Ocena osiggniecia naukowego pt. " Kwantyzacja i deformacje
powierzchni Riemanna w kwantowych teoriach pola i teorii strun”
dr Piotra Sulkowskiego, stanowigcego podstawe postepowania
habilitacyjnego, oraz dorobku naukowego, organizacyjnego i
dydaktycznego habilitanta

Przygotowanie niniejszej recenzji przewodu habilitacyjnego dr Piotra Sutkow-
skiego sprawito mi wielka przyjemnosé z dwéch powoddéw. Pierwszy powod
jest taki, ze moim zdaniem niektére wyniki osiggniete przez dr Piotra Sutkow-
skiego odzwierciedlaja ducha najlepszej fizyki teoretycznej i matematyczne;j.
Artykuty dr Sutkowskiego naleza bowiem do kategorii przelomowych prac
naukowych i, jestem o tym przekonany, przecierajg droge do dalszych nowa-
torskich odkryé¢ w fizyce teoretycznej. Po drugie, w zasadzie nie jest tatwo
oceni¢ osiggniecia naukowe, ktére obejmuja zaawansowane aspekty dziedzin
tak bardzo réznych od siebie, jak te przedstawione tutaj, a mianowicie teorie
krzywych algebraicznych, teorie strun, teorie weztéw, modele catkowalne i
fizyke biopolimeréw. Jednakze w tym szczegdlnym przypadku mam osobista
przyjemnos¢, poniewaz okazuje sie, ze w duzej mierze, moje zainteresowania
naukowe pokrywaja sie z tymi wlasnie dziedzinami.

Ocena cyklu publikacji przedstawionych jako osiggniecie naukowe

Aby umiesci¢ wyniki dr Piotra Sultkowskiego we wlasciwym kontekscie, po-
zwole sobie na krétka dygresje w przeszlosé. Okolo dwudziestu lat temu,
pojawila sie praca A. Schwarz, Mod.Phys.Lett. A6 (1991) 2713, w ktorej
Albert Schwarz rozwigzal zagadnienie klasyfikacji par quasi-komutujacych
operatoréw rézniczkowych P oraz (). Sa to operatory, ktérych komutator
spelnia réwnanie [P, @] = 1. Motywacje do podjecia takiego zadania pocho-
dzily z badan na temat dwuwymiarowe]j grawitacji kwantowej oraz modeli
macierzowych, co stanowito jeden z wiodacych tematéw badan w teorii strun
tamtejszych czaséw. Juz weczesniej wiedziano, iz pary komutujacych opera-
toréw P, Q) zwigzane sg z afinicznymi krzywymi algebraicznymi okreslonym
wzorem A(P, Q) = 0, gdzie A jest wielomianem dwo6ch zmiennych. Natomiast
Gregory Moore podsunat w 1990 r. pomyst, ze pary P, @ quasi-komutujacych
operatoréw mogg byé¢ utozsamione z kwantowymi analogami krzywych al-
gebraicznych. W takiej interpretacji, zbiér wszystkich par P, odegrat role
przestrzeni modutéw kwantowe] krzywej algebraicznej. W pracy Schwarza zo-
stato przedyskutowane takze rozszerzenie do przypadku quasi-komutujacych



supersymetrycznych operatoréow P, (). W kolejnych latach liczba modeli, kt6-
rych amplitudy albo funkcja partycji zostata wyprowadzona w sposob Scisty,
wzrastala dramatycznie. To wszystko bylo mozliwe dzigki rozwinigciu no-
watorskich technik, takich jak metoda lokalizacji i teoria Seiberga-Wittena.
Dodatkowe modele zostaly rozwigzane za pomoca korespondencji odkrytych
niedawno, jedna z nich jest tak zwana korespondencja AGT, ktore lacza ze
sobg teorie zupelnie rézne od siebie. Na przyktad, okazuje sie, ze supersy-
metryczne teorie pola Nekrasova-Shatashviliego sa powigzane z kwantowsg
teorig Liouvilla, zespotami [ (8 ensembles) oraz niektérymi modelami cal-
kowalnymi. W rezultacie intensywnych prac wielu naukowcéw, powstal caty
szereg modeli, dla ktérych funkcja partycji Z moze by¢é wyznaczona w sposéb
Scisty w réznych rezimach. Takie funkcje partycji sa zazwyczaj rozgateziony-
mi funkcjami dwdch parametréw z i y. Znaczenie parametréw x i y zmienia
sie w zaleznosci od rozpatrywanego modelu. W teoriach Cherna-Simonsa sg
one wartosciami wlasnymi tzw. holonomii ptaskich koneksji, podczas gdy w
teoriach Seiberga-Wittena sg raczej zwigzane z polem elektrycznym Higgsa
i jego polem dualnym. Rézne galezie funkeji partycji Z odpowiadajg réz-
nym rezimom i sa okreslone przez rozwiazania algebraicznych réwnan typu
A(z,y) = 0. Kwantyzacja takich krzywych A(z,y) — A(Z, 7)) zostala za-
proponowana juz przez kilku autoréw. W duzym przebliZzeniu, kwantyzacja
taka polega na zastgpieniu komutatywnych zmiennych z i y operatorami
z,9. & 1 tworza quasi-komutatywne pary, co oznacza, ze [£,y] = h. Pa-
rametr i odgrywa tutaj role statej Plancka. Najwazniejsza cechg operatora
A(&,7) jest to, ze "zeruje” on funkcje partycji Z, w takim sensie, ze spel-
nione jest rownanie fi(i, 7)Z = 0. To réwnanie moze by¢ rozpatrywane jako
analog réwnania Schriodingera dla ”funkcji falowej” Z. Program kwantyza-
cji krzywych algebraicznych napotkat na ogromne trudnosci, w szczegdlnosci
zwigzane z wyborem sposobu uporzadkowania kolejnoéci operatoréw z, 9 w
definicji operatora fl(:f:, 7).

Naszkicowany powyzej obraz badan nad kilkoma formalnymi aspektami
teorii strun i fizyki wysokich energii okre$la sumarycznie w duzym skrécie
scenerie, w ktorej pojawily sie osiggniecia naukowe przedstawione przez dr
Sutkowskiego w autoreferacie. Nalezy podkresli¢ od samego poczatku, ze sg
to wyniki o wyjatkowym znaczeniu zaréwno w fizyce jak i w matematyce.
Jeden z tych wynikéw jest przedyskutowany w sposéb szczegdlowy w pracy
[H4], gdz1e zostal rozwigzany problem znalezienia kwantowej krzywej alge-
braicznej A(%, ) spetiajacej réwnanie typu Schrodingera AZ = 0. Poprzez
odpowiedni proces kwantyzacji z,y < &, §j, w [H4] zostala opracowana meto-
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da, dzieki ktérej mozna zbudowaé operator rézniczkowy A(Z,4). W tym celu
wprowadzono nowatorska hierarchie réwnan, ktora, jezeli rozwiniecie funk-
cji partycji wzgledem ”statej Plancka” F jest znane, umozliwia wyznaczenie
wspoélezynnikow dowolnego rzedu wystepujacych w analogicznym rozwinigciu
operatora A(&, ). Odwrotnie, jezeli znane jest a priori rozwiniecie operatora
fi(:ﬁ,g}) w szereg potegowy wzgledem /i, wtedy mozna korzysta¢ z powy-
zej wymienionej hierarchii réwnan, aby wyznaczy¢ rekursywne rozwiniecie
Z. W ten sposéb mozna zdefiniowa¢ funkcje partycji zupetnie nowych teorii.
Procedura konstrukeji kwantowych krzywych algebraicznych A(z, §)Z zapro-
ponowana przez dr Sutkowskiego we wspolpracy z Sergeiem Gukovem jest
zaskakujaco prosta. Zostata ona sprawdzona i potwierdzona w [H4|, na pod-
stawie licznych przyktadéw. Bardzo intrygujace i nietrywialne jest to ze, dla
duzej klasy modeli, skoniczone rozwiniecie funkcji partycji jest wystarczajgce
do Scistego wyznaczenia operatora A. Warunki, przy ktérych krzywa alge-
braiczna A(z,y) = 0 jest "kwantowalna” stanowig szereg regul kwantyzacji
przedyskutowanych w pracy [H4] i tam uzasadnionych matematycznie za po-
mocg argumentéw z K-teorii. Byloby interesujace sprawdzi¢, czy hierarchia
przedstawiona w [H4] wigze si¢ z hierarchiami Manin-Radul, Mulase-Rabin
and Kac-van de Leur wykorzystanymi w wyzej wymienionej pracy Schwarza.

Kwantyzacja krzywych algebraicznych wystepujacych w modelach catko-
walnych, teoriach strun i pola pozwoli na daleko idgce zastosowania. Najlep-
szym przykladem tego jest odkrycie superwielomianéw A, ktore sa gtéwnym
tematem prac [H1,H2,H3|. Wyprowadzenie takich superwielomianéw jest we-
dlug mnie wyjatkowo nietrywialnym osiagnieciem. W celu uzyskania takie-
go resultatu trzeba bowiem uzyé faktu, ze teorie Cherna-Simonsa, ktérych
funkcje partycji zawieraja niezmienniki wezléw w postaci wielomianéw, mo-
gg byé zanuzone w teorie strun. Po takim zanuzeniu, wykorzystujac wysoko
nietrywialne dualnosci, niezmienniki wezléw ulegaja procesowi ” kategoryza-
cji” 1 zostaja wyrazone jako funkcje liczb charakteryzujacych widmo tzw.
stanéw BPS w teorii strun. Superwielomiany A zostaly uzyskane rozpatru-
jac dwuparametrowe deformacje powierzchni Riemanna (pojecie powierzchni
Riemanna i krzywych algebraicznych jest tutaj stosowane zamiennie zgodnie
z zalozeniami w autoreferacie) zwiazane z obecnoscia, obok zmiennych z,y,
dodatkowych parametréw w funkcjach partycji teorii fizycznych. W szcze-
gblnosei, w pracy [H3] tzw. kolorowe niezmienniki Jonesa zostaly uogélnione
za pomocy deformacji typu ¢, gdzie ¢ jest zwigzany ze spinem stanéw BPS.
Natomiast w [H2] deformacja typu ¢ zostala polaczona z deformacja typu
@ (parametry @) okreslajg przestrzen moduléw rozmaitosci charakteryzujg-
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cej rozpatrywang, teori¢). Powstaly w ten sposéb superwielomiany A, ktoére
ujednolicaja wczeéniej znane niezmienniki wielomianowe i homologiczne. W
przypadku niektérych weztéw, zostaly one obliczone w [H1]. Uwazam, iz su-
perwielomiany A majg ogromny potencjal w zastosowaniach w teorii weztéw
i w teorii strun.

Prace [H13,H14|, w ktérych zostala znaleziona nowa interpretacja krzy-
wych Seiberga-Wittena oraz krzywych lustrzanych zwiazana z uktadami prze-
cinajacych si¢ D4-bran i D6-bran uwazam za bardzo interesujace. Artykutly
[H13,H14| pokazuja, iz niektére czterowymiarowe teorie supersymetryczne sg
zwigzane ze swobodnymi teoriami fermionéw w dwéch wymiarach. Swobodne
teorie fermionéw pojawiaja sie rowniez w innych modelach topologicznych i
macierzowych badanych przez dr Sulkowskiego w pracach [H1-H14|. Takie
powszechne wystgpowanie fermionéw w teoriach, ktérych funkcje partycji
da sie wyrazié wykorzystujagc réwnanie typu Schrédingera A(Z,4)Z = 0,
wskazuje na to, ze Grassmanniany moga byé¢ fundamentalnym sktadnikiem
w lepszym zrozumieniu wtasnodci przestrzeni moduléw kwantowych krzy-
wych algebraicznych. Nalezy bowiem pamietaé, ze w powyzej wymienionym
artykule A. Schwarza wtasnie Grasmanniany odegraly wazna role w klasy-
fikacji par quasi-komutujacych operatoréw. Zreszta, powiazania pomiedzy
Grassmannianami i krzywami algebraicznymi sa juz znane i zostaly wyczer-
pujaco przedyskutowane przez G. Segala oraz G. Wilsona i pézniej przez E.
Wittena. Z jednej strony, przestrzenie modutéw powierzchni Riemanna sa
zawarte w uniwersalnym Grassmannianie Sato. Z drugi zas strony wiemy, ze
Grassmanniany laczg sie z teoriami swobodnych fermionéw zdefiniowanymi
na powierzchniach Riemanna.

Istotna czes$é przedstawionych prac, np. [H5,H6,H8,H9,H11,H12], skupia
sie na modelach macierzowych i zespotach 3. Réwniez w tym zakresie niektore
wyniki uzyskane przez dr Sutkowskiego moga by¢ okreslone jako nowatorskie,
poniewaz udalo sie znalezé reprezentacje kilku funkceji partycji Nekrasova do-
tyczacych supersymetrycznych teorii z réznymi grupami cechowania i w roz-
nych wymiarach w postaci modeli macierzowych albo zespoléw 3. Rozumiem,
ze takie reprezentacje odpowiadaja wytacznie sektorowi instantonowemu, a
nie calej funkeji partycji Nekrasova.

Ocena pozostalych publikacji

Bardzo wysoko oceniam prace dr Sutkowskiego w zakresie biofizyki, szcze-
gélnie za$ jego artykuly na temat weztéw w biatkach. Pomimo tego, Ze na



razie wezly obserwuje sie w biatkach stosunkowo rzadko (sg one obecne tylko
w kilkuset biatkach), liczba nowych bialek zawierajacych wezty ciagle rosnie.
Odkrycie skokowego przebiegu procesu rozciggania “zawezlonych” bialek na
pewno jest waznym wynikiem, o czym $wiadczy liczba cytowan prac habili-
tanta w tej dziedzinie. Nalezy rowniez pamietaé, ze za pomoca techniki AFM
(mikroskopia sit atomowych - Atomic Force Microscopy) mozna sprawdzié
wlasnosci mechaniczne bialek w sposéb doswiadczalny, ale potrzeba jeszcze
duzo czasu zanim wszystkie znane struktury bialek zostana zbadane. Aku-
rat z tego powodu, wyrafinowane metody numeryczne, tak jak te stosowane
przez dr Sutkowskiego i wspolpracownikéw, sa bardzo istotne dla lepszego
zrozumienia wiasciwosci biatek.

Ocena dorobku naukowego, organizacyjnego i dydaktycznego dr
Piotra Sultkowskiego

Dorobek naukowy dr Piotra Sutkowskiego jest imponujacy. Przedstawil on 28
publikacji z listy filadelfijskiej, znaczaca wiekszosé z nich w czasopismach o
wysokim wspélczynniku oddziatywania (IF-impact factor). Co prawda, arty-
kut z Vincentem Bourchardem zostal opublikowany w czasopismie Advances
in Theoretical and Mathematical Physics, ktérego IF wynosi zaledwie 0,855.
W tym szczegblnym przypadku, jednak, pozory sa mylace. W rzeczywistosci,
czasopismo to zachowuje bardzo wysokie standardy. Habilitant wygtosit wy-
ktady na zaproszenie i inne wyklady na wielu waznych konferencjach zaréwno
w Polsce jak i za granica. Imponujaca jest rowniez lista kierowanych przez
niego projektow badawczych. Projekty naukowe dr Sutkowskiego zostatly sfi-
nansowane w ramach prestizowych grantéw polskich i zagraniczych tak jak
na przyktad ERC Starting Grant, Grant Homing-Plus, Marie-Curie Research
Grant (International Outgoing Fellowship) i Humboldt Research Fellowship.
Uwazam liczbe cytowan habilitanta (wedlug bazy Web of Science (WoS))
jako bardzo dobrg jak na mlodego naukowca pracujacego w dziedzienie fizy-
ki teoretycznej i matematycznej. Natomiast zgadzam si¢ z tym, ze baza ta
nie zawiera wszystkich cytowan. Wedtug bazy INSPIRE-HEP dr Sutkowski
ma 477 cytowan oraz index Hirscha 14. Na pewno w uzyskaniu tak wielu
i w dodatku wyjatkowo dobrych wynikéw, niektérych z nich o charakterze
wysoko nowatorskim, dr Sutkowskiemu dopomogty pobyty w renomowanych
placoéwkach naukowych i wspélpraca z wybitnymi naukowcami. Niemniej jed-
nak, deklaracje wspétpracownikéw pozwalaja okresli¢ bardzo dobrze jaki byt
wktad habilitanta w poszczegélne publikacje. Wkiad ten w prawie wszystkich



artykutach jest znaczacy i, szczegdlnie w pracach [H1-H14], dominujacy. Na-
lezy takze podkreslié, ze dr Sutkowski jest jedynym autorem w przyblizeniu
jednej trzeciej przedstawionych publikacji, co $wiadczy o jego samodzielnosci
naukowej. W jego artykutach znajduja sie gtéwne watki rozumowania, ktore
da sie tatwo wyodrebnié i pojawiaja sie niezaleznie od tego, czy artykuly bytly
napisane tylko przez niego czy razem ze wspoélautorami.

Dr Sutkowski pelnil obowigzki czlonka komitetu organizacyjnego kilku
konferencji, dwoch w Polsce i jednej w Kanadzie. O jego wysokich umiejet-
nosciach organizacyjnych swiadczy réwniez kierownictwo licznych grantéw,
ktore zostaly juz wymienione wczeéniej. Ponadto, jest redaktorem czasopi-
sma Journal of Discrete Mathematics i byt redaktorem czasopisma Philo-
sophic Nature. Dorobek dydaktyczny dr Sutkowskiego oceniam jako dobry.
Habilitant przeprowadzit juz 480 godzin zajeé¢ ze studentami z przedmiotéw
matematycznych i fizycznych. Natomiast dorobek popularyzatorski wydaje
sie wyjatkowo dobry szczegdlnie dlatego, ze echa wybitnych osiggnieé dr Sul-
kowskiego przekroczyly juz granice érodowiska naukowego i byly tematem
réznych artykuléw w mediach. Oprécz tego, sam moglem si¢ przekonaé¢ o
tym, ze habilitant jest utalentowanym prelegentem, stuchajac jego wyktadu
podczas konferencji stringtheory.pl/2013 w Krakowie. Ma on zdolno$é przed-
stawiania w sposéb prosty tematdéw, ktére nie sa tatwe nawet dla fizykow.

Whniosek koncowy

Podsumowujac, bez watliwosci moge stwierdzié, ze dr Piotr Sutkowski na-
lezy do Scislej czoléwki mlodych badaczy pracujacych w dziedzinie fizyki
teoretycznej. W mojej opinii jego osiagniecia naukowe znacznie przykracza-
ja wymogi ustawowe konieczne do uzyskania stopnia doktora habilitowane-
go. Wnioskuje wiec o nadanie mu takiego stopnia w ramach obowiazujacej
procedury. Biorgc pod uwagg jego wartosciowy dorobek naukowy, wnoszg-
cy elementy nowatorskie, réwnocze$nie zgtaszam entuzjastycznie wniosek o
o wyroznienie jego rozprawy habilitacyjne;j.
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