Recenzja rozprawy doktorskiej pana magistra Pawta Ciosmaka

,»On quantum curves, Airy structures and supersymmetry”

Konforemna teoria pola jest jednym z dziatoéw fizyki matematycznej
bogatym zaréwno pod wzglgdem matematycznym jak i1 fizycznych
zastosowan w fizyce teoretycznej poczawszy od teorii strun po mechanike
statystyczng i fizyke materii skondensowanej. Podstawowa idea teorii
konforemnej jest oparcie jej o symetrie transformacji konforemnych (to
znaczy zachowujacych katy) co ma fundamentalne znaczenie w przypadku
teorit dwuwymiarowych, gdzie dowolne odwzorowanie holomorficzne
zbioru na plaszczyznie zespolonej ma t¢ wlasnos¢. Oznaczy to, iz grupa
transformacji konforemnych jest nieskonczenie wymiarowa, a co za tym
idzie, teoria posiadajaca te symetrie jest praktycznie w peini przez nie
opisana. W szczeg6lnosci teoria obiektow dwuwymiarowych (strun
zakre$lajacych dwuwymiarowe powierzchnie podczas ewolucji w
czasoprzestrzeni) prowadzi do rozwazania kwantowej wersji oparte] na
symetriach konforemnych i ich projektywnych reprezentacjach.

Rozprawa doktorska p. mgra Pawla Ciosmaka poswigcona jest krzywym
kwantowym, supersymetrycznej wersji odpowiedniosci migdzy wektorami
osobliwymi 1 krzywymi kwantowymi oraz uogélnieniu supersymetrycznym
struktur Airego.

Pierwszy rozdzial rozprawy zawiera przeglad réznych matematycznych
tematow, ktore poruszane sg dalej, z omowieniem historycznym jak rowniez
wprowadza wiele poje¢ matematycznych. Z jednej strony dobrze, iz autor
zwigzle przedstawil zarys calej tematyki poruszanej w pracy, z drugiej
strony nie sposob si¢ oprze¢ wrazeniu chaotycznosci: np. w “Mathematics
of CFT” mamy krotki historyczny przeglad bez wprowadzania pojec,
podczas gdy nast¢pny podrozdziat ,,Quantum Curves” operuje operatorami
Virasoro, ktore pojawiaja si¢ znikad. Podobnie jest dalej, np. w 1.2 mamy
posta¢ operatorow wierzchotkowych (VO) odwolujaca si¢ do algebry
Heisenberga (ktora nie zostata wcze$niej formalnie wprowadzona i pojawia
si¢ znacznie pdzniej).

Rozdzial 2 rozprawy poswiecony jest teorii macierzy przypadkowych,
krzywych kwantowych i rekurencji topologicznej. Wprowadzenie do teorii
zagadnien macierzy przypadkowych, tozsamosci Warda oraz definicja
krzywej spektralnej (zarbwno w powigzaniu z macierzami przypadkowymi
jak 1 w sposéb abstrakcyjny) 1 topologicznej rekurencji oraz jej
hipotetycznego zwigzku z krzywymi kwantowymi sa przedstawione w
sposob odpowiedni. Rozdziat 3 w wyczerpujacy sposob przedstawia
wprowadzenie do narzedzi uzywanych dalej takich jak reprezentacje algebr
typu Virasoro, moduty Vermy, algebry wierzchotkowe i1 rozwinigcie
iloczynu operatorowego.
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Zasadnicza cz¢$¢ pracy, ktora przedstawia wyniki uzyskane przez p. mgr
Ciosmaka dotyczy przede wszystkim konstrukcji krzywych kwantowych z
tzw. osobliwych wektorow reprezentacji algebry Virasoro. Oryginalnym
wynikiem tej czeSci pracy, ktory bedzie stanowitl podstawe przysziej
samodzielnej publikacji autora jest twierdzenie 4.2.1 pokazujace istnienie
jednoparametrowej konkretnej rodziny reprezentacji podalgebry algebry
Virasoro (nieujemnych czg¢$¢ algebry Virasoro). Rozdzial zawiera dwa rézne
dowody twierdzenia wykorzystujac bezposrednie relacje miedzy
negatywnymi generatorami algebry Virasoro i tozsamosci kombinatoryczne,
jak rowniez dowod opierajacy si¢ bezposrednio o reprezentacje. Rozdziat 5
prezentuje wyniki uzyskane przez autora wspolnie z promotorem i innym
badaczami dotyczace supersymetrycznej wersji krzywych kwantowych,
ktore zebrane zostaly w pracy [14]. Ostatnim rozdziatem jest przestawienie
tzw. struktur Airyego (zwyktych i supersymetrycznych) i powigzanie ich z
kwantowymi krzywymi spektralnymi.

Czgsci pracy zawierajace oryginalne wyniki naukowe, w catosci albo w
czesci uzyskane przez autora w trakcie prac nad doktoratem, ktore oparte sg
na trzech opublikowanych juz artykutach ([14],[15],[50]) z ktérych dwa
pierwsze opublikowane sa w bardzo dobrym czasopismie JHEP. Wyniki
osiggniete bezposrednio przez autora, w rozdzialach 4-5-6 w zupetnosci
wypeiniajg wymaganie by uznacd, iz jest to oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego przez autora. Zaroéwno konstrukcja rodziny reprezentacji
negatywnej czesci algebry Virasoro (w kontekscie krzywych kwantowych)
jak tez pokazanie “no-go theorem” dla operatoréw splotu (intertwiners) sa
cickawymi wynikami. Wkiad pana magistra Ciosmaka we wspomniane
wyzej prace i ich wyniki dowodzi, iz uzyskany przez niego zestaw
rezultatow naukowych jest znacznie szerszy.

Sama rozprawa napisana jest znacznie bardziej matematycznym jezykiem
anizeli wspomniane wyzej prace i pokazuje nie tylko wysoka wiedzg
teoretyczng 1 matematyczng autora ale takze wysokie zrozumienie
poruszanych zagadnien.

Redakcja rozprawy i jej organizacja nie jest jednak wolna od wielu usterek.
Wprawdzie wybrany schemat i1 kolejno$¢ przedstawiania zagadnien sg jak
najbardziej poprawne, jednak rozlozenie materialu nie zawsze jest spojne i
logiczne, w szczegolnosci w niektorych miejscach brakuje objasnienia pojec
1 definicji, a niektore wzory pojawiaja si¢ zupetnie niespodziewanie. Przede
wszystkim widac to (co juz wspomniatem) we wprowadzeniu, jednak dalsze
rozdzialy réwniez nie uchronity si¢ od tej maniery. Juz na poczatku
rozdzialu drugiego mamy oznaczenie E, ktore nie jest nigdzie wyjasnione,
przy wielu catkach brakuje zakresu catkowania. We wzorach 2.6 1 2.7 brak
konsystencji znakéw (w eksponencie sumy kwadratow wartosci wiasnych),
podobnie cykl I' nie jest tez nigdzie jawnie zdefiniowany. Wiele wzoréw
zyskatoby rowniez na jawnym wypisaniu zaleznos$ci, na przyklad na
poczatku 2.2.1 V(x) jest zdefiniowane jako funkcja czaséw t;, natomiast nie
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jest jasne czy krzywa spektralna w definicji 2.2.4 zalezy od tych
parametréw czy nie. W rozdziale 4, w propozycji 4.4.1 nie zdefiniowano Q,

Nieco bardziej merytoryczne zastrzezenia dotycza sposobu dowodzenia
twierdzenia 4.2.1. Twierdzenie mowi, iz okre§lone operatory sa
reprezentacja negatywnej czgsci algebry Virasoro. W oczywisty sposob
wynika to z 4.1, jednak ani w tej definicji nie wida¢ jednoparametrowe;j
deformacji algebry negatywnej czesci Virasoro. Definicja funkcji falowe;j
ma parametry a, f i b, we wzorach 4.2 wystepuje jeszcze N i Q, sama
jednoparametrowa rodzina parametryzowana jest przez y. Brakuje
jakiegokolwiek powigzania wystepujacych parametrow tak by czytelnik
miat jasno$¢ co do prowadzonego rozumowania. Nie jest jasne czy jest to
po prostu zmiana prezentacji operatorow (poprzez transformacje czy inng
parametryzacj¢ przestrzeni reprezentacji i funkcji falowej) czy tez
rzeczywiscie inna (nierownowazna) reprezentacja. W pierwszym przypadku
powinno to zosta¢ jawnie przedstawione, podczas gdy w drugim nie
wystarczy sama konstrukcja operatorow L_l, L_z. Wprawdzie rzeczywiscie
dalsze operatory da si¢ skonstruowac poprzez odpowiednie komutatory,
jednak Zachodzq metryw1alne relacje, na przyktad L _s jest Wyrazalny przez
komutatory [L 1,[L 1,[L ],L »]1] jak rowniez przez [L 2 [L 2,L 1,

ktore nie zostaly w zZaden sposob skomentowane. Dodatkowo, w
podrozdziale 4.3 dodatkowy dowod oparty jest bardziej bezposrednio o
pewng ciekawa tozsamo$¢ kombinatoryczng. Wydaje si¢ jednak, iz to
tozsamos¢ jest dowodzona za pomocg wlasnos$ci operatoréow Ln
reprezentacji anizeli na odwrét (pomimo poczatkowego wrazenia, iz taki
jest cel tej czgsci). Ciekawe byloby powigzanie tozsamosci z 4.3.1 ze
znanymi tozsamos$ciami kombinatorycznymi i jakikolwiek komentarz (na
przyktad we wzorze w ewidentny sposob prawa strona znika dla a = b, co
nie jest oczywiste dla lewej strony).

Praca niestety posiada rowniez sporo bledow typu “literowki”, jak na
przyktad na stronie 35: “spit”, stronie 37: “aae”, stronie 60: “forto” (a jest
ich wiecej). Oznaczenia matematycznie nie zawsze s3 konsystentne i
niejednokrotnie wprowadzane ad hoc, na przyktad w rdwnaniach 2.23 12.24
pojawia si¢ zmienna p, ktora nie wystepuje wczesniej. Sformutowanie na
poczatku strony 65 jest totalnie niejasne i trudno zgadna¢ o co autorowi
chodzi w tym miejscu.

Odrgbng kwestig jest bibliografia, ktora utozona jest zasadniczo wedlug
kolejnosci alfabetycznej, jednak z wieloma wyjatkami (na przyktad [49] 1
[50] pojawiaja si¢ niespodziewanie pomiedzy O i P. Dodatkowo, podane
odnosniki do prac sg niepelne, w szczegdlnosci do prac autora rozprawy. Na
przyktad, poprawne cytowanie pracy [15] to J. High Energ. Phys. 2016, 44
(2016). W wielu cytowanych pracach brakuje doktadnego odno$nika
bibliograficznego (numer tomu, serii, strony).
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Podsumowujac, mimo iz, jak wczesniej zauwazylem, praca pokazuje bardzo

duze rozeznanie autora w tematyce i opanowanie trudnego dziatu fizyki
matematycznej (a tak naprawde matematyki), to brakuje w niej
odpowiedniej przejrzystosci i systematycznosci. Jednak cze¢$¢ naukowa,  Fizyki
przedstawiajgca zardGwno nowe jak 1 znane wyniki jest opracowana rzetelnie

Wydziat

1 zawiera znaczace rezultaty naukowe z dziedziny fizyki matematyczne. ARG

i Informatyki
Przedstawione uwagi krytyczne nie umniejszaja w zaden istotny wynikow

Stosowane;j

autora, ktore sa znakomita podstawag rozprawy, wskazujga jedynie iz
prezentacja tych wynikow nie jest jego najmocniejszg strong.

Konkluzjg niniejszej recenzji jest, iz przedstawiona rozprawa doktorska
spetnia wszystkie wymagania okreslone w artykule 13.1 Ustawy z dn. 14
marca 2003 roku “O stopniach naukowych i tytule naukowym”.
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