieznosci.

Podrozdziat 3.4 poswigcony jest badaniom wydajnosci procesu selekcji probek
sygnatu. Pozwolily one m.in. na okreslenie zakresu zmiennych kinematycznych, dla
ktérych wyznaczany jest przekrdj czynny. Autor przebadat takze pod tym katem
wprowadzone ciecie ze wzgledu na zasi¢g Z poniewaz moze ono wprowadza¢ pewne
zaleznoéci modelowe. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze znaczacy spadek
wydajnosci powodowany cigeciem Z jest faktycznie oczekiwany dla niektorych
zmiennych (np. pedu p*), ale ma to miejsce dla zakresow juz wezesniej wykluczonych
z analizy.

W podrozdziale 3.5 opisane zostaly procedury selekcji probek tta z uwzglednieniem
wprowadzonego przez Autora cigcia.

Rozdziat 4 poswigcony jest analizie niepewnosci systematycznych, ktora wykonano
przy pomocy symulacji Monte Carlo opartych na generatorze NEUT
wykorzystywanym standardowo w eksperymencie T2K. Bledy systematyczne zostaty
podzielone na te zwigzane z wigzka neutrin, modelem oddziatywan neutrin oraz
detektorem.

W przypadku niepewnosci systematycznych zwigzanych ze skladem wiazki
przechodzacej przez detektor ND280 Autor w swojej analizie wykorzystat dostepne
w ramach eksperymentu T2K dane (odpowiednia macierz kowariancji). Podobnie
w przypadku modelowania oddzialywan neutrin z wykorzystaniem pakietu NEUT
Autor skorzystal z rekomendacji zespotu T2K co do wartosci oraz niepewnosci
parametrow modelu.
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Niepewnosci systematyczne zwigzane z detektorem rozwazano dla wielu
parametrow, takich jak np. niejednorodno$¢ pola magnetycznego, dokladnosé
rekonstrukcji pedu w TPC, rekonstrukcja tadunku czy efekty zwigzane
z oddziatywaniami pionu. Te ostatnie okazujg si¢ by¢ dominujace sposrod wszystkich
niepewnosci systematycznych zwigzanych z detektorem dla badanej topologii
sygnalu. W ich analizie Autor opracowal i wprowadzit kolejng zmiane w stosunku do
standardowych procedur analizy danych stosowanych w eksperymencie T2K, kiedy
oddziatywania pionu rozwazano tylko w czesci detektora, ktora miata znaczenie przy
rekonstrukcji zdarzen (tzw. Volume Of Interest - VOI). Byla to polaczona objetosé
detektora FGD1 1 cze§¢ TPC2. Jednak po wprowadzeniu cigcia ze wzgledu zasieg
czastek w detektorze ND280, Autor zaproponowat aby zmienia¢ VOI w zaleznosci od
wlasnosci rekonstruowanego toru czastki. Dotyczy to glownie zdarzen sygnatlu
ze zrekonstruowanym torem pionu w TPC2 i z wierzchotkiem w FGD1, oraz zdarzeh
tla selekcjonowanych cieciem na zasieg Z. W skrajnym przypadku VOI moze
obejmowa¢ FGD1, TPC2, FGD2, TPC3 i kalorymetr elektromagnetyczny. W swojej
analizie  niepewno$ci  systematycznych  Autor rozwaza 5  réznych
przypadkow/wielkosci VOI. Ostatecznie btedy systematyczne dotyczace detektora
podsumowane sa w tabeli 4.2, gdzie we wszystkich rozwazanych przypadkach
sygnalu i tla niepewnosci zwigzane z oddzialywaniem pionu w detektorze sa
najwyzsze i stanowig od ok. 83 % do 95 % catkowitego btgdu systematycznego.

Wydaje mi si¢, ze dla podkreslenia wagi wprowadzonej metody z dynamicznym
VOI warto byloby (dla porownania) rozwazy¢ przypadek statycznego VOI. Ponadto
cickawym byloby tez zestawienie i pordwnanie W jednej tabeli btedow (przynajmniej
tych dominujacych) pochodzacych z réznych zrédet.

W rozdziale piatym Autor opisuje metod¢ wyznaczenia poszukiwanego przekroju
czynnego. Jest ona oparta o dopasowanie sparametryzowanych danych uzyskanych
z generatora NEUT do danych do$wiadczalnych.

W podrozdziale 5.1 p. Zarnecki przedstawia szczegétowo zastosowang metode
binowania danych (sygnatu i tta), tak aby mozna bylo porownaé¢ wyniki symulacji
z pomiarami oraz przeprowadzi¢ analiz¢ przekroju czynnego. W podrozdziale 5.2
zamieszczono opis dopasowania modelu do danych  doswiadczalnych
z wykorzystaniem metody najwigksze] wiarygodnosci oraz wyliczenia warto$ci
rézniczkowego przekroju czynnego (wraz z niepewnosciami). Autor wykorzystuje do
tego celu standardowe narzedzia software-owe T2K.

Aby zweryfikowa¢ poprawno$¢ dziatania zaproponowanej metody wyznaczana
przekroju czynnego Autor przeprowadzit szereg testow, w tym tzw. test (fit)
Asimowa, tzn. dopasowanie danych modelowych do nich samych. W wyniku takiej
operacji procedura dopasowujgca powinna jako wynik zwroci¢ parametry wejsciowe
modelu, co tez stwierdzono. W drugim tescie, w symulowanych danych (z generatora
NEUT) imitujgcych dane rzeczywiste zwiekszono poziom sygnatu o 20 %. W wyniku
przeprowadzonego dopasowania, zgodnie z oczekiwaniami, gtowne parametry fitu
(tzw. template parameters, ktore skaluja przekrdj czynny) ulegly zwigkszeniu
0 czynnik 1.2 natomiast parametry modelu, wiazki i detektora (tzw. nuisance
parameters) zasadniczo nie ulegly zmianom w stosunku do wartosci poczatkowych.
W rezultacie odtworzony przekrdj czynny byt 020 % wyzszy od nominalnego
(symulowane dane). Autor przeprowadzil takze badania propagacji bledow
statystycznych i systematycznych, ktore wskazaty na mozliwe korelacje gtdownych
parametréw fitu. Nie powinno to jednak wptyna¢ znaczaco na wynik analiz poniewaz
rozklad y? uzyskiwany z uwzglednieniem statystycznych i systematycznych fluktuaciji
wszystkich parametrow (tempate i niusance) dos¢ dobrze zgadzat si¢ z oczekiwanym.

W ostatnim tescie wyniki symulacji z generatora NEUT dopasowano do imitujacych
dane rzeczywiste wynikow symulacji uzyskanych z generatora GENIE. Oba kody
roéznig si¢ nieco na poziomie zaimplementowanych oddzialywan neutrin (parametry
wigzek i detektora byly te same). Poniewaz w niektorych przypadkach przewidywania



modelu GENIE dawaty nieco wigkszy sygnal oczekiwano, ze odtworzone gltowne
parametry fitu beda wigksze niz 1 co faktycznie stwierdzono dla wigkszo$ci z nich
(dla trzynastu na szesnascie parametrow). W znakomitej wigkszoSci parametry
detektora, wigzki oraz modelu oddziatywan nie ulegly znaczacej zmianie w stosunku
do warto$ci poczatkowych. Uzyskany przekrdj czynny byt zgodny z danymi
z generatora GENIE, co kolejny raz potwierdzito poprawnos¢ procedury dopasowania.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze przygotowane przez Autora narzedzia do
analizy danych zostaly poprawnie przygotowane a ich dziatanie zostato starannie
zweryfikowane poprzez przeprowadzenie szeregu testow z danymi wygenerowanymi
na bazie roznych modeli.

W rozdziale 6 Autor opisuje finalng analiz¢ danych przeprowadzong
z wykorzystaniem przygotowanych narzedzi i procedur. P. Zarnecki stosuje tzw. blind
analysis, czyli sprawdza jak wygladaja dane rzeczywiste dopiero po ustaleniu
wszystkich procedur zwigzanych z analiza. Ma to zapobiec jakiemukolwiek
wptywowi osoby prowadzacej analiz¢ na jej wynik. Dane modelowe pochodza
z generatora NEUT jednak wyznaczone przekroje czynne zostaly poréownane takze
z tymi, przewidywanymi przez generator GENIE. Uzyskane wyniki Autor prezentuje
W postaci podwdjnie rézniczkowego, rozniczkowego oraz catkowitego przekroju
czynnego. Ten ostatni uzyskano przez calkowanie przekroju rézniczkowego po
rozwazanej przestrzeni fazowej. W przypadku poczatkowo przyjetego binowania
niektore parametry fitu uzyskuja warto$ci ujemne, co jak pokazano na rys. 6.13
przektada si¢ na ujemne wartosci przekroju czynnego dla niektorych binow. Autor
zwraca uwagg, ze moze to by¢ wynik zbyt matej statystyki w odpowiednich binach
dlatego tez w kolejnym etapie analizy ich wielko§¢ w zostata zwigkszona. Skutkowato
to poprawa sytuacji i tylko jedng ujemng wartoscig przekroju czynnego (rys. 6.15).
Z przeprowadzonej analizy wynika tez, iz przewidywania generatora NEUT sg lepiej
zgodne z danymi do$wiadczalnymi niz przewidywania generatora GENIE.
W ostatnim kroku analizy Autor wylicza catkowity przekrdj czynny (wraz
Z niepewnosciami systematycznymi i statystycznymi) na badang reakcje.

W podsumowaniu p. Zarnecki krotko streszcza kontekst naukowy rozprawy,
uzyskane przez siebie wyniki oraz przedstawia mozliwosci zwigkszenia doktadnosci
pomiaru rozwazanego przekroju czynnego. Mozna to uzyskaé poprzez zmniejszenie
btedu systematycznego, zwigkszenie ilosci analizowanych danych oraz zwigkszenie
zakresu  przestrzeni  fazowej w  przypadku  pomiarow  wykonanych
zmodyfikowanym/ulepszonym detektorem ND280.

W dodatku A autor prezentuje rozszerzone badania wydajnosci selekcji sygnatu
zwigzane z cigciem na zasi¢g Z. W dodatku B zamieszczono testy wptywu fluktuacji
statystycznych na gléwne parametry fitu oraz dopasowanie modelu do danych
eksperymentalnych z wykluczeniem jednej z probek tlta. W dodatku C autor
zamieszcza szczegotowy sklad chemiczny materiatu scyntylacyjnego detektora FGDI1.

Tekst rozprawy zostal starannie zredagowany, ma logiczng Strukturg¢ i zostat
napisany dobra angielszczyzng. Znalaztem tylko nieliczne biedy redakcyjne /
literowki. Kilka krytycznych uwag dotyczy tez niektorych wykreséw - w przypadku
zestawien wielu rozktadow na jednym rysunku (np. rys. 3.16, 3.17 etc.) na wydruku
opisy osi sg male i stabo czytelne. W przypadku niektorych wykresow (np. rys. 3.23,
3.24, 3.25, 6.5, 6.6 etc.) brak jest opisu osi pionowych (dla rys. 6.5 — 6.8 brak takze
opisow osi poziomych). W niektdrych przypadkach opisy wykreséw znajdujgce si¢
bezposrednio nad nimi sg skrotowe (np. rys. 5.7) i czasami niezgodne z przyjetym
w pracy standardem (np. narys. 6.5 i 6.6 gdzie zamiast ,,0,, jest ,,pi-,,).

Biorac pod uwagg stron¢ merytoryczna, oprocz wyszczegélnionych juz powyzej
drobnych uwag, chciatbym zwrdcié¢ jeszcze uwage na kilka kwestii:
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— Autor zasadniczo nie podsumowuje jakie znaczenie dla eksperymentu T2K ma
uzyskany wynik;

— nie jest dla mnie jasne w jaki sposob potraktowane zostaly ujemne warto$ci
podwdjnie rdézniczkowego przekroju czynnego w trakcie wyznaczania
catkowitego przekroju czynnego;

— calkowity przekr6j czynny zostal wyznaczony z doktadnoscig rzgdu 28 %
a dominujacym bledem jest btad systematyczny. Jego glownym sktadnikiem jest
niepewno$¢ zwigzana z niedostatecznie dobrg nieznajomoscia oddziatywan pionu
w detektorze. Poprawa doktadnosci pomiaru jest wigc S$ci$le zwigzana
z mozliwo$cig zmniejszenia tego bledu. Minimalizacja btedu statystycznego czy
rozszerzenie przestrzeni fazowej, co rozwaza Autor w podsumowaniu, nie
poprawi chyba znaczaco sytuacji. Jakie sa perspektywy poprawy wspomnianego
btedu systematycznego?

— Jak Autor pisze w podrozdziale 1.4 oraz w podsumowaniu, przedmiotowy
przekroj czynny byl juz wczesniej badany w ramach innego eksperymentu
(referencja nr 84), a takze w ramach T2K (referencja nr 141). Warto byloby
zestawi¢ wyniki wszystkich dostgpnych analiz. Czy np. uwzglednienie
wspomnianego pomiaru wykonanego w ramach T2K i skombinowanie go
z wynikiem uzyskanym przez Autora nie poprawitoby doktadnosci finalnego
wyniku?

Wymienione bledy edytorskie oraz drobne nieScisto$ci wymienione w recenzji
powyzej nie wptywaja znaczaco na wysoka warto$¢ naukowa pracy.

Nie ulega dla mnie watpliwosci, ze wyniki badan przedstawione w ocenianej
rozprawie doktorskiej pana Grzegorza Zarneckiego, W szczegodlnosci opracowane
i zaimplementowane przez niego nowe procedury analizy danych, stanowia bardzo
istotny wktad do eksperymentu T2K, a co za tym idzie do badan podstawowych. Praca
zawiera warto$ciowe i oryginalne wyniki oraz w pelni spelnia wymogi formalne
stawiane rozprawom doktorskim. W zwigzku zpowyzszym rekomenduje
dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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