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Ocena dorobku naukowego dr Kacpra Topolnickiego
i recenzja jego osiagnie¢ badawczych przedstawionych w postaci cyklu powigzanych
tematycznie artykulow naukowych
w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk scislych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne

Informacje podstawowe

Dr Kacper Topolnicki ukonczyl studia magisterskie na Wydziale Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego w roku 2009. Po zakonczeniu studiow
magisterskich, podjat studia doktoranckie, réwniez na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego. Stopient doktora nauk fizycznych uzyskal we wrzesniu
2014 r., na podstawie rozprawy pod tytutem: ,, The two-nucleon and three-nucleon systems in three
dimensions”. W czasie studiow doktoranckich rozwingt swoje umiejetnosci w wykorzystaniu
klastrow obliczeniowych duzej mocy we wspélpracy z Jiilich Supercomputer Centre (JSC). W roku
2013 uzyskatl finansowanie swoich badan w ramach grantu NCN PRELUDIUM, a po doktoracie
realizowal swoje badania takze w ramach grantu NCN SONATA. W czasie swojej kariery dr
Topolnicki odby}t pélroczny staz w Instytucie Fizyki Jadrowej centrum badawczego w Jiilich w
Niemczech a takze pétroczny staz podoktorski w Texas A&M University Commerce w Stanach
Zjednoczonych. Byt zatrudniony na WFAIS na stanowisku asystenta od roku 2017 w ramach grantu
SONATA. W roku 2020, w wyniku procedury konkursowej objgt stanowisko adiunkta w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego i na tym stanowisku pracuje az do chwili obecne;j.

Dzialalno$¢ naukowa dr Topolnickiego zwiazana jest z grupa badawcza prof. Henryka Witaly,
prof. Jacka Golaka oraz dr hab. Romana Skibinskiego z Uniwersytetu Jagiellonskiego. Koncentruje
sie na opracowaniu opisu teoretycznego, a nastepnie jego implementacji i przeprowadzeniu
obliczen numerycznych oddziatywan w uktadach kilku nukleonéw. Prace te zwigzane sg tez z
uczestnictwem w kolaboracji Low Energy Nuclear Physics International Collaboration (LENPIC).
W szczegolnosci koncentruje sie on na problematyce tzw. ,formalizmu tréjwymiarowego”, ktory
jest nowym podejsciem do obliczania stanéw zwigzanych oraz zagadnien rozpraszania w ukiadach
wielu nukleonéw. Jest to tematyka aktualna i istotna, bedaca w centrum zainteresowania fizyki
jadrowej. Cykl artykuléw zaprezentowanych przez dr Topolnickiego dotyczy w szczegdlno$ci
kolejnych etapow opracowywania formalizmu trojwymiarowego oraz ostatecznie zastosowanie go
w obliczeniach stanéw zwigzanych *H oraz *He.

Charakterystyka dorobku naukowego

Dziatalno$¢ naukowg dr Kacper Topolnicki rozpoczalt w trakcie studiéw magisterskich w
ktérych zdobyl pierwsze doswiadczenia w wykorzystywaniu klastrow obliczeniowych duzej mocy.
W czasie studiow doktoranckich dolgczyt do grupy teoretykéw na WFAIS UJ, ktéra zajmuje sie
tematyka oddzialywan w ukladach wielu nukleonéw. Juz na tym etapie zainteresowal sie metoda
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Hformalizmu tréjwymiarowego” — specyficznej metody obliczeniowej, ktora nie uzywa,
standardowo stosowanego w tego typu rachunkach, rozkladu na fale parcjalne. Pozwala to na
przeprowadzanie obliczeri w warunkach, w ktérych taki rozklad jest problematyczny, kosztem
jednak zwiekszenia ztozonosci obliczeniowej implementacji. W tym konteksScie bardzo istotne byto
nawigzanie przez dr Topolnickiego wspdlpracy z JSC, dzieki czemu mial on dostep do
superkomputeréw dzialajagcych w tym centrum. W swojej dziatalnosci dr Topolnicki zajmuje sie
rowniez rachunkami analitycznymi o duzej ztozonoSci. Pomocne jest wykorzystanie
zautomatyzowanych metod dzialania na wyrazeniach analitycznych, w szczegolnosci przy uzyciu
Wolfram Language pakietu Mathematica. Wszystkie te aspekty prowadzg do rozwoju i praktycznej
implementacji formalizmu tréjwymiarowego w obliczeniach dla dwoch i trzech nukleonow. Tego
dotyczyta tez rozprawa doktorska pana Topolnickiego, ktdra zostala obroniona we wrzesniu 2014 r.

Po doktoracie dr Topolnicki kontynuowat rozszerzanie rachunku tréjwymiarowego do opisu
proceséw rozpraszania troj-nukleonowego. Na poczatku 2015 r. odby? pélroczny staz w Texas
A&M University Commerce. Nastepnie powrécit do Polski i powtornie wilaczyl sie w prace
krakowskiej grupy zajmujgcej sie systemami kilkucialowymi. By} kierownikiem grantu SONATA,
nastepnie zostal zatrudniony jako asystent, aby w roku 2020 ostatecznie obja¢ stanowisko adiunkta.

W ramach swojej pracy dr Topolnicki wykonat obliczenia w opracowanym przez siebie
formalizmie dla procesu rozpraszania neutron-deuteron. Wykorzystane zostalo rownanie Fadeeva z
ograniczeniem do wyrazow pierwszego rzedu. Zaleta tych obliczen bylo ich poréwnanie z
tradycyjna metoda rozktadu na fale parcjalne. Istotnym elementem badail dr Topolnickiego jest
ciagle poszukiwanie nowych efektywnych metod numerycznych. Kilka z takich metod zostato
przetestowanych w pracach bedacych podstawa do habilitacji i bedzie oméwione w dalszej czesci
recenzji.

Dzialalnoéci dr Topolnickiego jest zwigzana z badaniami teoretycznymi z dziedziny fizyki
jadrowej, jednak nie mniej istotna jest jego umiejetno$¢ tworzenia zaawansowanych kodéw
komputerowych, w tym wykorzystujacych zautomatyzowane metody analityczne oraz sprawne ich
uruchamianie na superkomputerach. Réwniez analiza wynikéw takich obliczen jest nietrywialna i
wymaga specjalizowanych umiejetnosci praktycznych. Jest to wyjatkowe polaczenie, ktére dr
Topolnicki w kreatywny sposéb wykorzystuje do uzyskiwania nowych, nietrywialnych wynikow i
tworzenia nowych metod badawczych.

Dorobek naukowy dr Kacpra Topolnickiego udokumentowany jest publikacjami w
czasopismach objetych systemem JCR, ktorych liczba wynosi 44, wszystkie w jezyku angielskim.
W wiekszosci sa to prace kilkuautorskie, opracowane w ramach grupy krakowskiej. Z tego 32 to
prace opublikowane po obronie doktoratu. Wiekszos¢ z nich jest opublikowana w prestizowych
periodykach, takich jak The European Physical Journal A, Physical Review C, Few-Body Systems,
Acta Physica Polonica B. Oprocz tego jest on autorem badZz wspolautorem opublikowanych w
ramach raportéw pokonferencyjnych 26 prac recenzowanych.

Sumaryczna liczba cytowan na dzien 3 listopada 2021 r. to 580 (w.g. bazy ISI Web of Science),
za$ indeks Hirscha h=13. Sa to wartosci znaczace, charakterystyczne dla dziedziny teoretycznych
obliczen dla systemow kilkuciatowych w fizyce jadrowej. Istotny jest tez fakt, Ze dr Topolnicki
wyglosil znaczaca liczbe referatéw i wyktadéw zaproszonych na migdzynarodowych konferencjach
naukowych.




Podsumowujac, pozytywnie oceniam caly dorobek naukowy dr Kacpra Topolnickiego, ktéry
jednoznacznie ukazuje niezwykle solidne i kompetentne ukierunkowanie podejmowanej tematyki, a
takze samodzielno$¢ i specjalizacje w trudnych badaniach na pograniczu fizyki teoretycznej i
zaawansowanych metod obliczeniowych. Dorobek naukowy dr Topolnickiego jest owocem jego
indywidualnej dzialalnosci naukowej, w tym w ramach prac w wigkszej grupie teoretykéw na
WFIAS 1i jest udokumentowany licznymi publikacjami. Jest on tez dobrze oceniany w $rodowisku
miedzynarodowym.

Ocena zbioru prac przedstawionych do habilitacji

Z zestawu opublikowanych przez siebie prac dr Topolnicki wybrat 7 zwigzanych tematycznie
artykutéw i przedstawit je jako osiagnigcie naukowe bedace podstawa do wystapienia z wnioskiem
habilitacyjnym. Do zestawu dolaczone zostalo zbiorcze omdéwienie wynikéw jako czesé
autoreferatu. W 3 przedstawionych pracach dr Topolnicki jest jedynym autorem. Kolejne 3 prace
maja 4 wspltautoréw, a ostatnia ma 5 wspélautoréw. Dr Topolnicki jest podany jako pierwszy
autor (ze ztamaniem porzadku alfabetycznego) we wszystkich pracach kilkuautorskich. Podany jest
rowniez jako autor korespondencyjny w trzech z nich (w czwartej autora korespondencyjnego nie
podano). We wszystkich pracach wspétautorskich wszyscy wspélautorzy maja te samg afiliacje, co
dr Topolnicki. W przypadku prac wspétautorskich do wniosku zalgczone zostaly o$wiadczenia
wszystkich wspotautoréw, ktére potwierdzaja wiodacg role dr Topolnickiego w ich opracowaniu.
Pozostali autorzy okreélajg swoja role jako ,pomocniczg”. Analizujac dodatkowo zalaczone
oSwiadczenia habilitanta nalezy oceni¢, iz wktad dr. Topolnickiego byt wiodacy i kluczowy we
wszystkich publikacjach. Wszystkie prace napisane sa w jezyku angielskim i opublikowane w
znaczgcych czasopismach miedzynarodowych. Cztery prace opublikowano w czasopiémie The
European Physical Journal A, dwie w Physical Review C, a jedng w Acta Physica Polonica B.
Podsumowujac, przedstawiony zbiér prac spelnia wymogi formalne stawiane osiggnieciu
naukowemu, ktére moze by¢ podstawg do wystgpienia z wnioskiem o habilitacje w dziedzinie nauk
Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne, zaréwno pod wzgledem zgodnosci z
tematykaq, zawarto$ci merytorycznej jak i objetosci materiaku.

Zalaczone prace ukladaja si¢ w logiczny ciag badari zwigzanych z roznymi aspektami obliczeri
w tzw. ,formalizmie tréjwymiarowym” dla systeméw kilku (najcze$ciej dwdch lub trzech)
nukleonéw. W pracy p.t. ,,First-order neutron-deuteron scattering in a three-dimensional approach”,
oznaczonej jako [9] na liScie osiggnie¢ naukowych, Autor stosuje ten formalizm do obliczenia
obserwabli zwigzanych z rozpraszaniem neutronéw na deuterze. Waznym aspektem metody jest
uniknigcie koniecznosci dokonywania rozkladu na fale parcjalne, stosowane w klasycznych
obliczeniach. Stosowana jest tez reprezentacja macierzowa operatorow w przestrzeni spin-izospin.
Wykorzystano réwnanie Fadeeva, ale obliczenia ograniczone sg tylko do wyrazu wiodacego. Dzieki
temu mozliwe stato sie uzyskanie wynikéw takze dla kanalu elastycznego oddziatywania. Praca
potwierdza bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw uzyskanych nowa metoda z wynikami obliczeni
klasycznych. Co wiecej w wybranych warunkach (przy wyzszych energiach rozpraszania) brak
konieczno$ci uzywania fal parcjalnych upraszcza rachunki. Dzieje sie to jednak kosztem
zwigkszenia wymogéw obliczeniowych. Praca jest istotnym etapem walidacji nowej metody
obliczen.

W pracy p.t. ,,Orthogonal polynomial approach to calculate two-nucleon transition operator in
three dimensions”, oznaczonej jako [10] na liScie osiagnie¢, Autor proponuje zastosowanie
wielomianéw ortogonalnych do obliczeri w systemie dwéch nukleonéw (neutron-neutron i neutron-
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proton), Uzyskano wyniki zgodne z konkurencyjnymi metodami, jednak koszt obliczeniowy
metody okazat sie znaczgcy, co ogranicza jej uzyteczno$¢. Wykonano obliczenia dla dwoéch
zestawow wielomianéw ortogonalnych — wielomianéw Czebyszewa oraz wielomianéw Jacobiego i
w obu przypadkach zaobserwowano podobne koszty obliczeniowe. Stad jest mato prawdopodobne,
by wyboér innego zestawu wielomianéw poprawit sytuacje. Praca jest przykladem kreatywnego
poszukiwania przez Autora nowych, innowacyjnych metod numerycznych do zastosowania w
obliczeniach dla uktadu wielu nukleondw.

W pracy p.t. ,,The general operator form for the total-momentum-dependent nucleon-nucleon
potential”, oznaczonej jako [11] na liScie osiagnie¢, Autor opracowat ogdlng forme operatora dla
potencjatéw dwunukleonowych, w ktérych wystepuje dodatkowo zaleznos¢ od pedu catkowitego
pary, co moze by¢ istotne w wybranych podejsciach relatywistycznych. Praca prezentuje algorytm
uzyskania pelnego wyrazenia na posta¢ operatora, w taki sposob, by bylo ono zalezne jedynie od
znanych operatoréw spin-ped oraz funkcji skalarnych pedu. Oprdcz tego zaproponowany operator
w jawny sposéb spelnia symetrie wzgledem niezmienniczo$ci wzgledem obrotow, zamiany czastek,
odwrdcenia czasu oraz parzystosci. Opracowanie takiego operatora jest rowniez istotne w
obliczeniach tréjciatowych, gdyz redukuje ztozono$¢ obliczeniowa oraz daje mozliwos$¢ uzywania
wiekszego zbioru potencjatéw dwuciatowych.

W pracy p.t. ,,Operator form of the three-nucleon scattering amplitude”, oznaczonej jako [12] na
liScie osiagnie¢, Autor opracowal ogdlna forme amplitudy rozpraszania dla ukladu trzech ciat.
Istotnym osiggnieciem jest znaczace zredukowanie zlozonosci obliczeniowej tej formy, do poziomu
ktorego obliczenie staje sie realistyczne na dzisiejszych superkomputerach. W procedurze
iteracyjnego rozwigzywania rownania Fadeeva, opracowana w pracy ogélna forma moze byc¢
stosowana w kazdej iteracji. Dzieki temu réwnanie to moze by¢ rozwigzywane wilasnie metodami
iteracyjnymi. Kolejng istotng zaleta tej formy jest mozliwo$¢ naturalnego uwzglednienia sit
tréjciatowych.

W pracy p.t. ,,General operator form of the non-local three-nucleon force”, oznaczonej jako [13]
na liscie osiggnie¢, Autor kontynuuje prace nad opracowaniem ogolnej postaci operatora dla
systemu trojcialowego. Podaje algorytm uzyskania takiej formy, jako kombinacji liniowej 320
operator6w spin-izospin-ped oraz funkcji skalarnych pedu. Podaje réwniez, w jaki sposéb funkcje
te musza zachowywac sie przy przeksztalceniach, aby zachowac niezmienniczos¢ wzgledem
zmiany parzystosci, odwrocenia czasu oraz zamiany czastek. Opracowanie tej formy stanowito
kolejny krok w dazeniu do zastosowania formalizmu ,tr§jwymiarowego” do obliczen dla systeméw
trojciatowych.

W pracy p.t. ,,’H and *He bound state calculations without angular momentum decomposition”,
oznaczonej jako [14] na liScie osiagnie¢, zaprezentowana zostala w pelni uzyteczno$¢ formalizmu
tréjcialowego, ktéry Autor sukcesywnie rozwijal w trakcie swojej pracy badawczej. Obliczenia dla
standw zwigzanych trzech nukleondéw zostaly przeprowadzone bez uzycia rozkladéw na fale
parcjalne. Pozwolilo to na uzycie ekranowanego potencjalu Coulombowskiego. Dodatkowo
przeprowadzono obliczenia zwigzane z rozpadem beta trytonu. W procedurze uzyto zaréwno
potencjaléw 2-nukleonowych jak i 3-nukleonowych, co bylo mozliwe dzieki zastosowaniu
osiggnie¢ z prac poprzednich. Niezwykle istotne bylo wykazanie w praktycznych obliczeniach, ze
formalizm tréjcialowy pozwala na przeprowadzenie rachunkéw w rozsadnym czasie i z
zadowalajaca dokladnoscia. Procedura pozwolila tez na przekonujgce uzasadnienie uzycia
konkretnej warto$ci promienia ekranowania (,,screening radius”) — 10 fm. Wyniki zawarte w pracy
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otwierajg droge do dalszych badan, w tym do obliczen z wykorzystaniem bardziej nowoczesnych i
zaawansowanych potencjatow oddzialywania, zarowno dwu- jak i tréjcialowych. Praca ta w
doskonaly sposéb podsumowuje cigg publikacji Autora, pokazujac ich praktyczng uzytecznosc i
wyznaczajac jasno kierunki dalszej pracy.

W pracy p.t. ,,Three nucleon scattering using ,three-dimensional” approach — challenges”,
oznaczonej na liScie osiggnie¢ jako [15], Autor kresli perspektywy dalszego rozwoju prac nad
formalizmem tréjwymiarowym. Koncentruje sie na problemie rozpraszania neutron-deuteron oraz
rozpadu deuteronu wywolanego neutronem. W szczegdlnosci zwraca uwage na to, ze formalizm
tréjwymiarowy ma przewage nad klasycznymi metodami przy wyzszych energiach oddziatywania.
Praca w zreczny sposob tgczy watki poruszane w poprzednich publikacjach i pokazuje jak moga
one zosta¢ uzyte w przysztych badaniach.

Zbiér publikacji przedstawionych przez dr Topolnickiego uklada sie w logiczny ciag badai nad
wykorzystaniem formalizmu tréjwymiarowego do przeprowadzania obliczen dla systeméw dwu i
trzech nukleonéw, z wykorzystaniem potencjatéw zaréwno dwu- jak i trojciatowych. Przewaga tego
formalizmu nad klasycznymi metodami wykorzystujgcymi rozklad na fale parcjalne przejawia sie w
wybranych przedziatach kinematycznych. Metoda stanowi wiec wazny wktad do tych badan, bedac
komplementarng do innych technik. Generuje ona przy tym znaczace wymagania dotyczace
zlozonoSci obliczeniowej i konieczno$ci zastosowania superkomputeréw znaczacej mocy. Dr
Topolnicki wykazuje duze umiejetnoSci w stosowaniu tych technik, co jest potwierdzone
uzyskaniem nietrywialnych wynikéw obliczen. W cyklu publikacji da sie zauwazyc¢, ze w swojej
pracy Autorowi udato sie znalez¢ wlasciwg rownowage pomiedzy prowadzeniem rozwazan czysto
teoretycznych a ich praktyczng implementacja w istniejgcych systemach numerycznych. Dr
Topolnicki prezentuje swoje wyniki na waznych konferencjach miedzynarodowych, a jego prace
maja znaczacg liczbe cytowan. Jest to dowdd na to, zZe tematyka wybrana przez dr Topolnickiego w
jego przewodzie habilitacyjnym jest wtasciwa.

Charakterystyka dorobku dydaktycznego i organizacyjnego.

Dzialalnos¢ dydaktyczna dr. Topolnickiego jest wystarczajaca, odpowiadajgca jego historii
zatrudnienia i faktu, Ze stanowisko adiunkta objat dopiero w roku 2020. Prowadzil zajecia
¢wiczeniowe i laboratoryjne z zakresu dobrze powigzanego z jego zainteresowaniami naukowymi —
w przedmiotach takich jak statystyka, narzedzia obliczeniowe czy matematyka. Stworzyt tez
przedmiot poswiecony istotnemu narzedziu badawczemu, jakim jest pakiet Mathematica. Byt
opiekunem jednej pracy magisterskiej. Nalezy sie spodziewa¢, ze jego dziatalnos¢ dydaktyczna, a w
szczegolnosci opieka nad studentami oraz doktorantami powinna w znaczacy sposob wzrosnac¢ w
najblizszej przysztosci, tak, aby byt on w stanie przekaza¢ swojg obszerna i specjalistyczng wiedze
nowemu pokoleniu badaczy.

Dziatalnos¢ organizacyjna dr Topolnickiego zwigzana jest z realizacjg przez niego szeregu
grantow naukowych. Realizowat grant NCN PRELUDIUM, a nastepnie grant NCN SONATA w
charakterze kierownika. Jest tez wykonawca w grancie NCN HARMONIA, realizowanym przez
grupe krakowska. Istotny jest tez udziat dr Topolnickiego w dziataniach wspoétpracy LENPIC oraz
jego intensywna wspétpraca z centrum komputerowym w Jiilich. Aktualnie dr Topolnicki wiacza sie
réwniez w dziatalno$¢ eksperymentu ATLAS w CERN. W zalaczonych materiatach brak informacji
na temat zaangazowania dr Topolnickiego w dzialania organizacyjne na Wydziale i na Uczelni.
Nalezy miec nadzieje, ze wlaczy sie on w najblizszym czasie w taka aktywnosc.
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Podsumowujac dzialalnoé¢ dydaktyczna oraz organizacyjna dr Topolnickiego spelnia
wymagania, odpowiadajac zaawansowaniu jego kariery naukowej oraz dajacym przekonanie, ze
jest on gotowy na prace jako samodzielny pracownik naukowy.

Podsumowanie

Po szczegélowym zapoznaniu sie z przedstawiong do habilitacji przez dr Kacpra Topolnickiego
dokumentacja, pozytywnie oceniam jego dorobek naukowy, w tym wspélprace z zagranicznymi
osrodkami badawczymi oraz dorobek dydaktyczny i organizacyjny. Takze osiggniecie naukowe w
postaci cyklu siedmiu powigzanych tematycznie artykuldw naukowych wysokiej jakosci
opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych uwazam za oryginalne, zgodne z
tematyka dyscypliny nauk fizycznych, wartoSciowe i wnoszace znaczacy wklad w badania nad
teoretycznymi podstawami nowych formalizméw opisu ukladéw kilkunukleonowych, a takze ich
praktyczng implementacja numeryczng z zastosowaniem superkomputeréw. W zwigzku z tym
stawiam wniosek o dopuszczenie dr Kacpra Topolnickiego do dalszych procedur zwigzanych z
nadaniem mu stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w
dyscyplinie nauki fizyczne.
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