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RECENZJA DOROBKU NAUKOWEGO

DR. ARTURA MARKA ANKOWSKIEGO
na podstawie przedstawionego wniosku o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora habilitowanego z dn. 12.09.2024.

Dr Andrzej Ankowski jest adiunktem w Instytucie Fizyki Teoretycznej na Uniwersyte-
cie Wroclawskim. Od najwezeéniejszych lat swojej kariery jako fizyka zwigzany byl écidle z
fizvka nentrin ze szezegllnym uwzglednieniem oddzialywan neutrin z npukleonami i jadrami
atomowymi. Doktorat w dziedzinie nauk fizycznych uzyskal w 2008 r. Tematem pracy dok-
torskiej byly efekty jadrowe w oddzialywaniu neutrin, a promotorem pracy Prof. Jan Sobezyk.
Wezesniej, w 2004 r., kandydat uzyskal tytul magistra fizyki teoretycznej réwniez pod kierow-
nictwem Prof. Sobezyka. Po zrobieniu doktoratu dr Ankowski objal stanowisko adiunkta w
swojej macierzystej uczelni, jednak bardzo szybko otrzymal oferty pracy z zagranicy. Przez
nastepny szereg lat dr Ankowski odbyl kolejno cztery staze podoktorskic w renomowanych
uczelniach i osrodkach badawczych w réznych stronach swiata; byly to kolejno: Uniwesytet
Rzymski “La Sapienza”, Uniwersytet Okayvama w Japonii, Politechnika w Wirginii (Virginia
Tech) oraz odrodek SLAC przy Uniwersytecie Stanforda. Warto zauwazyé, Ze w tym ostatnim
ofrodku, nalezagcym do Scislej czoléwki §wiatowej, dr Ankowski pracowal nieprzerwanie przez 5
lat. W 2022 r. wrécil na stale do Polski i objal ponownie stanowisko adiunkta na Uniwersytecie
Wroclawskim.

Tematyka badan prowadzonych przez dr. Ankowskiego nalezy do filaréw wspélezesnej fizyki
czastek elementarnych. Neutrina kryja w sobie wiele z najwiekszych aktualnych zagadek w
fizyce czastek. W opinii wielu fizykéw moga by¢ one kluczem do zrezumienia tak fundamental-
nych probleméw jak pochodzenie asymetrii pomiedzy materig a antymateria we Wszechéwiecie,
czy mechanizmy generacji mas czastek elementarnych: mogg daé réwniez posredni wglad w
fizyke przy skalach energii znacznie wyzszvch niz jest obecnie osiggalna w bezposrednich dos-
wiadczeniach, w szczeg6lnodei tych przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw w CERN-ie. Poczgwszy
od pierwszej obserwacji zjawiska oscylacji neutrin przez cksperyment Super-Kamiokande w
Japonii, ogloszonej w 1998 r., neutrina staly si¢ réwniez areng wiclu zagadkowych wynikéw
doswiadczalnych w kolejnych latach. Oscylacje neutrin obserwowano w ekspervmentach z
neutrinami atmosferycznymi, akceleratorowymi, slonecznymi i reaktorowymi; pogodzenie ich
wszystkich ze sobg okazalo si¢ jednak nietatwe. Zagadkowe wyniki z eksperymentu LSND w Los
Alamos staly sig¢ podstawg do sformulowania bardzo nieeleganckiej hipotezy neutrin steryvlnych,
w ktoéra od poczgtku mato kto wierzyl. Kolejne zagadki przyniosty m.in. wyniki eksperymentu
MiniBooNE w Fermilabie.



W Swietle tych zagadek praca dr. Ankowskiego nabiera pierwszoplanowego merytorycznego
znaczemia. Podstawa detekeji neutrin we wszystkich eksperymentach sa ich oddzialywania
z materig jadrows. Oddzialywania zachodza poprzez prady naladowane, z wymiana bozonu
W, lub poprzez trudne do zidentyfikowania prady neutralne, z wymiana bozonu Z. Poprawne
zinterpretowanie wynikdow doswiadezen wymaga przede wszystkim dobrego zrozumienia i opisu
ilosciowego tych oddzialvwen; jest te warunek konieczny w celu osiagniecia zasadniczego postepu
w fizvce oscylacji neutrin. Tema wlasnie zagadnieniu stuzy cykl powiazanyvch tematyeznie
artykuléw naukowych przedstawionych jako osiggnigeie naukowe bedace podstawg do ubiega-
nia si¢ o nadanie stopnia doklora habilitowanego.

Na eykl 6w sklada si¢ 9 prac opublikowanych w latach 2010-2020. ponumerowanych umownie
w Autoreferacie od [H1] do [H9, ktérych dr Ankowski jest jedynym autorem lub wspélautorem
o zasadniczym wkladzie wlasnym. Warto przy tym zauwazyé, ze tylko w jednej z tych prac
liczba innych wspdlautorow jest wicksza od dwoch, Wspdlpracownikami dr. Ankowskiego w
rzeczonych pracach byli dodwiadezeni fizvey, mentorzy tematyki oddzialywan neutrin i autorzy
wielu waznych poprzednich prac z tej tematyki. Zgdonie z deklaracjami dr. Ankowskiego, ci
dodwiadczeni fizycy pehili gléwnie role mentoréw i konsultantéw merytoryceznych, jednakze
zasadniczy wklad w powstanie omawianych wynikéw ma dr Ankowski osobiscie, ktory jest au-
torem prawie wszystkich przedstawionych obliczen. Potwierdzaja to réwniez wspolpracownicy
w zalaczonych wlasnych deklaracjach. Mila cecha Autoreferatu jest to, ze dr Ankowski opisal
réwniez wklady pozostalych autordw, co bardzo ulatwia oceng wzglednej istotnosci poszezegol-
nych wkladéw.

Jednym z gléownyeh motywdw prac, ktéryeh (wspél)autorem jest dr Ankowski, przewi-
jajacvm si¢ przez caly Autoreferai, jest kwestia koniecznosci znalezienia odpowiedniego opisu
teoretyeznego efektéw jadrowyeh w procesach rozpraszania neutrin na tarczach jadrowych. Au-
tor konsekwentnie proponuje i rozwija podejscie teoretyczne oparte na formaliZzmie funkeji spek-
tralnej, w odréznieniu od powszechnie stosowanego modelu relatywistycznego gazu Fermiego
(RFG), ktdrego stosowalno$é - jak twierdzi - jest problematyczna w znacznej czgéei obszaru
kinematycznego pokrywanego przez wspolczesne eksperymenty neutrinowe.

W pierwszej z przedstawionych praec, oznaczonej jako [H1], dr Ankowski wraz z czterema
wspoOlpracownikami proponuja oryginalng metode detekeji kwazielastyeznych oddzialywan neu-
trin z materia poprzez prady neutralne (Neutral Current Quasi-Elastic, NCQE), baznjaca na
zjawisku deekscytacji jadrowej po wybiciu nukleonu z jadra, i wynikajacej z tego mozliwosci
detekeji powstalego promieniowania gamma. Chociaz sama idea w zasadzie nie byla czyms
nowym, dopiero peten rachunck odpowiednich przekrojéw czynnych dla neutrin i dla antyneu-
trin w formalizmie funkcji spektralnej wykazal realng mozliwosé takiej detekeji. Zaproponowana
technika detekeji moze by¢ wykorzystana w eksperymentach badajacveh oscylacje neutrin i sta¢
sie kamieniem milowym na drodze do wykluczenia hipotezy neutrin stervinych. Co ciekawe
jednak, jak dowodzi dr Ankowski, moze by¢ ona rowniez uzyteczna przy poszukiwaniach neu-
trin z wybuchéw supernowych. O znaczenin pracy [H1] §wiadezy wysoka liczba cytowan (40
wedlug Web of Science, przy zaledwie czterech samocytowaniach), oraz utrzymujacy si¢ pozy-
tywny trend w eytowaniach w funkeji czasu. Zainteresowanie praca [H1| pokazaiy m.in. zespoly
doswiadczalne Super-Kamickande. MiniBooNE i KamLAND. W pracy H2|. majacej dwdch
autorow, obliczone zostaly przekroje czynne na wybicie neutronu z jadra tlenu poprzez proces



NCQE, wraz z precyzyjnie wyznaczonym wkladem od zawartodci kwarkéw dziwnych w nuk-
leonie. Nowoscig pracy bylo wykorzystanie danych dotyczacych spinowej struktury nukleonu z
ckspervmentu COMPASS do znacznego polepszenia precyzji oszacowan.

Praca [H3], chronologicznie pierwsza z calego cyklu, dotyvezyla opisu zaleznosei przekroju
czynnego na kwazielastyezne oddzialywania neutrin poprzez prady naladowane (Charged Cur-
rent Quasi-Elastic, CCQE) od kwadratu przekazu czteropedu, Q% Autorzy, w liczbie trzech,
zwrdcili nwage na istotna réznice pomiedzy Q? rekonstruowanym w doswiadczeniu a Q? prawdzi-
wW¥nl, oraz na ograniczenia kinematyczne wynikajace z zastosowania przyblizenia impulsowego,
tj. zalozenia, ze interakcja zachodzi wylacznie z pojedyncezym nukleonem, zas pozostale nuk-
leony sa jedynie spektatorami. Nastgpnie, w pracy [H4], ktérej dr Ankowski jest jedynym
autorem, wykonane zostaly obliczenia przekrojéw czynnych dla NCQE i CCQE na jadrach
wegla dla malych Q? przy uzyciu podejscia funkeji spektralnej. Wyniki tych obliczen rzucity
nowe swiatlo na kwestie potencjalnych Zrédel rozbieznodci pomiedzy eksperymentami NOMAD
i MiniBooNE. Kolejna zag praca, [H5], majaca dwich autoréw, wykazala potrzebe wyjdcia poza
przyblizenie impulsowe do opisu danych przy niskich Q% W obliczeniach tych uwzglednione
zostaly poprawki na oddzialywania nukleonéw w stanie koncowym, oszacowane przy uzyciu
podejécia jednorodnej materii jadrowej. Prace te lacznie maja 66 cytowan wedlug bazy Web
of Science, chociaz z powoddw ktdre nie sa calkiem jasne, wszystkic one charakteryzuja sie
spadajacym trendem i stosunkowo niewielka liczba cytowan po 2016 r.

W pracy [H6], majacej dwéch wspélautoréw, policzone zostaly konsystentnie przekroje
czynne na CCQE dla elektronéw i neutrin na tarczach jadrowych. Zastosowano tu podejicie
funkeji spektralnej zmodyfikowanej przez oddzialywania w stanie koricowvm; te ostatnie zostaly
wziete pod uwage w postaci zmiany spektrum energii. Autorzy waliduja swoje obliczenia
poprzez porownanie wynikéw dla procesow rozpraszania elektrondw na jadrach z istniejacymi
danymi w szerokim zakresie kinematycznym i stwierdzaja ich dobra zgodnosé po dokladnym
przeanalizowaniu wszystkich niepewnosei teoretycznych modelu. Praca zwraca uwage na is-
totng roznice w wynikach dla rozpraszania neutrin i antyneutrin, majaca podstawowe znacze-
nie przy pomiarach lamania symetrii ladunkowo-przestrzennej CP w sektorze neutrin, Jest to
aktualnie najbardziej cytowana praca dr. Ankowskiego, z 76 cyvtowaniami wedlug bazy Web of
Science, i bardzo stabilnym trendem. Prace te cytuja m.in. ekspervment MINERvA w Fer-
milabie oraz zespoly doswiadezalne w Jeflerson Lab. Ponadto. sam dr Ankowski zastosowal
podejscie z pracy [H6| do obliczen przekroju czynnego na CCQE udrednionego po strumieniach
w eksperymencie MINERvA. Praca [H7], bo 0 nie¢j tutaj mowa, dotyczy bezposrednic tylko jed-
nego cksperymentu, doczekala sie wiee stosunkowo niewielu cytowan, niemniej zawiera réwnie
istotny przekaz fizyezny.

Praca [H8| dotyczy zrozumienia wplywu masy leptonow naladowanych na wartosei przekro-
jow czynnych na rozpraszanie neutrin elektronowych badZ mionowyvceh. Motywacja pracy byly
nicintuicyjne wyniki obliczen innych autoréw. Postugnjac sie modelem relatywistycznego gazu
Fermiego wyodr¢huili oni obszar kinematyezny w ktérym przekroje na CCQE dla neutrin
mionowych sa wyzsze niz przekroje dla neutrin elektronowych. Praca, ktérej dr Ankowski
jest jedynvm autorem, dowodzi nieadekwatnosei modelu relatywistycznego gazu Fermiego do
opisu zagadnienia oraz pokazuje, ze efckt ten w rzeczywistosci nic wystepuje,

1 wreszeie, praca [H9], majaca dwdch autoréw, zawiera szezegdltowe pordwnania istniejacych




danych z rozpraszania elektronéw na tarczach jadrowych. pokrywajacych szeroki zasieg Kine-
matyki, z obliczeniami przekrojéw czynnyvch wykonanymi przy uzyciu rutynowo uzywanego w
fizyce neutrin generatora GENIE. W programie GENIE efekty jadrowe opisywane sg poprzez
model relatywistycznego gazu Fermiego. Jednakze w tej pracy - i to jest dla mnie troche
zaskakujace - autorzy w ogéle nie dyskutuja samej stosowalnoscei tegoz modelu, lecz koncen-
trujg si¢ wylacznie na problemach w jego technicznej implementacji w generatorze GENIE.
Mozna si¢ domyslaé, ze wickszo$¢ dyskutowanych tutaj danych pokrywa kinematyczny obszar
stosowalnogei modelu RFG, jednak jest to tylko domyst. I nawet to troche zaskakuje w kon-
tekscie reszty Autoreferatu. albowiem juz w samym wprowadzeniu Autor wyraZnie sugeruje,
ze jesli model RFG w ogdle pasuje do jakichkolwiek danych, to tylko przez przypadek i w
bardze ograniczonym zakresie kinematycznym. Dalsza wnikliwa lektura Autoreferatu, a w
szezegOlnodei wlasnie praca [H9), zdaja si¢ sugerowaé. ze chyba jednak nie jest az tak Zle?
Troche brakuje mi w Autoreferacie jasnej konkluzji kiedy wiadciwie mozemy, a kiedy na pewno
nie mozemy poshugiwaé sie modelem RFG.

Podsmmowajac te czes¢ dorobku kandydata, stwierdzi¢ nalezy ze sklada si¢ nan cykl pub-
likacji dobrze powiazanych ze soba tematyeznie i majacych wspélna motywacje fizyczna, jaka
jest pelepszenie teoretycznego opisu oddzialywan neutrin na tarczach jadrowych, zwlaszcza w
obszarze stosunkowo niskich energii, o kluezowym znaczeniu dla eksperymentow badajacych os-
cylacje nentrin. Tematyka poszezegdlnych prac nie jest przyvpadkowa, lecz motywowana na ogol
biezacymi wynikami prac innych autoréw lub wynikami ekspervmentéw. Prace dr. Ankowskiego
w istotny sposéb posuwaja do przodu nasze zrozumienie tematu.

Podkresli¢ tez wypada, ze prace przedstawione tutaj jako gléwne osiagnigcie naukowe sg
tylko czgdcig dorobku naukowego kandydata. Dr Ankowski jest takze wspdtautorem 12 innych
prac o charakterze teoretycznym, opublikowanych w latach 2006-2024, ktéryveh tematyka jest
réwniez scisle zwigzana z oddzialywaniami neutrin z materiag jadrowa oraz zjawiskiem oscylacji
neutrin. W ostatnich kilku latach widaé¢ natomiast u kandydata zwigkszone zainteresowanie
dodwiadezeniem. Kandydat jest wspdlautorem siedmin publikacji zespoléw doswiadezalnych
przy Jefferson Leb w Virignii, zad poczawszy od roku 2022 réwniez regularnyvm wspdélautorem
publikacji wspdlpracy DUNE. Chociaz jak to zwykle w takich wspolpracach bywa. zapewne
trudniej byloby ocenié jego wkiad indywidualny w te projekty. Ogdélem Web of Science wymienia
68 publikacji, ktérych wspoétautorem jest dr Ankowski (stan z lutego 2023), z czego 50 figuruje
w kategorii Web of Science Core Collection.

Jest niewatpliwe, ze osiagnigeia naukowe dr. Ankowskiego stawiajg go w rzedzie czolowych
ckspertéw w dziedzinie oddzialywan neutrin z materia jadrowa. Jego prace odpowiadaja pil-
nym aktualnym potrzebom srodowiska fizykéw zajmujacych sie oscylacjami neutrin, 1 przy-
blizaja srodowisko do osiggni¢cia prawidlowej interpretacji wynikéw aktualnych oraz przyszlych
eksperymentéw neutrinowych. Niektére wyniki dr. Ankowskiego sg takze interesujace dla as-
trofizykéw. Wryrazem stopnia docenienia dorobku kandydata przez $rodowisko, a takze ak-
tywnosci samego kandydata w srodowisku. jest ogromna liczba wystapien konferencyjnvch i
wykladdw, w sumie 39 referatéw zaproszonych pokrywajacych caly okres 2010-2024. Kandy-
dat jest takze regularnym recenzentem w renomowanych czasopismach naukowyel, takich jak
Physical Review D, Physical Review Letters, Journal of Physies G, Nuclear Physics B. czy
European Physical Journal.



Roéwnie zadowalajacy jest dorobek dydaktyczny kandydata. Obejmuje on éwiczenia dla
studentow z zakresu fizyki teoretyveznej i laboratorium komputerowego prowadzone na Uniwer-
sytecie Wroctawskim, jak i wyklady w ramach migdzynarodowych szkél fizvki dla studentéw i
doktorantow.

Z przyjemmnoscia czyta sie¢ Autoreferat dr. Ankowskiego. Jest on napisany w sposob bardzo
kompetentny i bardzo przejrzysty. Doskonale merytoryeznie napisany jest wsigp, a nastepnie
doktadne opisy wszystkich omawianych prac. W Autoreferacie Autor ograniczyl do minimum
operowanic wzorami matematyeznymi, za to wszystkie omawiane problemy sa wythunaczone
koncepceyjnie w sposéb zrozumialy dla czytelnika spoza waskiego grona fizvkéw neutrin. Sam
sposéb napisania Autoreferatu zdradza autora bedacego prawdziwym ekspertem i pasjonatem
w swojej dziedzinie. Warto tez podkreS§hié rzeczowosé i rzetelnoéé Autoreferatu. Nie ma tu
zadnych propagandowych zwrotéw, pustych stéw majacych wzmocenié przekaz, czy przesadnego
podkreslania znaczenia przedstawianych prac. Od strony technicznej, Autoreferat jest napisany
bardzo starannie. Wprawdzie na koncowych stronach znalazlem kilka drobnych literéwek, ale
jak na 38 stron tekstu nie jest to duzo, zas$ zadnych powazniejszych potknigd nie zauwazylem.

Jedng mam tylko drobng uwage krvtyezna. Autor notoryeznie uzywa slowa “nieozna-
czonos¢” gdy mowi o niepewnosciach systematycznych, a nawet statystycznych, dyskutowanych
wynikéw. W polskiej terminologii naukowej chyba istnieje rozréznienie pomiedzy niepewnoscia-
mi wynikajacymi z fundamentalnych praw przyrody, tzn. zasady nieoznaczonodei, a niepewno-
Sciami wynikajacymi z niedoskonaloéci aparatury, metod dodwiadezalnych, czy tez skonezonej
precyzji obliczeni teoretyeznych. Mysle, ze to rozroznienie warto stosowac. Ta drobna nwaga w
niczym nie umniejsza jednak wartosci przedstawionej pracy.

Podsumowujae, przedstawiony mi do recenzji dorobek naukowy dr. Artura Marka Ankow-
skiego uwazam za w pelni, a nawet z nawiazka, spelniajacy wszelkie wymogi i oczekiwania
stawiane kandydatom do habilitacji i wnosze o przejécie do dalszych etapéw procedury nadania
dr. Ankowskiemu stopnia doktora habilitowanego.
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Michal Szleper




