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4 Przebieg pracy naukowej

4.1 Okres zwiazany z praca magisterska i doktoratem

Na czwartym roku studiéw magisterskich na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
rozpoczetam wspdtprace z warszawska grupa eksperymentu CMS. Moim zadaniem w ramach
pracy magisterskiej bylo zbadanie zachowania si¢ gazowych detektoréw typu Resistive Plate
Chamber w $rodowisku intensywnego promieniowania, zaréwno poprzez pomiary, jak i symu-
lacje w Srodowisku GEANT. Studia te zostaly podsumowane w pracy magisterskiej wykonanej
pod opieka prof. dr. hab. W. Dominika, pt. Detektory gazowe typu RPC w ukladzie biezace]
detekcji mionow w eksperymencie CMS.

Decydujac sie na studia doktoranckie, miatlam poczatkowo zamiar kontynuowa¢ prace nad
detektorami RPC, jednakze w czasie pierwszego roku zainteresowatam si¢ mozliwoscia uczest-
niczenia w nowatorskim eksperymencie neutrinowym ICARUS [1] w ramach nowo powstalej
Polskiej Grupy Neutrinowej, w sktad ktérej wehodzili fizycy z kilku osrodkéw w Polsce, m.in
Uniwersytetu Warszawskiego i Instytutu Probleméw Jadrowych (obecnie Narodowe Centrum
Badan Jadrowych).

Detektor ICARUS to komora projekcji czasowej wypetniona ciektym argonem, z odczytem
z trzech plaszczyzn drutéw anodowych, pozwalajaca na bardzo precyzyjne badanie oddziaty-
war neutrin. Prototyp o masie 600 ton byt wéwczas przygotowywany do przeprowadzenia testo-
wego zbierania danych z uzyciem promieniowania kosmicznego. Moim pierwszym zadaniem
byto zaprojektowanie uktadu wyzwalania na miony kosmiczne, Kiéry dawatby jak najbardziej
réwnomierne ,,o$wietlenie” detektora oraz zapewnil duza statystyke sygnaléw dla wszystkich
drutéw odczytu, a jednoczesnie niezbyt wysoka czestos¢ zliczen. Zaprojektowany ukiad zostat
przeze mnie ztozony i przetestowany w Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) we Wio-
szech, a nastepnie zainstalowany na detektorze i uzywany podczas zbierania danych w roku
2001 w Pawii, podczas ktoérych petnitam takze dyzury przy detektorze. Opis mojego systemu
zostal zawarty we wspdlnej nocie technicznej dotyczacej uzywanych uktadéw wyzwalania [2].

Po zakonfczeniu zbierania danych zajetam si¢ ich podstawowa kalibracja. Przeprowadzi-
tam wizualny skaning przypadkéw poszukujac szczeg6lnie toréw mionowych przecinajacych
calg dtugo$¢ dryfu w komorze, ktérych nastepnie uzytam do pomiaru predkosci dryfu elek-
tronéw jonizacji w polu elektrycznym w ciektym argonie, wielkosci niezbednej do poprawnej
rekonstrukcji. Bralam réwniez udzial w pracach zespotu zajmujacego sie rekonstrukcja ener-
gii kaskad i pomiarem masy mezonéw 7" i n" jako testu energetycznej zdolnosci rozdzielczej
detektora.

Obie te prace zostaly opisane w notach technicznych [3, 4], a wyniki uzyte w publikacjach
zespotu ICARUS [3, 6].

Moja dalsza praca w ICARUSie dotyczyta badania swiatla scyntylacyjnego argonu, kto-
re jest wykorzystywane w szybkim wewnetrznym uktfadzie wyzwalania detektora. Przygoto-
watam symulacje powstawania, rozchodzenia si¢ i detekcji Swiatta w Srodowisku GEANT 3,
z uwzglednieniem pochtaniania §wiatta w argonie i rozpraszania rayleighowskiego, efektéw de-
tektorowych zwiazanych z budows i efektywnoscia fotopowielaczy zainstalowanych wewnatrz
kriostatu, oraz budowa wewnetrzna samego detektora. Wyniki otrzymane z symulacji poréwna-
fam z zebranymi danymi dla réznych konfiguracji toréw w detektorze, co pozwolito na wprowa-
dzenie do symulacji stalego wspétczynnika kalibracji. Praca ta stanowila znaczna cze$¢ mojej
rozprawy doktorskie;j.

Poza pracami zwigzanymi bezposrednio z detektorem ICARUS, zajmowalam si¢ rowniez



studiami nad metodami poszukiwania oscylacji v, — 1, W wysokoenergetycznej wigzce neu-
trin CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso). Grupa badawcza, ktérej bytam cztonkiem, opra-
cowata metode selekcji przypadkéw z produkcija leptonu 7, bedacego sygnatura oscylacji, z wy-
korzystaniem sieci neuronowych. W trakcie uczenia wielowarstwowa sie¢ neuronowa otrzymy-
wala na wejsciu zestawy wybranych zmiennych kinematycznych opisujacych wysymulowany
przypadek (catkowity ped, catkowita energia, brakujacy ped poprzeczny i inne) facznie z in-
formacja czy nalezy on do sygnatu (oddziatywanie neutrina taonowego przez prady natado-
wane) czy do tfa (inne oddzialywania neutrin). Proces ten, tzw. supervised learning, skutkowat
otrzymaniem zestawu wag polaczen neuronéw w sieci. Nastgpnie gotowa, nauczona sie¢ spraw-
dzana byla na innej prébce przypadkéw. Moim gléwnym zadaniem bylo zbadanie polaryzacji
powstajacego leptonu 7 i jej wptywu na rozktady zmiennych stosowanych w selekcji. Analiza
ta przeprowadzona zostala réwniez dla strumienia neutrin atmosferycznych, a wyniki zostaty
wlaczone do noty technicznej i mojej rozprawy doktorskiej i opublikowane [7, 8].

Moja praca i wyniki byly wielokrotnie prezentowane na zebraniach wspétpracy w CERN
i LNGS. Jestem tez wspétautorem szesciu publikacji wspétpracy ICARUS z lat 2000-2005.

W grudniu 2005 roku obronitam rozprawe doktorska pt. Liquid argon Time Projection
Chamber for investigation of neutrino interactions na Wydziale Fizyki UW.

W ramach doktoratu wyjezdzatam wielokrotnie do LNGS na pobyty trwajace z reguty kilka
tygodni. Wraz z miejscowg grupa pracowatam nad analiza danych oraz opracowaniem metod
selekcji. Wspétpraca ta uktadata si¢ na tyle dobrze, ze uzyskatam poparcie dla mojej aplikacji
o staz podoktorski w ramach programu wtoskiego Istituto Nazionale di Fisica Nucleare dla
obcokrajowcéw, ktéry otrzymatam i rozpoczetam w grudniu 2005.

4.2 Okres po doktoracie i obecna dziatalno$¢ naukowa
4.2.1 Dzialalno§¢ zwiazana z technologia ciekloargonowa

W okresie od grudnia 2005 do listopada 2007 przebywatam w Laboratori Nazionali del Gran
Sasso we Wtoszech na stazu podoktorskim.

Pierwotnie planowatam, ze moja praca dotyczy¢ bedzie zbierania i analizy danych z uru-
chomiona wéwczas wiazka neutrinowa CNGS. Niestety, ze wzgledu na incydent w podziem-
nych halach laboratoryjnych, zwiazany z potencjalnym zagrozeniem ekologicznym (laborato-
rium znajduje si¢ na terenie parku narodowego), wszelkie prace zwiazane z wprowadzeniem
jakichkolwiek nowych detektor6w zostaly znaczaco opéZnione (ostatecznie detektor trafit tam
dopiero po moim powrocie do Polski 2 lata pézniej). Dlatego tez kontynuowatam analize sta-
rych danych ICARUSa: poszukiwatam toréw o zadanej charakterystyce (dtugosci i utozeniu
w przestrzeni), ktdre stuzyly nastgpnie do pomiaréw strat energii na jonizacje wzdhuz toru i po-
réwnania z energig zuzyta na emisje §wiatla scyntylacyjnego.

W czasie stazu zajetam sie tez inng tematyka: symulacja Monte Carlo oddziatywan neutrin.
Pracowatam nad unowocze$nieniem kodu generatora oddziatywari GENEVE, pozwalajacego
na symulacje oddzialywan neutrin o energiach od 100 MeV do kilku GeV z jadrami atomo-
wymi. Dzieki podejsciu wykorzystanemu w nim do opisu zdarzen quasi-elastycznych, pozwa-
la on na bardzo precyzyjne potraktowanie kinematyki oddzialywan przez prady natadowane,
zwlaszcza przy energiach bliskich energii progowej na produkcje mionu, pozwala takze wy-
znaczyé przekréj czynny dla oddziatywan ze zwiazanymi nukleonami. Moja praca polegafa na
przepisaniu programu na jezyk C++, reorganizacji struktury poprzez wprowadzenie obiektow,
optymalizacji uzywanych algorytméw i zmiennych, oraz przystosowaniu do uzycia w ramach



obiektowego generatora Monte Carlo GENIE. Unowoczes$niony przeze mnie program GENE-
VE byl nastepnie uzywany do symulowania oddzialywan neutrin we wczesnej fazie ekspery-
mentu ArgoNEUT [9], matego ciekloargonowego detektora zbierajacego dane na neutrinowej
wiazce NuMI. Bratam réwniez udziat w pracach nad prototypem tego detektora zbudowanym,
by badaé procesy jonizacji i produkcji §wiatta scyntylacyjnego w argonie.

Po zakonczeniu stazu we Wioszech, zajmowatam sig gléwnie pracg na rzecz eksperymentu
T2K. Pozostatam jednak cztonkiem wspétpracy ICARUS, bratam udziat w testach elektroni-
ki odczytu detektora i zbieraniu danych, oraz kontynowatam prace nad selekcja przypadkow
oddzialywan neutrin z wiazki CNGS. Od roku 2013 moja dziatalnos¢ w ICARUSie zostata
znacznie ograniczona w zwiazku z objeciem funkcji koordynatora Grupy Analizy Mionowej
w eksperymencie T2K, opisanej w nastgpnym rozdziale.

W latach 2008-2014 bratam réwniez udziat w pracach wspétprac LAGUNA i LAGUNA-
LBNO, w ramach projektéw europejskich badajacych mozliwosci 1 korzyéci ze zbudowania
w Europie olbrzymiego detektora neutrin. Pierwszy z projektéw oceniat potencjalne miejsca,
gdzie moglby stang¢ detektor (pod uwage brana byta m.in. kopalnia Polkowice-Sieroszowice
w Polsce), natomiast drugi analizowal metody poszukiwania i pomiaréw oscylacji v, — v,
dla wybranej lokalizacji w kopalni w Finlandii, gdzie docierataby wigzka neutrin produkowana
w CERN. Rozwazano postawienie tam m.in. detektora ciektoargonowego o masie kilkudziesig-
ciu tysigcy ton. Moja praca dotyczyta metod selekeji oddziatywan z produkcja leptonu 7, ktére-
go leptonowy rozpad na elektron jest jednym z gtéwnych spodziewanych Zrodet tta dla poszu-
kiwanego kanatu oscylacji przy takiej konfiguracji eksperymentu. Wyniki pracy prezentowane
byty na plenarnych zebraniach wspéipracy i wtaczone w raport koficowy projektu [10, 11].

4.2.2 Eksperyment T2K

Od roku 2007 do chwili obecnej jestem cztonkiem wspétpracy T2K, migdzynarodowego ze-
spotu badajacego oscylacje neutrin przy uzyciu infrastruktury znajdujacej si¢ w Japonii. Mdj
udzial w tym projekcie mozna podzieli¢ na trzy etapy, powigzane z réznym charakterem wy-
konywanej pracy i funkcjami petnionymi w zespole: 1. udziat w przygotowaniu eksperymentu,
2. praca nad ttem zewnetrznym, 3. koordynacja prac Grupy Analizy Mionowej.

W latach 2007-2010 (etap 1) eksperyment byl przygotowywany do startu. Budowane byty
elementy znajdujace si¢ w laboratorium J-PARC w Tokai (Japonia): ukiad produkcji wiazki
neutrin oraz dwa bliskie detektory, jeden stojacy na osi wiazki, a drugi umieszczony pod katem
2.5 stopnia do osi (pozaosiowy, podobnie jak daleki detektor). Moja praca dotyczyta bliskiego
detektora pozaosiowego, zwanego ND280. Jest to detektor wielofunkcyjny, wyposazony w pole
magnetyczne i skladajacy si¢ z réznych podzespotéw, w ktérych wykorzystywane sa rézne
techniki detekcyjne, w szczegdlnosci §wiatto scyntylacyjne [12].

Polskie grupy zaangazowaly sig w projekt i budowe Side Muon Range Detector (SMRD),
skladajgcego sig z ptaskich ptyt scyntylatora umieszczonych w jarzmie magnesu ND280 [13].
Zadaniem tego poddetektora jest rejestracja mionéw, ktére opuscity wewnetrzna czgS¢ ND280
i pomiar ich pedu poprzez zasigg. Jest on réwniez istotnym elementem ukiadu wyzwalania
na miony kosmiczne, uzywanego w kalibracji i testach rekonstrukcji, oraz przy wyznaczaniu
niektérych btedéw systematycznych.

Na przygotowanie poddetektora SMRD do pracy uzyskatam grant POL-POSTDOC 111, kt6-
ry byt realizowany w latach 2007-2010.

Odczyt plyt scyntylacyjnych SMRD prowadzony jest przez nowoczesne fotodiody MPPC
(Multi-Pixel Photon Counter) [14]. Fotodiody te sg bardzo wrazliwe na temperature, w jakiej



pracuja — silnie zalezy od niej ich wzmocnienie i prad ciemny, dlatego tez konieczne byto
zaprojektowanie systemu kontroli temperatury wewnatrz magnesu. Bylo to moim pierwszym
zadaniem — na podstawie symulacji rozktadéw temperatury w magnesie oszacowatam mini-
malna konieczna liczbe i rozmieszczenie czujnikéw, biorge pod uwage ograniczenia narzucane
przez elektronike odczytu. Nastepnie bratam udziat w testach fotodiod MPPC, majacych na
celu ustalenie optymalnych napig¢ ich pracy (napiecia te sa przechowywane w bazie danych
i podawane odpowiednim diodom automatycznie) i odrzucenie wadliwych egzemplarzy.

Réwnolegle z dziatalnoscig czysto aparaturowa bratam tez udzial w opracowywaniu sy-
mulacji detektora. W 2008 roku rozpoczetam prace nad programem symulujacym dziatanie
jednego z dwéch uktadéw wyzwalania ND280 na miony kosmiczne (trygera). Uklad ten opar-
ty jest gtéwnie na poddetektorze SMRD i wymaga okresSlonej konfiguracji sygnatow w jego
elementach. Pozwala réwniez wybiera¢ okreslone kierunki i pozycje mionéw, ktére zapewnia-
ja optymalne naswietlenie dla wewngtrznych podzespotéw ND280. Program, ktéry napisatam,
uwzglednia wszelkie wymagania naktadane na sygnaly z SMRD dotyczace amplitudy, okna
czasowego oraz korelacji, i moze wybieraé tory mionéw kosmicznych o zadanej konfiguracji
zar6wno z plikéw symulacyjnych. jak i z danych. W 2009 roku program zostat rozszerzony o sy-
mulacje innych podzespotéw wykorzystywanych w uktadzie wyzwalania na miony kosmiczne,
a w 2010 roku zostat wtaczony do oficjalnego pakietu oprogramowania eksperymentu.

Wspdlnie z kolega z grupy warszawskiej przygotowaliSmy réwniez symulacje mionéw ko-
smicznych dla ND280 w pakiecie symulacyjnym GEANT. Uzytam jej nastgpnie do generacji
zbioru mionéw kosmicznych, ktére byly wykorzystywane przez wspétpracownikow z roznych
zespotéw T2K. Wkrétce potem symulacja ta stata si¢ czescia oficjalnego oprogramowania, a za-
danie przygotowywania nowych, wigkszych zbioréw zostato przekazane mtodszym cztonkom
wsp6tpracy T2K jako rutynowe zdanie serwisowe (service task).

Wykorzystujac wysymulowany strumiefi mionéw kosmicznych i moja symulacj¢ uktadu
wyzwalania zbadatam czesto$ci mionéw kosmicznych w réznych konfiguracjach trygera i przy-
gotowalam macierz wspétczynnikéw skalujacych, ktére obnizaty czgstosci takich przypadkow
do wartoéci akceptowanych przez elektronike eksperymentu oraz optymalizowaty rozktad zda-
rzed w wewnetrznych podzespotach ND280. Na podstawie tej macierzy grupa elektroniczna
opracowata konfiguracje uktadu wyzwalania, ktéra byta od tej pory uzywana podczas zbierania
danych.

W 2009 roku bratam udziat w budowaniu poddetektora SMRD w Japonii. Uczestniczytam
w kazdym etapie budowy — poczawszy od sktadania kilku licznikéw scyntylacyjnych w mo-
dul, wyposazenie modutu w fotodiody, czujniki temperatury i kable, testy modutu z uzyciem
promieniowania kosmicznego, po instalacje modulu wewnatrz magnesu. Podczas kilku nastep-
nych wyjazdéw w 2009 i 2010 roku bratam udziat w testach kompletnego SMRD, ktory zbierat
przypadki promieniowania kosmicznego, mapowaniu kanaléw elektroniki i ulepszaniu odczytu
monitoréw temperatury poprzez instalacje dodatkowych elementéw elektronicznych.

W 2010 roku caty detektor ND280 rozpoczat zbieranie danych — zaréwno przypadkéw
oddziatywar neutrin z wiazki, jak i mionéw kosmicznych, stuzacych do testowania i kalibra-
cji (wykorzystano tu moje wyniki dotyczace przewidywanych czgstosci i rozktadéw mionow).
Przeanalizowalam cze$é zebranych danych kosmicznych, uzyskujac rozktady katowe i wzgled-
ne czestos$ci mionéw w réznych konfiguracjach, oraz poréwnatam je z symulacjami. Poréwna-
nia te pokazaty bardzo dobra zgodno$é, co oznacza, ze zaréwno proces symulacji, jak i zro-
zumienie dziatania detektora byly poprawne. Zajmowalam si¢ réwniez testami rekonstrukcji
toré6w w SMRD, dzicki ktérym wyeliminowanych zostato kilka znalezionych przez mnie bie-
déw, dotyczacych nie tylko samego procesu rekonstrukcji, ale réwniez odwzorowania geometrii



SMRD i procesu detekeji $wiatta scyntylacyjnego w symulacji.

Swoja prace nad poddetektorem SMRD, trygerem kosmicznym, symulacjami i analiza pro-
mieniowania kosmicznego wielokrotnie prezentowatam na spotkaniach grupy bliskiego detek-
tora ND280.

Dziatalnoéé w grupie poddetektora SMRD byta przeze mnie kontynuowana w roku 2011,
kiedy to opiekowatam si¢ studentem Wydziatu Fizyki UW przygotowujacym w grupie war-
szawskiej pracg magisterska na temat efektywnosci licznikéw SMRD [15].

Drugi etap mojej pracy w T2K rozpoczat si¢ na przetomie lat 2010-2011, kiedy nawiazatam
wspotprace z Grupa Analizy Mionowej bliskiego detektora. Jest to grupa o kluczowym znacze-
niu dla eksperymentu, zajmuje si¢ pomiarami gléwnego sktadnika wigzki — neutrin i anty-
neutrin mionowych w bliskim detektorze ND280, oraz szacowaniem bledow systematycznych
detektora i rekonstrukcji. Pomiary te sa uzywane w analizach oscylacyjnych do redukcji nie-
pewnosci zwigzanych ze znajomoscia wiazki i przekrojéw czynnych na oddziatywania neutrin,
dzieki czemu znaczaco poprawiana jest czuto$¢ eksperymentu. Opracowane w Grupie Anali-
zy Mionowej algorytmy selekcji i metody szacowania i propagacji bledéw systematycznych sa
réwniez uzywane przy pomiarach przekrojéw czynnych w ND280.

M6j pierwszy wkiad do zadan Grupy Analizy Mionowej dotyczyt badania zewnetrznego
tta dla oddziatywan neutrin w detektorze ND280. Tto takie moze pochodzi¢ z promieniowania
kosmicznego lub z oddziatywan neutrin z wiazki w otoczeniu detektora. Bliskie detektory znaj-
duja si¢ w otwartym od géry szybie o catkowitej gtebokodci ok. 30 m, wykopanym w ziemi
i wyposazonym w betonowe Sciany oraz inne wewnetrzne konstrukcje (schody, filary, podtogi).

Pierwsze oszacowanie tta od promieniowania kosmicznego przeprowadzitam juz w roku
2010, kiedy jeszcze program rekonstruujacy tory czastek w ND280 byt w fazie testéw. Dla-
tego tez oszacowanie zostalo wykonano zaréwno dla zrekonstruowanych toréw, jak 1 dla sy-
gnatéw od pojedynczych licznikéw SMRD, zarejestrowanych poza czasem przyjscia wiazki.
W tym drugim przypadku czesto$é sygnatéw w danych poréwnalam z przewidywana czesto-
$cia sygnaléw od mionéw kosmicznych, ciemnych impulséw MPPC i szuméw elektroniki. Obie
metody daty poréwnywalne rezultaty i pokazaty dobra zgodno$¢ miedzy danymi i przewidywa-
niem [16].

Drugie 7rédto tla zewnetrznego zwiazane jest z oddziatywaniem neutrin w otoczeniu de-
tektora. Dla wiazki neutrin nie jest mozliwe uzyskanie takiego zogniskowania, jak dla czastek
natadowanych, jest ona zawsze do$¢ szeroka (dzieki czemu mozna wykorzystac efekt off-axis
polegajacy na zwezeniu widma energii neutrin lecacych pod pewnym katem do osi wigzki)
i o$wietla spory obszar wokoét detektoré6w. Wiazka nie jest tez, jak w przypadku wiazek ak-
celeratorowych, prowadzona wewnatrz rury prézniowej. Ziemia wokot szybu i beton uzyty
do konstrukcji szybu, ktére maja bardzo duza mase, sa zatem tarcza dla oddziatywan neutrin,
a produkty tych oddzialywan moga dotrze¢ do detektora. W przypadku czastek naladowanych
idealny detektor powinien méc je odrézni¢ na podstawie poczatkowego punktu zrekonstruowa-
nego toru, jednakze bledy rekonstrukcji lub nieefektywnos¢ detekcji nie pozwalaja odrzucié
wszystkich takich przypadkéw. Dodatkowo, w oddzialywaniach neutrin oraz podczas przejscia
produktéw oddzialywania przez ziemie powstajg liczne czastki neutralne, ktére w detektorze
moga wtérnie oddziatywac i produkowac czastki natadowane — takie przypadki sa nicodréz-
nialne od przypadkéw oddziatywan neutrin w detektorze. Dlatego tez konieczne byto przygoto-
wanie dedykowanej symulacji oddziatywan w ziemi, ktéra pozwolitaby przewidzie¢ wkiad od
fatszywych sygnaléw z zewnetrznych oddziatywari w prébkach zdarzeri wyselekcjonowanych
w detektorze i uzywanych do analizy fizycznej. Konieczne tez bylo zbadanic zgodnosci takiej
symulacji z danymi, w tym celu mozna uzy¢ przychodzacych z ziemi czastek natadowanych.



Prace nad symulacja rozpoczetam w 201 1. Pierwszym pilnym etapem pracy bylo znalezie-
nie optymalnej wielkosci objetosci, w ktérej beda symulowane oddzialywania, oraz rozmiaru
wycinka katowego wiazki. Wynikato to z technicznego rozwiazania stosowanego w T2K do
symulacji oddziatywari neutrin: przewidywany strumiefi przychodzacych neutrin jest oblicza-
ny przez Grupe Wiazki dla plaszczyzny o okre§lonych wymiarach umieszczonej w okreslonej
odlegtosci od Zrédta. W tym czasie przewidywania takie istniaty tylko dla plaszczyzn umiesz-
czonych tuz przed detektorem, dlatego tez nie nadawaty si¢ one do moich celéw.

Wspélnie z kolezanka z grupy warszawskiej uzytySmy tych istniejacych ptaszczyzn do eks-
trapolacji wstecz kierunkéw neutrin az do punktu produkcji, dzigki czemu bylySmy potem
w stanie oszacowaé przyblizone strumienie neutrin w dowolnym miejscu migdzy punktem pro-
dukcji a detektorem. Uzywajac uproszczonego modelu oddziatywan okreslitySmy optymalna
objeto$é do symulacji, biorac pod uwage réwniez ilo§¢ czasu potrzebna do generacji odpowied-
nio duzej liczby oddzialywan. Strumieri neutrin dla okreslonej przez nas plaszczyzny zostat
obliczony przez Grupe Wiazki, dotaczono go tez do listy strumieni, jakie rutynowo przygoto-
wywane sa dla eksperymentu przy uaktualnianiu analizy.

Uzywajac prawidlowego strumienia i generatora oddziatywan neutrin NEUT przygotowa-
tam pierwsze probki oddziatywan neutrin poza ND280 dla wspdtpracy T2K. Obliczytam tez
wktad od takich oddzialywan do prébek wybieranych w poddetektorze scyntylacyjnym FGDI
(czeéci ND280) i uzywanych w analizie danych z bliskiego detektora prowadzacej do zmniej-
szenia bledéw w studiach oscylacji neutrin. Przeanalizowatam przyczyny, dla kiérych odziaty-
wania spoza detektora przeszty stosowane w analizie cigcia, co przyczynilo si¢ do poprawienia
bledéw rekonstrukcji i ponad dwukrotnego spadku zanieczyszczenia od zewngtrznych oddzia-
tywan dla kolejnych analiz przeprowadzonych w nastgpnych latach. Oszacowatam réwniez biad
systematyczny wkladu zewnetrznych oddziatywan, uzywajac w tym celu toréw natadowanych
czastek wchodzacych przez przednig $ciang detektora [17].

W selekcji prébek do analizy fizycznej uzywane jest veto na tory przychodzace z przedniej
czesci detektora. Oszacowatam wplyw fatszywego veta pochodzacego od zewnetrznych oddzia-
tywan, ktére naktadaja si¢ na poprawny przypadek oddziatywania w detektorze (efekt pile-up),
na efektywnos¢ selekcji.

Analize zanieczyszczenia i falszywego veta przeprowadzitam réwniez dla promieniowania
kosmicznego, uzywajac przygotowanej przeze mnie symulacji oraz toréw czastek zawartych
w tzw. empty spills, tj. przypadkéw zebranych, kiedy detektor pracowat w trybie wyzwalania
zsynchronizowanym z czasem przyjscia wiazki, natomiast sama wigzka neutrin byta wylaczona.
Uzycie takich danych gwarantowato zbieranie wytacznie przypadkowych mionéw kosmicznych
i identyczne zachowanie detektora jak dla przypadkéw oddziatywan neutrin z wigzki. Oszaco-
wane tlo okazalo si¢ zaniedbywalne [18].

Opisana analiza tla zewnetrznego jest catkowicie moim wkladem w analize T2K i zostata
wykorzystana we wszystkich wynikach oscylacyjnych i pomiarach przekrojow czynnych opu-
blikowanych po 2012 roku (pozycje 1-4, 7-10, 13-18 w liScie publikacji T2K, zalacznik nr
3a). Metody i wyniki swojej pracy prezentowatam wielokrotnie na zebraniach Grupy Analizy
Mionowej i nadrzednego wzglgdem niej zespotu bliskiego detektora. Analiza jest aktualizowa-
na dla nowszych danych oraz kiedy wprowadzane sg istotne zmiany w mechaniZmie symulacji
oddzialywar, strumieniu neutrin lub rekonstrukcji. Aktualizacja ta jest w dalszym ciggu mo-
im zadaniem w Grupie Analizy Mionowej, z wyjatkiem poprawki pile-up, ktéra przekazatam
innym cztonkom grupy.

W 2013 roku wspétpraca T2K po raz pierwszy zaobserwowata oscylacje neutrin w proce-
sie appearance, j. pojawienie si¢ W wiazce neutrin o innym zapachu [19]. Odkrycie oscylacji



v, — V. bylo mozliwe gtéwnie dzigki ulepszeniom w procesie analizy, zaréwno w bliskim,
jak i dalekim detektorze. Poza moim wktadem w analizg bliskiego detektora, podanym wyzej.
bytam jednym z czterech recenzentéw not technicznych opisujacych nowy algorytm rekon-
strukcji w dalekim detektorze, nowa metode odrzucania tta od pionéw neutralnych, oraz ich
testy [20, 21]. Metoda ta z sukcesem przeszta weryfikacje i jest od tej pory uzywana przy otrzy-
mywaniu wszystkich wynikéw oscylacyjnych publikowanych przez T2K (pozycje 1, 2, 6-8, 11,
14, 15) w liscie publikacji T2K, zatacznik nr 3a).

Jesienia 2013 roku zaproponowano mi objecie funkcji koordynatora Grupy Analizy Mio-
nowej ND280 (trzeci etap mojego zaangazowania w T2K), poczatkowo na okres dwoch lat,
a jesienig 2015 zadecydowano o przedtuzeniu mojej funkcji. Ze wzgledu na swoja waznosc dla
eksperymentu i duzg aktywno$¢ grupa ma tréjke koordynatorow.

Kiedy zostatam koordynatorem, gléwnym zadaniem grupy bylo przygotowanie nowej ana-
lizy w bliskim detektorze. Ulepszenie poprzedniej analizy byto konieczne z trzech wzgledow,
opisanych doktadniej ponizej: wprowadzenia prébek oddzialywan antyneutrin, zmian w opro-
gramowaniu dla bliskiego detektora oraz zmniejszenia dominujacego wktadu do bigdu syste-
matycznego w analizach oscylacyjnych.

Obserwacja oscylacji v, — v, otworzyta droge do poszukiwania famania symetrii kombi-
nowanej CP w sektorze leptonowym, co powinno przejawia¢ si¢ réznymi prawdopodobiefistwa-
mi oscylacji w powyzszym kanale dla neutrin i antyneutrin [22]. Dlatego tez wspéipraca T2K
zdecydowala si¢ na zbieranie danych z wiazka antyneutrinowa od roku 2014. Stad konieczne
stato si¢ wprowadzenie do analizy mionowej ND280 dodatkowych prébek oddziatywan anty-
neutrin. Bytam osoba nadzorujaca przygotowywanie metod selekcji przypadkéw antyneutrino-
wych, ktére zostaly potem zastosowane na danych zebranych w latach 2014-20135, 1 wiaczone
do oficjalnej analizy w 2015 roku. Przeprowadzitam tez analize oddziatywan zewngtrznych dla
wigzki antyneutrinowe;j.

Objecie przez mnie funkcji koordynatora zbieglto sie w czasie réwniez z wprowadzeniem
istotnych zmian niemal we wszystkich obszarach oprogramowania dotyczacych bliskiego de-
tektora: w przewidywanym strumieniu neutrin (dzigki nowym danym z eksperymentu NA61 /
SHINE dotyczacym produkcji hadronéw w zderzeniach proton-wegiel [23]), generatorze od-
dziatywan neutrin, kalibracji detektora i rekonstrukcji. W oczekiwaniu na zbieranie danych
z wiazka antyneutrinowg koordynowatam czgsé testéw poprawnosci nowych symulacji, w kto-
rych bratam réwniez aktywny udzial, znajdujac przy tym kilka btedéw w rekonstrukcji dtugich
toréw, dotyczacych niepoprawnego skladania segmentéw toréw z réznych podsysteméw detek-
tora.

Zmiany w kalibracji i oprogramowaniu spowodowaty koniecznos¢ powtdrzenia oceny bie-
déw systematycznych oraz pozwolily na ulepszenie metod przy tym stosowanych. Oprécz po-
wtdrzenia analizy tla zewngtrznego bylam odpowiedzialna takze za nadzér nad osobami pra-
cujacymi nad niepewnosciami zwigzanymi z poddetektorem FGD. Jedna z tych niepewnosci,
zwiazana z rekonstrukcja krétkiego toru w obecnosci diugiego toru mionowego, byta opracowy-
wana przez doktorantkg WF UW bezposrednio pod moja opieka. Przygotowatam jej Srodowisko
pracy i probki zdarzeri, pomagatam w przygotowywaniu programéw i skryptow, oraz interpre-
tacji danych. Bylam réwniez recenzentem noty technicznej opisujacej metodyke i wyniki jej
studiow [24].

Trzecim waznym zadaniem Grupy Analizy Mionowej w latach 2014-2015 byto wprowa-
dzenie prébek oddziatywania neutrin na wodzie. Prébki uzywane do tej pory zawieraly przy-
padki z oddziatywaniem necutrin w poddetektorze FGD1, sktadajacym si¢ w catosci z paskow
plastikowego scyntylatora, oddziatywania zachodzity wigc gtéwnie na jadrach wegla. Poniewaz



daleki detektor wypetniony jest woda, czes¢ bledéw systematycznych zwigzanych z jadrem-
tarcza nie mogla by¢ zredukowana przez pomiar z bliskiego detektora i stanowita dominu-
jacy wktad do catkowitego bledu systematycznego w analizach opisanych m.in. w publika-
cjach [19, 25, 26]. Pomiar oddziatywari na wodzie w ND280 miat na celu poprawienie tego.

ND280 zawiera dwa poddetektory FGD, jeden zbudowany wytacznie z warstw scyntyla-
tora (FGD1, tylko on byl uzywany dotychczas w analizie), a drugi zawierajacy miedzy war-
stwami scyntylatora warstwy wody (FGD2). Dodanie prébek oddziatywari na wodzie w FGD2
wymagato przygotowania metod selekcji i oszacowania dla niej bledow systematycznych, ana-
logicznie jak dla analizy w FGD 1. Dodatkowo nalezato uwzgledni¢ mozliwe korelacje miedzy
btedami w poddetektorach FGD1 i FGD2. M6j wklad tutaj dotyczyt analizy tta zewnetrznego
i nadzoru nad praca dotyczaca niepewnosci zwiazanych z poddetektorem FGD2.

Ulepszenia wprowadzone do analizy podczas tego etapu mojej pracy w T2K zostaty podsu-
mowane w obszernej nocie technicznej (ponad 170 stron), ktérej bytam giéwnym redaktorem.
Nota opisuje wszystkie btedy systematyczne i metody ich propagacji, oraz selekcje probek od-
dziatywari z wiazki neutrinowej [27]. Selekcja probek oddziatywan z wiazki antyneutrinowej
jest opisana w dwéch innych notach, ktérych bytam recenzentem [28, 29].

Opracowane w Grupie Analizy Mionowej nowe probki sa stopniowo wprowadzane do ana-
liz oscylacyjnych i pomiaréw przekrojéw czynnych. Prébki dla wiazki antyneutrinowej zostaty
juz uzyte w pierwszym pomiarze oscylacji 7, — 7, [30]. Prébki z oddziatywaniami na wodzie
natomiast zostaty wprowadzone po raz pierwszy w kombinowanej analizie oscylacji neutrin
i antyneutrin, bedacej obecnie (w kwietniu 2016 r.) na ukonczeniu.

Grupa Analizy Mionowej kontynuuje prace nad wprowadzaniem kolejnych probek, wy-
korzystujac nowe mozliwosci dane przez wspomniane wyzej zmiany kalibracji 1 oprogramo-
wania. W koricowych fazach przygotowaii sa m.in. prébki o znaczaco zwigkszonej akceptacji
katowej, gdzie wykorzystuje sie czas przelotu do identyfikacji mionéw wyemitowanych pod
katem wiekszym niz 90 stopni, oraz wyodrgbniona dla wiazki antyneutrinowej prébka oddzia-
tywar z produkcja jednego pionu ujemnego, wzbogacona w oddziatywania rezonansowe. Je-
stem szczegdlnie zaangazowana w te drugie studia, gdzie pracuj¢ nad migracja przypadkow
oraz przygotowuje propagacje bledéw systematycznych [31].

Prébki, ktérych wprowadzenie bedzie mozliwe w nieco dalszej przysziosci, to oddziaty-
wania neutrin w poddetektorze POD, wyspecjalizowanym w detekcji pionéw neutralnych, oraz
prébki mionéw pochodzacych z oddzialywan zewnetrznych. Analiza, ktéra przeprowadzitam
badajac tto od oddziatywar zewnetrznych, pokazata, ze miony przychodzace z zewnatrz 1 pe-
netrujace ND280 na glebokosé ok. 2.5 m (przechodzace przez caty poddetektor POD) zostaly
wyprodukowane przez wysokoenergetyczne neutrina, ktére w wigkszosci pochodzg z rozpadéw
kaonéw [32]. Jest to taki obszar strumienia, ktéry byt stabo pokryty przez dotychczas uzywane
prébki oddziatywar neutrin w poddetektorach FGD. Dodatkowo, dzigki olbrzymiej masie zie-
mi, w ktérej zachodza oddziatywania, liczba przychodzacych mionow z oddziatywan zewnetrz-
nych pokrywajacych te stabo znana czes¢ widma energii neutrin jest wielokrotnie wigksza niz
dla prébek zdarzeri wyselekcjonowanych w FGD. Przeprowadzone przeze mnie oszacowanie
bledéw systematycznych dla takich mionéw pokazuje tez, ze pomimo braku danych na temat
gestosci ziemi, niepewnosci dla prébki zewnetrznych miondw i dla prébek w FGD sa por6wny-
walne. Koricowe wyniki mojej analizy byly prezentowane na zebraniach Grupy Analizy Mio-
nowej, a niedawno (styczen 2016) réwniez na zebraniu koordynatoréw bliskiego detektora oraz
plenarnym zebraniu wspélpracy, sa tez opisane w dwdch notach technicznych [32, 33].

Poza uczestnictwem w pracach Grupy Analizy Mionowej, od grudnia 2013 jestem réwniez
cztonkiem Analysis Steering Group, kt6ra zajmuje si¢ planowaniem przysztych kierunkéw i ce-
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16w T2K. W latach 20142015 petnitam tez funkcje tacznika miedzy Grupa Analizy Mionowej
a grupami zajmujacymi si¢ analizg oscylacyjna.

W trakcie uczestnictwa w eksperymencie T2K bratam réwniez udzial w licznych dyzu-
rach (ang. shifts) przy bliskim detektorze, najczesciej petniac funkcje tzw. shift leadera, osoby
odpowiedzialnej za catos¢ operacji detektora podczas dyzuru. Wielokrotnie pelitam réwniez
funkcje eksperta odpowiedzialnego za detektor SMRD, a w 2015 roku eksperta od wszystkich
detektoréw scyntylacyjnych uzywajacych systemu elektroniki Trip-T w ND280.

W latach 2008-2011 bratam tez udziat w zbieraniu danych i wymianie elektroniki odczytu
w eksperymencie NA61/SHINE [34], dostarczajacym danych o produkcji hadronéw w zderze-
niach proton-wegiel, ktére sa uzywane w procesie przewidywania wiazki neutrin T2K.

W ramach planowania przysztych eksperymentéw neutrinowych nawigzatam wspoéfprace
z grupa projektujaca detektor TITUS, ktéry jest proponowanym detektorem posrednim w od-
legtosci 2 km od Zrédha neutrin dla projektu Hyper-Kamiokande [35, 36]. Przygotowatam dla
TITUSa symulacje oddziatywan zewnetrznych, zostatam takze niedawno wybrana na recenzen-
ta wewnetrznego przygotowywanego proposala. Jestem réwniez czionkiem proto-wspotpracy
Hyper-Kamiokande i wewnetrznym recenzentem rozdzialu w przygotowywanym proposalu,
dotyczacego tla pochodzacego spoza detektora.
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5 Prezentacja osiagni¢cia naukowego

zgodnego z wymogiem Art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku ,,0 stopniach na-
ukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 poz.
595 z pozniejszymi zmianami).”

Jako osiagniecie naukowe przedstawiam monografi¢ pt.:

Improving neutrino oscillation analysis with near detector measurements
in T2K experiment

wydana naktadem Narodowego Centrum Badan Jadrowych, ISBN 978-83-941410-3-5,
ktérej jestem jedynym autorem.

Praca napisana zostata w jezyku angielskim, tlumaczenie tytutu na jezyk polski: Ulepszenie
analizy oscylacji neutrin dzieki pomiarom w bliskim detektorze eksperymentu T2K.

Przedstawiona monografia opisuje analize oddziatywan neutrin w bliskim detektorze poza-
osiowym eksperymentu T2K, ktéry dostarcza referencyjnych pomiaréw wiazki neutrin blisko
punktu jej tworzenia, kiedy prawdopodobienstwo oscylacji jest zaniedbywalnie mate. Wyselek-
cjonowane prébki oddziatywan neutrin z wiazki, wzbogacone w okreslone rodzaje reakcji stuza
do poréwnania danych z bliskiego detektora z przewidywaniami symulacji Monte Carlo. Dzig-
ki temu parametry uzywane w przewidywaniach strumienia neutrin oraz w modelowaniu réz-
nych rodzajéw oddzialywan neutrin z materia moga by¢ zmienione tak, by osiagnac najlepsza
zgodno$é symulacji z danymi. Dopasowane parametry uzywane sa nastepnie do przewidywa-
nia obserwacji w dalekim detektorze. Dzigki tej procedurze biedy systematyczne eksperymentu
sa znaczaco zredukowane, co jest niezbedne, by osiagna¢ czuto$¢ konieczna do precyzyjnych
pomiaréw parametréw oscylacji neutrin i poszukiwania subtelnych efektéw oscylacji zwiaza-
nych z matym katem mieszania 6,3 i potencjalnym tamaniem parzysto$ci kombinowanej CP
w sektorze leptonowym.

Moja dotychczasowa praca badawcza w eksperymencie T2K byla poswigcona gtéwnie ana-
lizom zwigzanym z bliskim detektorem. Od poczatku zbierania danych w eksperymencie zaj-
mowatam sie tlem pochodzacym ze Zrédet na zewnatrz detektora (promieniowanie kosmiczne,
oddziatywanie neutrin z wiazki w szybie detektora i otaczajacej go ziemi) i zwigzanym z nim
bledem systematycznym, a od jesieni 2013, jako koordynator Grupy Analizy Mionowej, by-
lam odpowiedzialna za cato$¢ przygotowari zwiazanych z wprowadzeniem do analizy nowych
prébek pozwalajacych na zmniejszenie dominujacego wkladu do bledu systematycznego w ana-
lizie oscylacji, oraz uwzglednienie nowych danych zbieranych przy uzyciu wiazki antyneutrin
(od wiosny 2014 roku). Poréwnanie oscylacji neutrin i antyneutrin to sposéb na poszukiwanie
efektu tamania symetrii kombinowanej CP w sektorze leptonowym, gdzie kluczowa jest czu-
lo§¢ eksperymentu i maty blad systematyczny, osiagalny dzigki uzyciu bliskiego detektora, co
zostato opisane w monografii.

Monografia rozpoczyna si¢ krétkim wstepem przedstawiajacym najwazniejsze odkrycia
i pytania zwiazane z fizyka neutrin.

W rozdziale pierwszym prezentuje krétko fenomenologiczny opis mieszania stanow zapa-
chowych i masowych neutrin, oraz mechanizm oscylacji neutrin. Podaje teZ przeglad aktualnych
wynikéw dotyczacych oscylacji neutrin oraz dotychczasowe rezultaty poszukiwania famania
symetrii CP.

Poniewaz znajomo$¢ przekrojéw czynnych jest kluczowa w badaniach oscylacji, przedsta-
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wiam tam réwniez podstawowe informacje na temat proceséw oddziatywan neutrin o energiach
rzedu 1 GeV, jakie badane sa w eksperymencie T2K.

Rozdziat drugi przybliza eksperyment T2K i jego cele. Opisane sa tu trzy elementy ekspe-
rymentu: produkcja wigzki neutrin dzigki rozpadom zogniskowanych mezonéw (gidwnie pio-
néw i kaonéw) z uwzgledniecniem efektu wigzki pozaosiowe;j (off-axis), zesp6t dwoch bliskich
detektoréw oraz daleki detektor. Przedstawiona jest réwnieZ idea pomiaréw oscylacyjnych, opi-
sana na przykladzie kombinowanej analizy prébek oddziatywan v, i v, przeprowadzonej przez
zespSt T2K w 2014 roku [26]. Opisane sa metody uzyskiwania prébek danych i przewidywar
oraz metoda dopasowania uzywana w celu otrzymania wartosci parametréw oscylacji i ich po-
zioméw ufnosci. Pokazany jest réwniez efekt uzycia pomiaréw z bliskiego detektora, skutkuja-
cy trzy-czterokrotnym zmniejszeniem biedu systematycznego. Rozdziat koriczy przedstawienic
obecnego stanu i planéw eksperymentu T2K.

Dalsza cze$¢ monografii po§wigcona jest analizie w bliskim detektorze, w ktdrej bratam
udziat zaréwno jako osoba wykonujaca czes¢ pracy, jak i jako koordynator pracy zespotu.

Rozdzial trzeci przedstawia krétko budowe bliskiego detektora pozaosiowego (zwanego
ND280), ze szczegdlnym uwzglednieniem elementéw, ktdre uzyte sa w opisywanej analizie.
Zawiera on réwniez podstawowe wiadomosci na temat metody kalibracji i rekonstrukcji w de-
tektorze, pozwalajace ocenié jakiego typu informacje sa dostepne do wykorzystania w analizie.

Rozdzial czwarty przedstawia szczeg6towo wktad bliskiego detektora do analizy oscyla-
cyjnej. Opisane sg tu zaréwno trzy probki oddzialywan neutrin uzywane we wczesniejszej,
przyktadowej analizie z rozdziatu drugiego, jak i nowe, w ktérych wprowadzeniu miatam bar-
dziej znaczacy udziat (wigkszy niz poprzednio udziat w samej analizie oraz koordynacja pracy
pozostatych cztonkéw Grupy Analizy Mionowej).

Oddziatywania neutrin (lub antyneutrin) mionowych przez prady natadowane selekcjono-
wane sa w detektorach scyntylacyjnych FGD i identyfikowane dzigki pomiarom strat energii
wiodacej czastki w gazowych komorach projekcji czasowej. Inkluzywna prébka oddziatywar
jest nastepnie dzielona na podprébki wzbogacone w konkretny typ reakcji i pokrywajace roz-
ne obszary energii neutrin. Podzial taki pozwala zwlaszcza na lepsze dopasowanie parametréw
uzywanych w modelowaniu réznych typéw oddziatywan (quasi-elastyczne, rezonanstowe, ko-
herentne, gleboko-nieelastyczne oraz postulowane wielonukleonowe).

Metoda podziatu na podprdbki bazuje na obecnosci i krotnosci pionéw w analizowanym
przypadku oddziatywania lub na krotnosci toréw. Przeanalizowanie przez mnie przyczyn mi-
gracji przypadkéw migdzy podprobkami pozwala na planowanie ulepszen w rekonstrukcji lub
selekcji w przysztosci.

Rozdziat czwarty zawiera rowniez przeglad efektéw systematycznych detektora majacych
wplyw na selekcjonowane prébki. Oszacowanie bledéw odbywa si¢ poprzez poréwnanie da-
nych i symulacji dla prébek kontrolnych o maksymalnie zblizonych parametrach kinematycz-
znych. Szczeg6ty estymacji bled6w nie sa zawarte w monografii (z wyjatkiem tta zewnetrznego,
ktérego analiza przeprowadzona byla wylacznie przeze mnie), podany jest natomiast skrétowy
opis prébki kontrolnej i obserwowanych réznic migdzy danymi i symulacja. Réznice te sg na-
stepnie propagowane, tj. sprawdzany ich jest wptyw na koricowe liczby i rozktady wyselekcjo-
nowanych przypadkéw, co pozwala obliczy¢ ostateczny btad systematyczny prébki.

Rozktady pedéw i katéw emisji mionéw, wraz z macierza kowariancji bledow, uzyte sa
w wielowymiarowym dopasowaniu symulacji Monte Carlo do zarejestrowanych danych. Krét-
ki opis takiego dopasowania jest réwniez zawarty w rozdziale czwartym, tcznie z otrzymanym
w efekeie bledem systematycznym dla najnowszych analiz oscylacyjnych T2K: zanikania an-
tyneutrin mionowych (ogtoszone w 2015, [30]) i kombinowanej analizy oscylacji neutrin i an-
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tyneutrin mionowych i elektronowych (przygotowana do publikacji w 2016).

Rozdziat czwarty zamyka zestawienie planéw dotyczacych dalszego ulepszania analizy bli-
skiego detektora, ktére koordynuje. Zalicza si¢ tu zaréwno badanie mozliwo$ci poprawienia
czystosci juz istniejacych prébek poprzez uzycie dodatkowych danych z detektora, poszukiwa-
nie metod zmniejszenia bledéw systematycznych detektora, jak i wprowadzenie nowych probek
dostarczajacych nowych informacji (jedna z nich, badana przeze mnie, opisana jest dalej w mo-
nografii).

Rozdzialy od piatego do si6dmego przedstawiaja blizej te czes¢ biezacej i przysziej analizy
w bliskim detektorze, ktéra zostata przygotowana wylgcznie przeze mnie i zwiazana jest z tlem
zewnetrznym pochodzacym z oddzialywan neutrin z wiazki T2K na zewnatrz detektora oraz
z promieniowaniem kosmicznycm.

W rozdziale piatym zawarty jest opis symulacji oddzialywan neutrin na zewnatrz bliskiego
detektora. Czastki pochodzace z tych oddziatywar moga wej$¢ do detektora i zaburzac pomiar
oddziatywan w samym detektorze, przez co bardzo wazne jest ich skuteczne przewidywanie.
Symulacje tg¢ przygotowatam i przeprowadzitam po raz pierwszy na przetomie lat 201 1-2012
i od tego czasu jest ona wlaczona w oficjalny pakiet oprogramowania i analizy eksperymentu.
W rozdziale podane sa podstawowe informacje na temat czastek powstajacych w otoczeniu oraz
wchodzacych do detektora.

Estymacja tha od oddziatywari poza detektorem w wyselekcjonowanych prébkach opisanych
w rozdziale czwartym jest przedstawiona w rozdziale sz6stym, tacznie z oszacowaniem biedu
systematycznego. Rozdzial ten zawiera tez oszacowanie tta od promieniowania kosmicznego,
ktére, jak sie okazuje, moze zosta¢ bezpiecznie zaniedbane.

Rozdziat siédmy prezentuje moja ideg wykorzystania mionéw pochodzacych z oddziatywan
neutrin na zewnatrz detektora jako dodatkowego Zrédta informacji o wiazce neutrin. Miony ta-
kie zostaty w wigkszosci wyprodukowane przez neutrina z wysokoenegetycznego krarica wid-
ma, ktére pochodza w duzej czesci z rozpadéw kaonéw. Kaony sa tez gtéwnym Zrédtem zanie-
czyszczenia wiazki neutrin mionowych pierwotnymi neutrinami elektronowymi, ktére stanowia
tto dla poszukiwania oscylacji w kanale v, — v., przez co informacja ich dotyczaca jest bardzo
cenna. W rozdziale tym zaprezentowatam selekcje takich prébek miondw, zaréwno dla wigzki
neutrinowej, jak i antyneutrinowej, znaczaco wzbogaconych w sktadowa kaonowa w poréw-
naniu z prébkami obecnie uzywanymi w analizie, oraz przeprowadzitam dla nich oszacowanie
btedu systematycznego.

Wreszcie, dodatek A przedstawia wykorzystanie mojej koncepcji symulacji oddziatywan
na zewnatrz detektora przy projektowaniu nowego detektora TITUS, majacego w przyszlosci
shuzy¢é do dalszej redukeji bledéw systematycznych w projekcie Hyper-Kamiokande.
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