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ROZDZIAL ].

Dane osobowe

Imie i nazwisko Magdalena Posiadala-Zezula (nazwisko panienskie Posiadala)
Data i miejsce urodzenia: 27.04.1981, Przemysl (Polska)
mezatka, dwoje dzieci

ROZDZIAL 2

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

o stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki nadany uchwala Rady Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 14 maja 2012 roku za prace pt. ,,Measu-
rements of Hadronic Cross Section for Precise Determination of Neutrino
Beam Properties in the T2K Oscillation Experiment”, przygotowana pod
kierunkiem prof. dr hab. Danuty Kielczewskiej.

e tytul zawodowy magistra uzyskany w czerwcu 2005 roku na podstawie ukonczenia
studiow magisterskich na kierunku fizyka, specjalnosé: czastki elementarne i oddzia-
tywania fundamentalne, na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Tytut

pracy magisterskiej: ,, Rekonstrukcja kierunku neutrin z supernowej w detektorze
ICARUS".
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ROZDZIAL 3

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w
jednostkach naukowych

e Od lutego 2013 adiunkt na Wydziale Fizyki, Uniwersytetu Warszawskiego, w Zakta-
dzie Czastek i Oddzialywan Fundamentalnych, zatrudniona na umowach na czas
okreslony od 15 lutego 2013. Od 1 pazdziernika 2018 na umowa na czas nieokreslony.

e Od 1 pazdziernika 2010 do 14 lutego 2013 specjalista inzynieryjno-techniczny na
Wydziale Fizyki, Uniwersytetu Warszawskiego, w Zaktadzie Czastek i Oddzialywan
Fundamentalnych.

e Urlopy:

— 2017-2018 urlop macierzynski i rodzicielski, tacznie 10 miesiecy.

— 2021 urlop macierzynski i rodzicielski, tacznie 8 miesiecy.

ROZPRAWA HABILITACYJNA, DR M. POSIADALA-ZEZULA 4



ROZDZIAL 4

Omoéwienie osiggnie¢ naukowych bedacych podstawa
wystgpienia

Jako osiggniecie naukowe na podstawie Art. 219 ust. 1 pkt 2 z dnia 20 lipca 2018 r. o
Prawie o szkolnictwie wyzszym i nauce, wskazuje monografie zatytulowana:

The Super-Kamiokande detector and its contributions to neutrino oscilla-
tion searches in the GeV energy range.

wydana w jezyku angielskim nakladem Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego,
Warszawa 2026, ISBN 978-83-235-7184-1, ktoérej jestem jedynym autorem.

Badania nad neutrinami, nalezacymi do najbardziej nieuchwytnych czastek wystepuja-
cych w przyrodzie, odegraty kluczowa role w rozwoju Modelu Standardowego fizyki czastek
elementarnych, a zarazem dostarczyly istotnych przestanek wskazujacych na istnienie zja-
wisk wykraczajacych poza jego ramy. W tym kontekscie detektor Super-Kamiokande (SK),
dzialajacy pod patronatem Institute for Cosmic Ray Research (ICRR), University
of Tokyo w Japonii, od wielu lat zajmuje kluczowe miejsce w $wiatowych badaniach
neutrin. To wtasnie z wykorzystaniem tego detektora dokonano odkrycia oscylacji neutrin
atmosferycznych, co stanowilo bezposredni dowéd na to, ze neutrina posiadaja niezerowa
mase [1]. Za odkrycie oscylacji neutrin Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki w 2015 roku
zostali uhonorowani Takaaki Kajita z eksperymentu Super-Kamiokande oraz Arthur B.
McDonald, kierujacy wspolpraca Sudbury Neutrino Observatory (SNO) [2].

Niniejsza monografia poswiecona jest badaniom oscylacji neutrin w zakresie energii
rzedu GeV, prowadzonym z wykorzystaniem dwoch komplementarnych klas Zrodet tych
czastek, obserwowanych za pomoca detektora Super-Kamiokande (SK): neutrin atmosfe-
rycznych, powstajacych naturalnie w atmosferze Ziemi, oraz neutrin akceleratorowych,
wytwarzanych w kontrolowanej wigzce w laboratorium J-PARC na potrzeby eksperymentu
Tokai-to-Kamioka (T2K).

Przedstawione osiggniecie naukowe stanowi rezultat wieloletniej, konsekwentnie rozwi-
janej przeze mnie dziatalnosci badawczej w obszarze eksperymentalnej fizyki neutrin. Jego
przedmiotowy zakres obejmuje zagadnienia centralne dla wspotczesnych badan oscylacji
neutrin, takie jak: przygotowanie i kontrola jakosci danych eksperymentalnych, modelowa-
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ZALACZNIK 3

nie odpowiedzi detektora, wyznaczanie niepewnosci systematycznych oraz interpretacje
wynikéw w ramach analiz oscylacyjnych. W tym sensie monografia nie jest wylacznie
opracowaniem wybranego zagadnienia naukowego, lecz odzwierciedla takze rozwoj mojego
wlasnego programu badawczego oraz stopniowe budowanie samodzielnej pozycji naukowej
w miedzynarodowym srodowisku badaczy neutrin.

Moja kariera naukowa w tej dziedzinie rozwijata si¢ w ramach najwazniejszych miedzy-
narodowych eksperymentéw neutrinowych. Od 2006 roku jestem czlonkiem wspolpracy
T2K, w latach 2008-2024 bylam zaangazowana w eksperyment NA61/SHINE, a od 2019
roku uczestnicze réwniez w pracach wspotprac Super-Kamiokande oraz Hyper-Kamiokande.
Poczatkowy etap mojej dziatalnosci koncentrowal sie na pomiarach produkeji hadronow
wykorzystywanych do przewidywania strumienia wiazki neutrinowej dla eksperymentu
T2K. W kolejnych latach gléwnym obszarem mojej aktywnosci staty sie analizy oscylacji
neutrin w zakresie energii rzedu GeV, prowadzone z wykorzystaniem danych pochodzacych
z detektora Super-Kamiokande, zaréwno dla neutrin atmosferycznych, jak i akceleratoro-
wych.

Na obecnym etapie mojej dziatalnosci naukowej istotna role odgrywa nie tylko moj
bezposredni wklad w analizy naukowe, ale réwniez wktad pracujacych w moim zespole
doktorantéw i adiunktéw naukowych, a takze pelnienie funkcji zwigzanych z odpowie-
dzialnosciag ekspercka i koordynacyjna. W ramach wspétpracy Super-Kamiokande pelnie
funkcje przedstawiciela Polski oraz koordynatora dziatalnosci Polskiej Grupy Neutrinowej;
uczestnicze réwniez w pracach: grupy kalibracyjnej oraz grupy analiz neutrin atmosfe-
rycznych i rozpadu protonu. W eksperymencie T2K w latach 2018-2024, a wiec przez
szes¢ lat, bytam cztonkiem komitetu publikacyjnego catego projektu Publication Board, a
w latach 2022-2024 pelnitam funkcje zastepcy przewodniczacego tego gremium, o czym
szerzej pisze w Rozdziale 7.

Istotnym potwierdzeniem mojej samodzielnosci naukowej jest takze utworzenie i roz-
wijanie wlasnej grupy badawczej, ktorej dziatalnos¢ pozostaje bezposrednio zwigzana z
tematyka przedstawiona w monografii. Pod moim kierunkiem cztonkowie zespotu uczest-
niczg w kalibracji detektora Super-Kamiokande, przygotowaniu danych wejsciowych do
analiz oscylacyjnych T2K oraz rozwoju narzedzi rekonstrukcyjnych i symulacyjnych wyko-
rzystywanych w nowych okresach pracy detektora SK. Czlonkowie mojej grupy regularnie
jezdza do Japonii, co jest mozliwe dzieki funduszom zgromadzonym w licznych grantach
naukowych realizowanych zaréwno bezposrednio na Wydziale Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego, jak i w ramach krajowych oraz miedzynarodowych konsorcjéw. W grantach
tych pelnie funkcje kierownika po stronie Uniwersytetu Warszawskiego, natomiast na
poziomie catych konsorcjow projekty maja odrebnych liderow. Podczas tych pobytow
cztonkowie mojego zespolu uczestniczag w dyzurach zwiazanych z kontrola pracy detek-
tora Super-Kamiokande, biora udzial w zebraniach obu wspoélprac, T2K i SK, oraz w
pracach nad analiza danych, realizowanych wspolnie z zespotami z innych europejskich i
japonskich osrodkéw badawczych. Osiggniecie przedstawione w monografii nalezy zatem
rozumie¢ jako efekt nie tylko mojego indywidualnego wktadu badawczego, lecz réwniez
konsekwentnie budowanego przeze mnie srodowiska naukowego, zdolnego do podejmowania
odpowiedzialnych zadan w ramach miedzynarodowych eksperymentéw fizyki neutrin.

Pierwszy rozdzial monografii wprowadza nas do $wiata neutrin, wyrdzniajacych sie
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ZALACZNIK 3

wyjatkowo stabym oddzialywaniem z materig, co czyni je jednymi z najbardziej nie-
uchwytnych czastek elementarnych. Szczegdlne miejsce w tym rozdziale zajmuje omowienie
zjawiska oscylacji neutrin, wynikajacego z faktu, ze stany wtasne zapachu neutrin nie sg
tozsame ze stanami wlasnymi masy. Mieszanie miedzy tymi stanami opisywane jest przez
macierz Pontecorvo-Maki—-Nakagawa—Sakata (PMNS) [3, 4]. Obserwacja tego, z natury
kwantowo-mechanicznego efektu, stanowi przekonujacy dowdd na niezerowe masy neutrin
oraz mieszanie zapachow tych leptonow, a tym samym nalezy do najwazniejszych odkry¢
wspolczesnej fizyki czastek elementarnych.

W prezentacji eksperymentalnych podstaw fizyki oscylacji neutrin omawiam osobno po-
szczegodlne sektory przestrzeni parametrow oscylacyjnych, charakteryzowane przez roznice
kwadratéw mas Am?ij oraz katy mieszania 0ij, gdzie ij = 12,13, 23. Parametry te opisuja
mieszanie miedzy stanami masowymi neutrin, ktorego konsekwencja sa obserwowane przej-
Scia miedzy stanami zapachowymi v, v, i v,. W praktyce sektor 12 dominuje w oscylacjach
neutrin stonecznych, sektor 23 w oscylacjach neutrin atmosferycznych i akceleratorowych,
natomiast sektor 13 odgrywa kluczowa role w oscylacjach badanych w eksperymentach
reaktorowych. Odpowiadajace im eksperymenty przedstawiam w porzadku historycznym,
rozpoczynajac od najwczesniejszych obserwacji. Najpierw omawiam sektor 12, tradycyjnie
nazywany sektorem slonecznym [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Nastepnie przechodze do sektora 23,
zwigzanego z oscylacjami neutrin atmosferycznych [1, 11, 12] i akceleratorowych [13, 14, 15].
Na koncu omawiam sektor 13, ktérego wlasnosci zostaly wyznaczone przede wszystkim w
eksperymentach z neutrinami reaktorowymi [16, 17].

W drugim rozdziale omawiam detektor Super-Kamiokande (SK) [18] oraz infrastruk-
ture wykorzystywana w eksperymencie Tokai-to-Kamioka (T2K) [19], w ktérym stosuje
sie zarowno detektory bliskie, umieszczone w poblizu zrodta wiazki neutrin, jak i detektor
daleki SK, zlokalizowany 295 km od miejsca wytworzenia wigzki neutrinowej. SK jest
cylindrycznym wodnym detektorem Czerenkowa o masie 50 kiloton, zlokalizowanym w
kopalni Kamioka w prefekturze Gifu w Japonii. Od poczatku dzialania w 1996 roku
odgrywa on centralna role w fizyce neutrin jako wielozadaniowe obserwatorium neutrin
atmosferycznych, stonecznych i akceleratorowych, a takze w poszukiwaniach astrofizycz-
nych zrédel neutrin oraz rozpadu protonu. Detektor ten, rozwijany i wykorzystywany
przez duza miedzynarodowa wspotprace, odegral kluczowa role w rozwoju fizyki neutrin,
przyczyniajac sie do szeregu przetomowych osiggnie¢, w tym do odkrycia, wspomnianych
juz, oscylacji neutrin atmosferycznych [1], potwierdzenia oscylacji neutrin stonecznych [7]
oraz obserwacji pojawiania sie neutrin elektronowych w akceleratorowej wiazce neutrin
mionowych T2K [13, 14]. W tym rozdziale omawiam réwniez méj wkiad oraz wklad czton-
kéw mojego zespotu w kalibracje detektora SK [20, 21]. W szczegdlnosci przeprowadzitam
badania odbicia $wiatla na powierzchni fotokatody fotopowielacza (PMT), wykorzystujac
te same dane laserowe, ktére stuzyly do wyznaczania parametréw jakosci wody. W modelu
kalibracyjnym uwzglednia sie cztery warstwy materiatlowe: wode, szklo, bialkali oraz
proznie, z ktorych kazda charakteryzuje sie odpowiednim wspotczynnikiem zalamania.
Wspélezynnik zalamania szkla parametryzowany jest jako funkcja dlugosci fali lasera,
natomiast fotokatoda bialkaliczna opisywana jest za pomoca zespolonego wspotczynnika
zalamania, ktérego czes¢ rzeczywista i urojona wyznaczane sa w procedurze kalibracyjne;j.
Przedstawiam tu réowniez kalibracje dotyczaca odczytu czasu i tadunku z wewnetrznych
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ZALACZNIK 3

fotopowielaczy w SK, w ktorej uczestnicza cztonkowie mojej grupy naukowe;j.

W odniesieniu do eksperymentu T2K omawiam rowniez zalety poza-osiowej konfiguracji
wigzki neutrin w poréwnaniu z konwencjonalnym podejsciem na osi wiazki. Nastepnie
przedstawiam przewidywania strumieni neutrin T2K dla detektora dalekiego, uzyskane
przy uzyciu narzedzia symulacji Monte Carlo stanowiacego integralna czes¢ srodowiska
programowego T2K [22]. Na koncu omawiam historie pomiaréw produkeji hadronéw
mierzonych przez eksperyment NA61/SHINE w CERN’ie na potrzeby T2K, ze szczegdlnym
uwzglednieniem danych z cienkiej tarczy. W tym kontekscie przedstawiam takze moj wktad
w analize oraz zastosowanie danych NA61/SHINE z cienkiej tarczy przygotowanych dla
T2K [23, 24].

W kolejnym rozdziale przedstawiam méj wktad w analize oscylacji neutrin atmosferycz-
nych oparta na danych zebranych za pomoca detektora SK w ciggu 6511.3 dni pracy, co
odpowiada catkowitej ekspozycji 484.2 kTy (ang. kiloton years) [25]. Moja aktywno$¢ w tej
analizie koncentrowata sie przede wszystkim na rozszerzeniu obszaru objetosci czynnej de-
tektora SK dla zdarzen w pelni zawartych w jego wewnetrznej czesci (ang. Fully Contained
events, FC) oraz na ocenie niepewnosci systematycznych zwiazanych z rekonstrukcja liczby
pierscieni Czerenkowa, identyfikacja czastek natadowanych, przede wszystkim elektronéw i
mionéw, a takze rekonstrukejg pionéw neutralnych (7°). Piony neutralne, rozpadajac sie na
dwa fotony, mogg wytwarza¢ w SK sygnal podobny do obserwowanego w oddziatywaniach
neutrin elektronowych, dlatego ocena ich wktadu ma kluczowe znaczenie dla wiarygodnosci
i precyzji analizy oscylacji neutrin.

Analiza ta stanowi pierwsze badanie oscylacji neutrin atmosferycznych w SK, w
ktorym uwzgledniono zdarzenia FC pochodzace z rozszerzonego obszaru objetosci czynnej
detektora, nad ktorego zastosowaniem pracowatam. Calkowita objetos¢ czynna detektora
SK wykorzystana w tej analizie wynosi 27.2 kiloton dla wszystkich okreséw zbierania
danych, w poréwnaniu z 22.5 kiloton w poprzedniej analizie [26]. W konsekwencji catkowita
ekspozycja dla zdarzen zawartych w SK osiaga w obecnej analizie 484.2 kTy, co oznacza
wzrost o 48 % wzgledem wczeéniej opublikowanego wyniku [26]. Bylto to mozliwe dzieki
dwom efektom: dodaniu nowych danych oddzialywan neutrin atmosferycznych z okresu
zbierania ich w SK (lata 2019-2020) oraz powiekszeniu objetosci czynnej tego detektora dla
wszystkich analizowanych danych. W rozdziale omawiam wyniki tej analizy, obejmujace
pomiar parametréw oscylacyjnych neutrin: sin® 63, Am32, oraz dcp, a takze analize
hierarchii mas neutrin. Dane neutrin atmosferycznych byly gromadzone przez SK w latach
19962020, w okresach, w ktorych detektor wypeliony byt czysta woda, bedaca tarcza dla
oddzialywan neutrin. Rozdzial rozpoczyna sie oméwieniem strumieni i oscylacji neutrin
atmosferycznych w SK, nastepnie przedstawia metodologie analizy, a konczy sie prezentacja
gléwnych wynikéw. Analiza dostarcza pomiaréw parametréw oscylacyjnych Am32,, sin? a3,
sin? 013 oraz dcp, a po uwzglednieniu ograniczenia reaktorowego na sin? 6,3 wskazuje
na preferencje dla normalnej hierarchii mas neutrin na poziomie 92.3% [25]. Wyniki te
prezentowalam, w imieniu wspdlpracy Super-Kamiokande, na prestizowej konferencji
NEUTRINO 2024, ktora odbyta sie w Mediolanie we Wloszech; szerzej pisze o tym w
zataczniku 4. Konferencja ta gromadzi czotowych specjalistéw z zakresu fizyki neutrin z
calego Swiata, a wszystkie prezentacje maja charakter plenarny i sa wygtaszane wytacznie
na zaproszenie organizatorow.
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ZALACZNIK 3

Rozdzial czwarty monografii po$wiecony jest badaniom oscylacji z wykorzystaniem
neutrin akceleratorowych w eksperymencie T2K z dtuga baza, w ktorym stosuje sie za-
réwno detektory bliskie, umieszczone w poblizu zrédla wigzki neutrin, jak i detektor
daleki SK, rejestrujacy neutrina po przebyciu dlugiej drogi od miejsca ich wytworzenia. W
rozdziale tym w pierwsze]j kolejnosci omawiam moja aktywno$¢ w ramach pierwszej wspol-
nej analizy oscylacyjnej Super-Kamiokande oraz T2K, laczacej dane dotyczace neutrin
atmosferycznych zebrane przez SK z danymi neutrin akceleratorowych zarejestrowanych w
eksperymencie T2K [27]. Jako jedna z pieciu oséb ze wspéiprac T2K i Super-Kamiokande
recenzowatam wyniki analiz oscylacyjnych obu eksperymentow, w tym aspekty kluczowe
dla spdjnego potaczenia danych dotyczacych neutrin atmosferycznych i akceleratorowych.
Ze wzgledu na moje doswiadczenie w tej analizie zostalam réowniez powotana do komi-
tetu redakcyjnego odpowiedzialnego za przygotowanie peilnej publikacji przedstawiajacej
omawiane wyniki, w odréznieniu od krétszego listu opublikowanego w [27].

Sama analiza oparta jest na 3244.4 dniach danych atmosferycznych SK, zebranych w
okresie SK-IV (2008-2018), co odpowiada okoto 50% statystyki wykorzystanej w analizie
opisanej w poprzednim rozdziale [25]. Szczegdly analizy oscylacji neutrin atmosferycz-
nych przedstawiono w [28]. W przypadku neutrin wigzki T2K wykorzystano ekspozycje
19.7 (16.3) x 10%° protonéw na tarcze w trybie neutrinowym (antyneutrinowym) [29)].
Polaczona analiza wykluczyla warto$¢ niezmiennika Jarlskoga odpowiadajaca zachowaniu
symetrii CP na poziomie 1.9-2.00 oraz wykazalta niewielka preferencje dla normalnej
hierarchii mas neutrin. Wyniki te pokazuja naukowe znaczenie taczenia prébek neutrin
atmosferycznych i akceleratorowych, poniewaz ich komplementarnos$¢ zwieksza czutosé na
pozostale nieznane parametry modelu mieszania neutrin.

Ponadto metodologia opracowana w tej analizie stanowi istotna podstawe dla przysztych
badan eksperymentu Hyper-Kamiokande, ktéry jest obecnie w budowie, i planowany
jest jego start na koniec 2028 roku. Wyniki te wskazuja, ze fizyka neutrin wkroczyla
w ere wspolnych analiz oscylacyjnych, w ramach ktorych taczna interpretacja danych z
komplementarnych eksperymentéw odgrywa coraz wigksza role w wyznaczaniu parametréw
oscylacyjnych neutrin [30].

Istotnym watkiem monografii jest réwniez szersze znaczenie eksperymentalne detektora
SK. Dzieki znakomitym mozliwo$ciom rekonstrukeji zdarzen, bardzo niskiemu poziomowi
tlta oraz dlugoterminowej stabilnosci dzialania SK stal sie jednym z najwazniejszych
detektorow w eksperymentalnej fizyce neutrin. Na szczegélne podkreslenie zastuguje fakt,
ze w 2026 roku przypada 30-lecie rozpoczecia dzialania detektora Super-Kamiokande.
Doswiadczenie zdobyte przy jego budowie, kalibracji oraz programie analiz odegrato
kluczowa role w ksztaltowaniu eksperymentu nowej generacji Hyper-Kamiokande [31].
Hyper-Kamiokande zapewni znacznie wieksza objetos¢ czynna, a takze lepsza kontrole
niepewnosci systematycznych, otwierajac droge do istotnie doktadniejszych badan oscylacji
neutrin oraz tamania symetrii CP w sektorze leptonowym [32].

Badania wskazuja ponadto, ze Hyper-Kamiokande bedzie dysponowat potencjatem
do odkrycia tamania symetrii CP w sektorze leptonowym, na poziomie 50 w ciaggu okoto
trzech lat, przy zalozeniu maksymalnego tamania CP oraz znanej hierarchii mas neutrin.
Jezeli dodatkowo uwzglednione zostana ograniczenia pochodzace z neutrin atmosferycznych
uzyskane przez ten sam eksperyment oraz fakt, ze chcemy réwniez wyznaczy¢ hierarchie
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mas neutrin, to takie odkrycie mogloby zostac¢ osiagniete w ciggu okoto szesciu lat, poprzez
taczna analize oscylacji neutrin. Perspektywy te ilustruja ciaggltos¢ pomiedzy programami
fizycznymi SK i Hyper-Kamiokande oraz pokazuja, w jaki sposob osiggniecia naukowe
pierwszego z tych eksperymentéw bezposrednio motywuja i wspieraja cele drugiego [31].

Lacznie badania przedstawione w niniejszej monografii ukazuja centralng role SK w
poglebianiu naszego rozumienia oscylacji neutrin w zakresie energii rzedu GeV. Pokazuja
one rowniez, ze obecne wyniki oraz przyszle perspektywy tworza spéjny, dlugofalowy
program badawczy ukierunkowany na wyznaczenie pozostalych nieznanych wtasnosci
neutrin, w tym hierarchii mas neutrin oraz mozliwego lamania symetrii CP w sektorze
leptonowym poprzez coraz dokladniejsze poszukiwania fazy dcp. Od wielu lat eksperyment
T2K odgrywa centralng role w poszukiwaniach fazy dcp [33, 34, 35, 36, 37]. Wartos¢ dcp
rozna od 0 lub 7 wskazywalaby na tamanie symetrii CP w sektorze leptonowym, implikujac
odmienne zachowanie oscylacji neutrin i antyneutrin, a zarazem potencjalnie dostarczajac
waznej wskazowki co do pochodzenia asymetrii materia—antymateria we Wszechswiecie,
ktérej istnienia nie mozemy wyjasni¢ na chwile obecna.
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Informacje o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig
naukowg realizowana w wiecej niz jednej uczelni,
instytucji naukowej, w szczegdlnosci zagranicznej

Od 2004 roku naleze do Polskiej Grupy Neutrinowej, zatozonej przez prof. dr
hab. Agnieszke Zalewska z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN (IFJ) i prof. dr hab. Da-
nute Kietczewska z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Grupa ta stworzyta
wazne $srodowisko naukowe dla rozwoju fizyki neutrin w Polsce. Skupia ona badaczy z
IFJ PAN, Uniwersytetu Warszawskiego, Narodowego Centrum Badan Jadrowych (NCBJ),
Uniwersytetu Slaskiego, Uniwersytetu Wroclawskiego oraz Politechniki Warszawskiej.

Istotna czes¢ mojej dziatalnosci naukowej byta realizowana w srodowisku miedzynarodo-
wym, budowanym przez wiele instytucji, poprzez udziat w kilku eksperymentach z zakresu
fizyki czastek elementarnych: Tokai-to-Kamioka (T2K) (od 2006 roku), NA61/SHINE
(2008-2024), Super-Kamiokande (od 2019 roku) oraz Hyper-Kamiokande (od 2019 roku).
Ponizej przedstawiam wybrane przyktady takiej aktywnosci:

e Aktywnie uczestnicze w pracach wspélprac: SK oraz T2K. Istotnym elementem mojej
dziatalnosci w ramach wspétpracy SK jest udzial w grupie kalibracji detektora SK z
naukowcami: z Institute for Cosmic Ray Research (ICRR), University of
Tokyo (prof. Hida Tanaka), Chonnam National University (dr Byeongsu Yang)
oraz z Uniwersytetu Slaskiego (dr Lakshmi S. Mohan). Ponadto wraz z moim zespo-
tem badawczym prowadze Scista wspotprace z naukowcami z Kyoto University, w
szczegolnosci z prof. Rogerem Wendellem i jego zespotem, w zakresie badan oscylacji
neutrin atmosferycznych w SK oraz badan oscylacji neutrin akceleratorowych w T2K.
Dzigki wspolnym dziataniom tych instytucji Polska Grupa Neutrinowa stworzyta
silne podstawy uczestnictwa w najwazniejszych miedzynarodowych eksperymen-
tach, takich jak T2K oraz SK. Planujemy wykorzystywaé¢ zdobyte doswiadczenia w
przysztym neutrinowym projekcie Hyper-Kamiokande, ktéry ma rozpocza¢ okres
zbierania danych oddzialywan neutrin w 2028 roku i ma kontynuowac prace przez
kolejne 25 lat. Zatem kluczowe jest juz ksztalcenie mtodych badaczy, ktorzy beda
bardzo potrzebni w projekcie Hyper-Kamiokande.

e W ramach projektu Unii Europejskiej From Super-Kamiokande to Hyper-
Kamiokande (SK2HK), finansowanego w konkursie H2020-MSCA-RISE-2019,
reprezentowatam Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) jako osoba
odpowiedzialna za realizacje projektu na FUW, a takze uczestniczytam w rozwijaniu
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aktywnosci Uniwersytetu Warszawskiego w ramach tego konsorcjum. Grant byt
realizowany w okresie od 1 listopada 2019 roku do 28 lutego 2026 roku.

Moj wktad w tematyke analiz fizycznych prowadzonych w ramach tego grantu
koncentrowal sie na zagadnieniach oscylacji neutrin, zaréwno atmosferycznych,
badanych w eksperymencie Super-Kamiokande we wspotpracy z prof. Wendellem
(Kyoto University), jak i akceleratorowych, analizowanych w eksperymencie T2K,
w szczegdlnosci w ramach prac grupy prowadzacej laczng analize oscylacji neutrin
T2K+SK.

W ramach tego projektu rozwinglam wspoétprace naukowa z prof. Luisem Labarga,
koordynatorem projektu na Universidad Auténoma de Madrid, oraz z jego
zespotem, a takze z dr Olivierem Drapierem i zespolem Laboratoire Leprince-
Ringuet w Ecole Polytechnique w Palaiseau, w tym z dr Benjaminem Quila-
inem. Wspoélpraca ta umozliwita mi wymiane do$wiadczen z czotowymi zespolami
zaangazowanymi w eksperymenty T2K, Super-Kamiokande oraz Hyper-Kamiokande,
a takze przyczynita sie do budowania dtugofalowych relacji naukowych pomiedzy
Uniwersytetem Warszawskim a kluczowymi europejskimi instytucjami partnerskimi.

e« Waznym elementem mojej dziatalnosci naukowej w ostatnich latach jest wspoélpraca
z grupa neutrinowa w NCBJ. W szczegdélnosci, w ramach grantéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pt. Wsparcie udziatu polskich zespolow naukowych w
miedzynarodowych projektach infrastruktury badawczej: “Experyment T2K (Tokai
to Kamioka)” oraz “Hyper-Kamiokande”, rozwinetam bliska wspolprace z dr
hab. Justyna Fagoda oraz prof. dr hab. Ewa Rondio. Wspoélpraca nasza pomiedzy
Wydziatem Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego a NCBJ dotyczy badania oscylacji
neutrin w eksperymencie T2K oraz Super-Kamiokande. Przyczynila si¢ ona rowniez
do integracji warszawskiego srodowiska neutrinowego oraz wspierata rozwoj wspolnej
dziatalnosci naukowej w szerszym krajowym i miedzynarodowym kontekscie badaw-
czym. Obejmowala takze $cista wspolprace przy opiece nad pracami magisterskimi
realizowanymi wspélnie z grupa NCBJ i opartymi na programie naukowym T2K,
przyczyniajac sie tym samym do ksztalcenia mlodych badaczy oraz do rozwoju
spbjnego warszawskiego srodowiska fizyki neutrin.

e« W ciggu ostatnich lat jednym z moich waznych osiggnie¢ naukowych bylo utwo-
rzenie grupy neutrinowej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, o czym
szerzej pisze w Rozdziale 7, a nastepnie doprowadzenie, dzieki aktywnej pracy jej
cztonkéw, do uzyskania przez te grupe rozpoznawalnosci zaréwno we wspotpracy
Super-Kamiokande, jak i T2K.

Doswiadczenie naukowe zdobyte za granicg

Po uzyskaniu stopnia doktora prowadzitam prace badawcze podczas licznych pobytow
w wiodacych miedzynarodowych osrodkach naukowych. Pobyty te byty bezposrednio
zwiazane z mojg dzialalnoscia naukowa w eksperymentach SK, T2K oraz NA61/SHINE i
obejmowaty zaréwno prace zwigzane z funkcjonowaniem detektoréw, jak i analizy danych.
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« Kamioka Observatory, Mozumi, Japonia. Podczas pobytow w Mozumi zapo-
znalam sie z operacyjna kontrolg detektora SK oraz odbytam wymagane szkolenie
w kopalni Kamioka, w ktoérej detektor jest zlokalizowany. Pracowatam réwniez z
grupa zajmujacg sie kalibracja detektora SK. Laczny czas tych pobytow wynidst trzy
tygodnie: dwa tygodnie w lutym 2019 roku, krétko po ponownym napeltnieniu SK
woda po modernizacji, oraz jeden tydzien w kwietniu 2019 roku.

o Kompleks akceleratorowy J-PARC, Tokai, Japonia. Bylam odpowiedzialna za
kontrole pracy bliskiego detektora eksperymentu T2K (ND280) w okresach zbierania
danych, kiedy protony o energii 30 GeV byly kierowane na grafitowa tarcze w
laboratorium J-PARC. W ciagu pieciu lat, przed rozpoczeciem mojego pierwszego
urlopu macierzynskiego w 2017 roku, odbytam kilka pobytéw badawczych w Tokai,
o tacznym czasie trwania okoto pieciu miesiecy.

o Eksperyment NA61/SHINE przy akceleratorze SPS w CERN, Szwajcaria.
Bylam odpowiedzialna za nadzér nad praca detekta NAG61/SHINE w okresach
zbierania danych. W ciggu pieciu lat, przed rozpoczeciem urlopu macierzynskiego w
2017 roku, odbytam kilka pobytow badawczych w CERN, o lacznym czasie trwania
okoto pieciu miesiecy.

o Kompleks akceleratorowy J-PARC, Tokai, Japonia. Bratam udzial w testach
prowadzonych w celu monitorowania dzialania rogow magnetycznych, ktére stanowia
kluczowe elementy stacji tarczy eksperymentu T2K. Rogi magnetyczne ogniskuja
natadowane piony i kaony, ktérych rozpady prowadza do powstawania neutrin.
Podczas tego pobytu miatam mozliwos¢ zapoznania sie z zasada dziatania tych
urzadzen oraz konstrukcja stacji tarczy. Moim zadaniem bylo pelienie dyzuréw
podczas testow pracy rogéw magnetycznych oraz sprawdzanie ewentualnych wyciekow
wody z systemu ich chtodzenia. Poniewaz te uklady magnetyczne pracujg przy
natezeniu pradu wynoszacym 250 kA, wymagaja regularnego chtodzenia podczas ich
pracy. Pobyt ten odbyt sie w okresie od listopada do grudnia 2008 roku.
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Informacja o osiggnieciach dydaktycznych,
organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke

Moja dziatalno$¢ dydaktyczna obejmowala nastepujace zajecia i wyktady na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego:

o (semestr zimowy 2025/2026, 2024/2025 i 2023/2024)
— (1100-1AF14) 60 godz., ,Fizyka I (Mechanika)” — ¢wiczenia w jezyku
polskim;
— (1100-3002) 30 godz., ,,Wstep do fizyki subatomowej I” — ¢wiczenia w
jezyku polskim;
— (1101-5FJ17) 22.5 godz., ,,Proseminarium fizyki jadra atomowego i czg-

stek elementarnych B2+4” — proseminarium w jezyku angielskim;
— (1100-4MEPP) 6 godz., ,,Modern Experimental Particle Physics I” —
wyktad w jezyku angielskim;
o (semestr zimowy 2023/2024 i 2024/2025)

— (1100-1F11) 15 godz., ,,Technologie informacyjno-komunikacyjne” — wy-
ktad w jezyku polskim;

o (semestr letni 2025 i 2024)
— (1100-1AF24) 60 godz., ,,Fizyka II (Elektryczno$é i magnetyzm)” — éwi-
czenia w jezyku polskim;
— (1100-4MEPP2) 3 godz., ,,Modern Experimental Particle Physics I1” —
wyklad w jezyku angielskim;
o (semestr letni 2025)

— (1700-SZD-RNZI) 30 godz., ,SDNSP - Rozwdj naukowy — zajecia indy-
widualne z promotorem (warsztat naukowca)” — warsztaty w jezyku
polskim i angielskim;

W grudniu 2024 roku otrzymalam Wyrdéznienie Dydaktyczne, przyznane przez
studentéw Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, w uznaniu za prowadzenie zajec
w ramach kursu ,,Fizyka IT (Elektryczno$¢ i magnetyzm)”.
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6.0.1 Opieka nad doktorantami oraz promotorstwo prac magi-

10.

Ins

12.

sterskich i licencjackich realizowanych na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego

. Mariusz Girgu$ — rozprawa doktorska pt. “Atmospheric neutrino oscillation analysis

in the Super-Kamiokande experiment” — w toku; stypendium finansowane z mojego
projektu SONATA BIS; promotor pomocniczy.

Prithivraj Govindaraj — rozprawa doktorska pt. “Advanced neutrino oscillation
analysis in the T2K experiment” — w toku; stypendium finansowane z mojego
projektu SONATA BIS; promotor pomocniczy.

Maitrayee Mandal — byta doktorantka w NCBJ, realizujaca prace doktorska pt.
“Search for tau neutrinos at the Super-Kamiokande detector”; pod kierownictwem dr
hab. Justyny Lagody (NCBJ) oraz moim jako promotor pomocniczy od kwietnia
2022 do stycznia 2024.

. Wojciech Zurek — praca magisterska pt. “Measurement of stopping protons on

prototype of new scintillator detector”; promotorzy: dr Joanna Zalipska (NCBJ)
oraz dr Magdalena Posiadata-Zezula; obrona: 23.07.2020.

Kamil Skwarczynski — praca magisterska pt. “Detection of antineutrino interactions
with outgoing protons in T2K”; promotorzy: dr hab. Justyna Lagoda (NCBJ) oraz
dr Magdalena Posiadata-Zezula; obrona: 16.07.2019.

Jerzy Manczak — praca magisterska pt. “Sensitivity study for the Glashow resonance
detection at KM3NeT”; promotorzy: dr Piotr Mijakowski (NCBJ) oraz dr Magdalena
Posiadala-Zezula; obrona: 17.09.2018.

Karolina Rozwadowska — praca magisterska pt. “Search for neutrino interactions on
correlated nucleon pairs in the T2K experiment”; promotorzy: dr Joanna Zalipska
(NCBJ) oraz dr Magdalena Posiadala-Zezula; obrona: 25.06.2018.

Paulina Golak — praca licencjacka pt. “Future long-baseline neutrino oscillation
experiments: Hyper-Kamiokande and DUNE”; promotor: dr Magdalena Posiadata-
Zezula; obrona: 27.06.2025.

Pawel Sajdak — praca licencjacka pt. “How to see the Sun in the Kamioka mine?”;
promotor: dr Magdalena Posiadata-Zezula; obrona: 19.09.2024.

Maria Kondzielska — praca licencjacka pt. “Atmospheric neutrino oscillations at the
Super-Kamiokande detector”; promotor: dr Magdalena Posiadata-Zezula; obrona:
18.07.2024.

Wojciech Zurek — praca licencjacka pt. “How are reactor neutrinos produced?”;
promotor: dr Magdalena Posiadata-Zezula; obrona: 04.09.2017.

Kamil Skwarczynski — praca licencjacka pt. “Why do we use a near detector in
neutrino experiments?”; promotorzy: dr hab. Justyna fagoda (NCBJ) oraz dr
Magdalena Posiadata-Zezula; obrona: 24.07.2017.
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13. Anna Bugajska — praca licencjacka pt. “Characteristics of the off-axis neutrino
beam in the T2K experiment”; promotor: dr Magdalena Posiadala-Zezula; obrona:
02.06.2016.

6.1 Dziatalnosé organizacyjna na rzecz instytucji

1. Cztonek Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego w latach 2019-2020.

2. Czlonek Rady Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w latach 2015-2016.

6.2 Popularyzacja nauki

1. Wyktad popularnonaukowy wygloszony w czerwcu 2016 roku podczas obchodéw
200-lecia Uniwersytetu Warszawskiego. Tytul wyktadu: “Neutrina — najbardziej
tajemnicze czastki we Wszechswiecie”.

2. Wyktad naukowy dla nauczycieli fizyki z catej Polski, wygloszony na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego 18 listopada 2015 roku. Tytut wyktadu: “Nagroda
Nobla z fizyki 2015: za odkrycie zjawiska oscylacji neutrin”.

3. Udziat w audycji “Akademia Nauk” w Radiu TOK FM (10 pazdziernika 2015 roku,
w 2016 roku oraz 11 sierpnia 2016 roku), poSwieconej zagadnieniom fizyki neutrin w
kontekscie Nagrody Nobla z fizyki w 2015 roku.

4. Udzial w Festiwalu Nauki poprzez warsztaty “Jak zobaczy¢ cos niewidzialnego”, pod-
czas ktorych uczniowie budowali proste komory mglowe i obserwowali przechodzace
przez nie miony kosmiczne (2014, 2015).
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Inne informacje dotyczace mojej kariery zawodowej

7.1 Udzial w miedzynarodowych wspdlpracach badawczych,
w tym T2K, Super-Kamiokande, Hyper-Kamiokande oraz
NA61/SHINE

Zalaczam dwa listy rekomendacyjne: jeden od szefa wspolpracy Super-Kamiokande,
prof. Hiroyuki Sekiya, Associate Professor w Kamioka Observatory, Institute
for Cosmic Ray Research, oraz drugi od prof. Kendall Mahn z Michigan State
University, pelniacej funkcje miedzynarodowego szefa eksperymentu T2K. Listy te
stanowiag potwierdzenie mojej dziatalnosci naukowej w ramach obu miedzynarodowych
projektow.

o Od 2006 roku czlonek projektu Tokai-to-Kamioka (T2K)(https://t2k-exp
eriment.org). Moja dzialalno$é naukowa w ramach wspélpracy T2K koncentrowala
sie na analizach oscylacji neutrin, w szczegdlnosci w zakresie energii GeV. Udzial w
tym projekcie umozliwil mi rozwiniecie dtugofalowej wspotpracy miedzynarodowej z
czotowymi grupami badawczymi zajmujacymi sie fizyka neutrin i odegral istotna
role w ksztattowaniu mojej kariery naukowej.

o W latach 2008-2024 czlonek eksperymentu NA61/SHINE (https://shine.
web.cern.ch.) Jako czltonek wspéipracy NA61/SHINE w CERN uczestniczylam
w waznym miedzynarodowym programie badawczym z zakresu eksperymentalnej
fizyki czastek. W szczegdlnosci wniostam wktad w pomiary produkecji hadronéw
wykorzystywane do przewidywan strumienia neutrin w eksperymencie T2K.

o Od 2019 roku cztonek eksperymentu Super-Kamiokande (SK) (https://ww
w-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/.) Od momentu dolaczenia do wspolpracy Super-
Kamiokande aktywnie uczestnicze w badaniach oscylacji neutrin z wykorzystaniem
danych dotyczacych neutrin atmosferycznych. Wspotpraca ta ma centralne znaczenie
dla mojej obecnej dziatalnosci naukowej i stanowi bezposrednia podstawe osiggnieé
badawczych przedstawionych w moim postepowaniu habilitacyjnym. Moja dziatalnosé
w ramach Super-Kamiokande wzmocnita réwniez moja pozycje w miedzynarodowym
srodowisku fizyki neutrin.
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o Od 2019 roku czlonek eksperymentu Hyper-Kamiokande (Hyper-K)
(https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac. jp/en/hk/about/outline/)
Moje czlonkostwo we wspotpracy Hyper-Kamiokande stanowi rozszerzenie mojej
miedzynarodowej aktywnosci badawczej w kierunku przysztych wielkoskalowych
eksperymentéw neutrinowych. Swiadczy ono o ciagloéci mojego zaangazowania
naukowego w fizyke neutrin oraz o aktywnym udziale w przygotowaniach do kolejnej
generacji badan oscylacji neutrin.

7.1.1 Pelnione przeze mnie funkcje w miedzynarodowych wspo6t-
pracach badawczych

1. Eksperyment Super-Kamiokande

e Polski koordynator od maja 2022 roku. W tej funkcji jestem cztonkiem
komitetu przedstawicieli krajowych we wspotpracy SK (ang. Country Board
Committee) oraz koordynuje dziatalnosé Polskiej Grupy Neutrinowej w ramach
eksperymentu. Do moich obowigzkéw nalezy organizacja dyzuréw realizowanych
na rzecz wspotpracy Super-Kamiokande, a takze koordynacja analiz opartych
na danych SK.

e Czlonek grupy kalibracyjnej od 2019 roku. W tej roli odpowiadam za
kalibracje wspotczynnikéw zalamania fotokatod zainstalowanych w fotopowiela-
czach (PMT) detektora. Ponadto od poczatku 2025 roku dr Haradhan Adhikary,
zatrudniony w mojej grupie na stanowisku adiunkt naukowy, uczestniczy pod
moim kierunkiem w kalibracji czasu i ladunku (TQ) wewnetrznych fotopowie-
laczy detektora SK. Dr Adhikary bral réwniez udziat w kampanii zbierania
danych kalibracyjnych w czerwcu 2025 roku w kopalni Kamioka, gdzie znajduje
sie detektor SK. Jego praca obejmowalta walidacje i poréwnanie otrzymanych
map TQ dla réznych okreséw pracy SK, ze szczegdlnym uwzglednieniem identy-
fikacji problematycznych fotopowielaczy, dla ktérych wystepowaly rézne defekty
elektroniczne.

e Czlonek grupy zajmujacej sie analizg neutrin atmosferycznych oraz
rozpadem protonu (ang. Atmospheric and Proton Decay Group—(ATMPD)
Jestem czlonkiem grupy ATMPD od 2019 roku i pracuje nad dwiema analizami
oscylacji neutrin atmosferycznych opisanymi ponizej.

Analiza oscylacji neutrin atmosferycznych w zmiennych kata zenital-
nego oraz energii neutrin. M6j wklad w analize zmiennych kata zenitalnego
oraz energii neutrin rozpoczat sie od badan zwiazanych z rozszerzeniem objetosci
czynnej (z ang. Fiducial Volume - FV) detektora SK. W standardowej objetosci
czynnej SK wybiera sie przypadki oddziatywan neutrin, ktérych wierzchotki
tych oddziatywan zostaly zrekonstruowane w odlegtosci co najmniej 2 m od
najblizszej Sciany detektora SK, co odpowiada masie detektora 22.5 kT. W
rozszerzonej objetosci czynnej SK odleglo$é te zmniejszono do 1 m dla zda-
rzeh w pelni zawartych w detektorze (ang. Fully Contained—FC), tzn. takich
dla ktorych powstaty lepton z oddziatywania neutrina nie wyszedl poza czesé
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wewnetrzng SK. Takie podejécie dodato 4.7 kilotony w obszarze 1-2 m i zwiek-
szylto ekspozycje danych atmosferycznych o okoto 20%. Moja praca obejmowala
poréwnania danych i symulacji Monte Carlo dla wszystkich probek atmosferycz-
nych neutrin FC w okresach zbierania danych SK-I-V (1996-2020), badania
rozdzielczosci katowej i energetycznej w rozszerzonym obszarze objetosci czyn-
nej detektora. Odpowiadalam réwniez za ponowne wyznaczenie wybranych
niepewnosci systematycznych zwiazanych z identyfikacja czastek, liczeniem pier-
$cieni oraz identyfikacja 7 w obszarze rozszerzonej objetoéci czynnej SK. Prace
te doprowadzily do zaproszenia mnie do komitetu publikacyjnego artykutu [25],
w sktad ktérego tacznie byto pieé¢ 0séb z SK, w tym ja jedyna z Polski. Prace
nad publikacja rozpoczety sie w lipcu 2022 roku i zakonczyty opublikowaniem
artykutu w kwietniu 2024 roku.

Analiza oscylacji neutrin atmosferycznych w funkcji L/FE

Moj doktorant, mgr Mariusz Girgus, pracuje nad analizg oscylacji neutrin
atmosferycznych w funkcji zmiennych L/FE. Opracowal nowy algorytm klasyfi-
kacji zdarzen czesciowo zawartych z wykorzystaniem informacji z zewnetrznego
detektora SK. Zostal wybrany do przedstawienia wynikéw swojej analizy w
imieniu wspolpracy Super-Kamiokande podczas konferencji ICHEP 2026 w
Brazylii (wystapienie réwnolegle) oraz podczas konferencji Neutrino 2026 w
Stanach Zjednoczonych (prezentacja plakatowa).

2. Eksperyment T2K

o Czlonek komitetu redakcyjnego w T2K (ang. Publication Board) w la-
tach 2018-2024, wybrana zostatam, jako jedyny przedstawiciel z Polski, wraz
z szedciorgiem innych wspoétpracownikéw z T2K do pracy w tym gremium.
Od 2022 roku zostatam wybrana na zastepce przewodniczacego tego komitetu
na dwuletnia kadencje. W tej roli odpowiadalam za nadzér nad publikacjami
przygotowywanymi przez wspotprace T2K, koordynacje i nadzorowanie procesu
publikacyjnego od etapu wewnetrznej recenzji do zlozenia pracy, utatwianie
komunikacji pomiedzy autorami a organami wspoélpracy oraz pomoc w roz-
wiazywaniu probleméw naukowych i redakcyjnych pojawiajacych sie podczas
przygotowywania manuskryptéw. Komitet redakcyjny odpowiedzialny jest za
utrzymanie wysokiej jakosci naukowej, spéjnosci i przejrzystosci publikacji
wspolpracy, zapewniajac, ze opublikowane wyniki spetniaty wysokie standardy
T2K.

e Czlonek grupy wspodlnej analizy oscylacji neutrin atmosferycznych z
Super-Kamiokande i neutrin akceleratorowych z T2K
W czerwcu 2023 roku zostatam wybrana do pracy w komitecie recenzujacym
kilka not technicznych zwigzanych ze wspélna analiza oscylacji neutrin atmos-
ferycznych z Super-Kamiokande i neutrin akceleratorowych z T2K. Komitet
sktadal sie z miedzynarodowych ekspertow z obu projektéw. Proces recenzyjny
byt zlozony i trwal ponad rok, wymagal licznych dodatkowych badan. Gtéwne
wyniki tej analizy zostaly opublikowane w krétkim artykule [27]. Obecnie trwaja
prace nad pelnym referatem przedstawiajacym te analize szczegdtowo. Zosta-
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tam zaproszona do udzialu w komitecie publikacyjnym tej pracy, jako jeden z
dwunastu czlonkéw T2K+SK, jedyny przedstawiciel z Polski. Komitet zostat
powotany 11 grudnia 2024 roku i praca nad dtugim artykutem trwa do chwili
obecnej.

e Dzialalno$¢ w grupie T2K—Super-Kamiokande

Od 2019 roku jestem cztonkiem grupy T2K-SK. Dr Yashwanth Prabhu, ba-
dacz zatrudniony na stanowisku podoktorskim finansowanym z mojego grantu
SONATA BIS jest jednym z trzech koordynatoréw tej grupy, wnosi wktad w
przygotowanie danych wejsciowych z detektora dalekiego do analiz oscylacyj-
nych w T2K, w odpowiada za selekcje zdarzen neutrin w SK, niepewnosci
systematyczne detektora oraz uczestniczy w grupie analizy oscylacji neutrin.
Dr Prabhu jest odpowiedzialny réwniez za testy nowych danych zebranych na
jesieni 2025 roku przez T2K przy wiekszej intensywnosci wiazki oraz przy pracy
Super-Kamiokande z domieszka 0.03% gadolinu. Ponadto pelni funkcje cztonka
komitetu przygotowujacego artykut dotyczacy analizy oscylacyjnej T2K z 2023
roku. Mo6j doktorant, réwniez finansowany z mojego grantu SONATA BIS,
mgr Prithivraj Govindaraj, pracuje nad oprogramowaniem rekonstrukcyjnym
wykorzystywanym w T2K dla nowych danych SK-VIII, w szczeg6lnosci nad
tablica rozpraszania opisujaca stosunek swiatta bezposredniego do posredniego
produkowanego przez elektrony o energii 3 MeV w zbiorniku Super-Kamiokande.
Ponadto uczestniczy on w testowaniu narzedzia symulacyjnego SK-G4, pelnego
modelu Geant4 detektora SK, wymaganego do analizy danych zebranych po
awarii jednego z elementow detektora. W wyniku awarii cewek kompensujacych
pole magnetyczne okolo 30% danych T2K zostalo zarejestrowanych w zmody-
fikowanych warunkach pracy detektora SK. W kwietniu 2026 roku zostalam
poproszona o objecie funkcji przewodniczacej komitetu recenzujacego najnowsze
wyniki dotyczace przygotowania probek oddzialywan neutrin w detektorze SK
na potrzeby eksperymentu T2K, a takze modelowania odpowiedzi detektora w
postaci niepewnosci systematycznych zwiazanych z SK.

e Czlonek grupy wiazki w T2K w latach 2008-2016. Jako jedna z gtéwnych
autoréw analiz NA61/SHINE wykonywanych na potrzeby przewidywan strumie-
nia neutrin T2K, bytam czlonkiem komitetu publikacyjnego dla [23, 24]. Obie
prace obejmuja moje wyniki dotyczace rézniczkowych przekrojow czynnych
przy matych pedach oraz Srednich krotnosci natadowanych pionéw i protonow
produkowanych w oddziatywaniach p+C przy p ~ 31 GeV/¢, zmierzonych w
eksperymencie NA61/SHINE.

Analiza przedstawiona w publikacji [23] oparta jest na danych zebranych pod-
czas pierwszego cyklu pracy NA61/SHINE w 2007 roku. Kolejna publikacja
z 2016 roku [24] wykorzystuje zestaw danych zebrany w 2009 roku o okoto
osSmiokrotnie wiekszej statystyce. Obie analizy zostaly wykonane z uzyciem
cienkiej tarczy grafitowej o grubosci odpowiadajacej 4% jadrowej dtugosci od-
dziatywania. Wyniki dotyczace wydajnosci produkcji natadowanych pionéw
uzyskane w pilotazowym cyklu z 2007 roku zostatly nastepnie wykorzystane
przez eksperyment T2K do strojenia symulacji wigzki neutrinowej i redukcji jej
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niepewnoéci, jak opisano w publikacji [22].
3. Eksperyment Hyper-Kamiokande

e Czlonek komitetu wyborczego w projekcie Hyper-Kamiokande
(ang. Election Committee) w latach 2023-2026. Jako jedyny przedstawiciel
z Polski w tym komitecie uczestniczytam w procesie wyboru kluczowych or-
ganow kierowniczych wspotpracy, w tym miedzynarodowego wspotrzecznika,
Institutional Board oraz Executive Board, wspoétodpowiadajac wraz z innymi
cztonkami komitetu za wyboér pieciu niejaponskich cztonkéw Executive Board
na dwuletnie kadencje.

7.2 Wyrédznienia i nagrody

1. grudzien 2024 — Wyrdéznienie Dydaktyczne, przyznane przez studentéow Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, w uznaniu za prowadzenie zaje¢ w ramach
kursu ,,Fizyka II (Elektryczno$é¢ i magnetyzm)”.

2. kwiecienn 2021 — Nagroda za dzialalno$é naukowa i dydaktyczng, przyznana
przez Rektora Uniwersytetu Warszawskiego w uznaniu wktadu szczegdlnie wspiera-
jacego rozwadj i prestiz Uniwersytetu Warszawskiego.

3. 18 pazdziernika 2017 — Indywidualna nagroda III stopnia za osiggniecia
naukowe, przyznana przez Rektora Uniwersytetu Warszawskiego.

4. listopad 2015 — 2016 Breakthrough Prize in Fundamental Physics.
https://breakthroughprize.org/Laureates/1/L155
Nagroda naukowa przyznana cztonkom wspéiprac Daya Bay, KamLAND, K2K,
T2K, Sudbury Neutrino Observatory oraz Super-Kamiokande, ktorzy byli autorami
publikacji objetych nagroda [14].

7.3 Umiejetnosci w zakresie budowania i zarzadzania
zespolem

Jednym z istotnych rezultatow projektu SONATA BIS pt. Study of neutrino
oscillations in the upgraded Super-Kamiokande detector (numer rejestracyjny:
2022/46/E/ST2/00336, finansowanie: 2023—2028), ktérego jestem kierownikiem, byto utwo-
rzenie aktywnego zespotu badawczego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Grant umozliwit mi nie tylko realizacje zaproponowanego programu badawczego, lecz
takze zbudowanie grupy mtodych badaczy i studentéw, ktérych praca przyczynita sie do
rozwoju analiz oscylacji neutrin w eksperymentach Super-Kamiokande i T2K. Oprocz
cztonkéw zespolu wspieranych w ramach mojego projektu SONATA BIS mogtam wta-
czy¢ do dzialalnosci badawczej réwniez Pauline Golak, studentke studiéw magisterskich,
dzieki finansowaniu zapewnionemu przez grant MNiSW dla eksperymentu T2K (Tokai to
Kamioka, numer rejestracyjny: NR DIR/2023/WK/04, finansowanie 2023-2028).

Moéj obecny zespot badawczy sktada sie z:
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o Adiunkt naukowy: dr Haradhan Adhikary — zatrudniony w ramach mojego
projektu SONATA BIS.

e Adiunkt naukowy: dr Yashwanth Prabhu — zatrudniony w ramach mojego pro-
jektu SONATA BIS.

e Doktorant: Mariusz Girgu$ — stypendium finansowane w ramach mojego projektu
SONATA BIS.

e Doktorant: Prithivraj Govindaraj — stypendium finansowane w ramach mojego
projektu SONATA BIS.

o Studentka studiow magisterskich: Paulina Golak — jej dziatalno$¢ naukowa
jest wspierana z funduszy grantu MNiSW dla eksperymentu T2K (Tokai to Ka-
mioka)(Numer grantu: NR DIR/2022/WK/15, fundusze w latach 2023-2028).

7.3.1 Udzial czlonkéw zespolu w konferencjach
(wystapienia ustne i prezentacje plakatowe)

Lista ustnych prezentacji naukowych wygloszonych przez cztonkéw mojego zespotu w
okresie 2025-2026 na miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych:

e “The T2K Neutrino Flux Predictions,” Haradhan Adhikary; referat podczas NuFlux
2026 Workshop on Accelerator and Atmospheric Neutrino Fluz Determination, marzec
2026, Uniwersystet w Notre Dame, USA.

e “T2K Status and Plans,” Yashwanth Prabhu; referat podczas NuFact 2025 — The 26th
International Workshop on Neutrinos from Accelerators, wrzesien 2025, Liverpool,
Wielka Brytania.

o “Improving Super-Kamiokande’s L/FE Resolution Using a Boosted Decision Tree
Classifier for Partially Contained Events,” Mariusz Girgus; prezentacja plakatowa
podczas 16th International Neutrino Summer School 2025, sierpien 2025, Fermilab,
USA.

e “Understanding the Impact of the Geomagnetic Field on the Super-Kamiokande
Detector with Monte Carlo,” Prithivraj Govindaraj; prezentacja plakatowa podczas
II EU Workshop on Water Cherenkov Experiments for Precision Physics, wrzesien
2025, Krakoéw, Polska.

o “Improving Super-Kamiokande’s L/FE Resolution Using a Boosted Decision Tree
Classifier for Partially Contained Events,” Mariusz Girgus; prezentacja plakatowa
podczas II EU Workshop on Water Cherenkov Experiments for Precision Physics,
wrzesien 2025, Krakow, Polska.

e “Future long-baseline neutrino oscillation experiments: Hyper-Kamiokande and
DUNE,” Paulina Golak; prezentacja plakatowa podczas II EU Workshop on Water
Cherenkov Fxperiments for Precision Physics, wrzesien 2025, Krakéw, Polska.
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e “Joint Neutrino Oscillation Analysis of Atmospheric and Beam Data in the Super-
Kamiokande Detector,” Prithivraj Govindaraj; referat podczas konferencji Particle
Astrophysics in Poland (PAiP 2025), luty 2025, Warszawa, Polska.

o “Partially Contained Samples in the Super-Kamiokande Atmospheric Neutrino Oscil-
lation Analyses,” Mariusz Girgus$; referat podczas konferencji Particle Astrophysics
in Poland (PAiP 2025), luty 2025, Warszawa, Polska.
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