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Ocena osiggnie¢ naukowych dr. Piotra Sutkowskiego
w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym

Niniejsza oceng osiagnig¢ naukowych dr. Piotra Sulkowskiego rozpoczne krotkim wprowadzeniem do
tematyki badawczej, nastgpniec omdéwie¢ wyniki otrzymane w rozprawie habilitacyjnej oraz inne
osiggnigcia naukowe. Recenzje zakoncze podsumowaniem.

Charakterystyka tematyki badaweczej

Teoria strun jest na ogot badana badz jako teoria fundamentalna obejmujaca zaréwno grawitacje jak
i inne oddziatywania, dostarczajaca rozmaitych scenariuszy fizyki poza modelem standardowym, badz
Jjako dualny opis silnie oddzialujacych teorii cechowania poprzez tzw. korespondencje AdS/CFT. Trzeci
nurt badawezy koncentruje si¢ na matematycznych aspektach teorii strun i ich implikacji zarowno dla
czysto matematycznych Konstrukcji jak i dla otrzymania doktadnych rezultatow w rdéznych
kwantowych teoriach pola powiazanych w rozmaity sposéb z teorig strun. Ten nurt badan dostarczyt
juz w przesztosci niezwykle interesujacych rezultatéw takich jak enumeracja krzywych na
rozmaitosciach Calabi-Yau, ktory to wynik wychodzit zdecydowanie poza to co mozna byto osiagnaé
klasycznymi metodami geometrii algebraicznej. Innym, bardziej fizycznym przyktadem byla
konstrukcja Dijkgrafa-Vafy wigzaca superpotencjaly w supersymetrycznych teoriach cechowania
z N=1 supersymetrig z pewnymi wielko$ciami w modelach macierzy przypadkowych. Od tego czasu
obydwa te fakty zostaly udowodnione odpowiednio w ramach geometrii algebraicznej i samej teorii
cechowania. Rola teorii strun polegala na zasugerowaniu samej tezy — zupelnie nieoczekiwanej
i zaskakujacej w kontekscie odpowiednio geometrii algebraicznej badz samej supersymetrycznej teorii
cechowania. Z powyzszych powodéw, ta tematyka badawcza jest wedhug mnie niezwykle interesujaca
i wazna.

Badania przeprowadzone przez dr. Piotra Sutkowskiego wpisujq siec wlasnie w ten nurt badawczy, przy
czym nie ograniczaja si¢ tylko do samej teorii strun ale obejmuja réwniez rozwazania w ramach
odpowiednich kwantowych teorii pola.

Wyniki otrzymane w ramach rozprawy habilitacyjnej

Na merytoryczng czg$¢ rozprawy habilitacyjnej zatytutowanej Kwantyzacja i deformacje powierzchni
Riemanna wkwantowych teoriach pola i teorii strun sklada si¢ 14 opublikowanych prac wraz
z 25-stronicowym  omowieniem. Zbiér wynikéw jest bardzo obszerny i roznorodny, dlatego
W ninigjszej recenzji skoncentruje si¢ na omoéwieniu wybranych rezultatdw. Odwolania typu [H1]
odnosza si¢ do prac habilitanta wymienionych na str. 3-4 autoreferatu. Dla wygody czytelnika,
w przypadku pojedynczych odwolan podaje dane bibliograficzne. '



Glownym watkiem faczacym prace wchodzace w sklad rozprawy jest pojecie krzywej algebraicznej
(réwnowaznie powierzchni Riemanna), ktore w taki czy inny sposéb zakodowuje rézne obserwable
w supersymetrycznych teoriach pola (gdzie klasycznym przyktadem sa krzywe Seiberga-Wittena dla
supersymetrycznych teorii cechowania z N=2 supersymetria), w modelach macierzy przypadkowych
czy w teoriach topologicznych strun. Odpowiednie obserwable maja dobrze okreslony swoj
‘kwantowy' odpowiednik. Zasadniczym koncepcyjnie wynikiem rozprawy bylo zdefiniowanie
kwantowego odpowiednika krzywej algebraicznej — tzw. kwantowej powierzchni Riemanna, ktora
w pewien standardowy sposob zakodowuje odpowiednia pelna ‘kwantowa' obserwable ([H4]
S. Gukov, P. Sutkowski, 4-polynomial, B-model and Quantization, JHEP 1202 (2012) 070). Waznym
faktem jest obserwacja, Ze ta jednolita konstrukcja dziata w wielu pozornie niezwigzanych z sobg
kontekstach fizycznych. Drugim intrygujacym faktem jest catkiem nietrywialny warunek na klasyczna
krzywa algebraiczna konieczny dla istnienia jej kwantyzacji. Warunek ten okazuje sie by¢ spetniony
przez powierzchnie Riemanna pochodzace z réznych fizycznych teorii.

Zasadnicza idea tej konstrukcji polega na wykorzystaniu konstrukcji kwantowych obserwabli za
pomoca topologicznej rekurencji Eynard'a i Orantin'a zaproponowane; oryginalnie dla macierzy
przypadkowych bazujacej na specyficznych klasycznych krzywych algebraicznych, a nastepnie
wyekstrahowanie stad odpowiedniej kwantowej krzywej algebraiczne; (bedacej w istocie operatorem
rozniczkowym anihilujacym t¢ kwantowa obserwable).

Konstrukcje za pomoca modeli macierzy przypadkowych, dostarczajace kluczowej intuicji dla
powyzszej definicji kwantowej powierzchni Riemanna, stanowig rowniez istotng ceche wspolng wielu
pozornie niezwigzanych z sobg teorii. W kilku pracach wchodzacych w sklad obecnej rozprawy
habilitacyjnej, dr Piotr Sutkowski konstruuje badz identyfikuje nowe modele macierzy przypadkowych
powigzane z rozmaitymi teoriami/zjawiskami np. w supersymetrycznych teoriach cechowania tzw.
N=2* ([H11] P. Sulkowski, Matrix models for 2* theories, Phys. Rev. D80 (2009) 086006),
w zdeformowanych teoriach N=2 ([H9] P. Sulkowski, Matrix models for beta-ensembles Jrom
Nekrasov partition functions, JHEP 1004 (2010) 063), w S-wymiarowej teorii Seiberga-Wittena,
w teorii topologicznych strun, oraz w kontekscie zliczania stanéw BPS D-bran na rozmaitosci
Calabi-Yau ([H8] H. Ooguri, P. Sutkowski, M. Yamazaki, Wall Crossing As Seen by Matrix Models,
Commun. Math. Phys. 307 (2011) 429). Te dwa ostatnie wyniki okazujq sie by¢ dodatkowo $cisle
powiazane — funkcja rozdzialu zliczajaca stany BPS na jednej rozmaitosci Calabi-Yau okazuje si¢ by¢
rowna funkcji rozdziatu topologicznych strun na innej rozmaitosci Calabi-Yau. Zliczanie stanéw BPS
Jest jednoczesnie $cisle powiazane z tzw. zjawiskiem “wall-crossing’. Liczba stanéw BPS jest stala ze
wzgledu na zmiang parametrow teorii w obszarach otwartych tych parametrow, natomiast moze
zmieni¢ si¢ skokowo przy przejéciu od jednego obszaru otwartego do drugiego. Zmiana ta nie moze
by¢ jednak dowolna, istnieje bardzo wyrafinowane matematycznie sformulowanie warunku na te
zmiang przez Kontsevicha i Soibelmana. Praca ([H5] P. Sulkowski, BPS states, crystals and matrices,
Adv. High Energy Physics (2011) 357016) podsumowuje wyniki uzyskane z tej tematyki.

Wobec powyzszego bardzo istotnego znaczenia modeli macierzy przypadkowych w tak wielu
rozpatrywanych kontekstach, istotne staje si¢ zrozumienie zrédet ich wystepowania. Dr Piotr
Sulkowski wskazuje na sformutowanie za pomoca swobodnych fermionéw (ktére sa blisko zwiazane
z modelami macierzy przypadkowych) pojawiajacych sic réwniez w wielu powyzszych sytuacjach
(prace [HS5,H6,H7,H8,H10,H13,H14]). Jednym z istotnych rezultatéw osiagnietych przez dr. Piotra
Sutkowskiego byta wiasnie konstrukcja “wall-crossing' za pomocy swobodnych fermionow ([H10]
P. Sutkowski, Wall-crossing, free fermions and crystal melting, Commun. Math. Phys. 301 (2011)



517) stanowigca wiasnie baze dla konstrukeji modeli macierzy przypadkowych w pracach
[H5,H6,H7,H8]. Bardzo interesujaca jest strunowa interpretacja pojawiania si¢ swobodnych
fermionéw jako bezmasowych modow strun otwartych pomiedzy uktadem przecinajacych sie D4
i D6-bran ([H14] R. Dijkgraaf, L. Hollands, P. Sutkowski, C. Vafa, Supersymmetric Gauge Theories,
Intersecting Branes and Free Fermions, JHEP 0802 (2008) 106). Okazuje sic, ze jest to Scisle
powigzane z krzywa algebraiczng teorii Seiberga-Wittena i funkcja rozdzialu Nekrasova.

Kolejnym bardzo istotnym wynikiem dr. Piotra Sulkowskiego jest skonstruowanie nowych
niezmiennikow weztow tzw. “superwielomianéw A', powiazanych z tréjwymiarowymi teoriami pola
[H1,H2,H3]. Warto nadmieni¢, ze powyzsze superwielomiany A wystepuja zarowno w postaci
klasycznej, jak i kwantowej — w sensie kwantowej krzywej algebraicznej zdefiniowanej w ramach
obecnej rozprawy habilitacyjnej. Dostarczaja one nowej bogatej struktury w teorii weztow.

Powyzsze liczne wyniki sq bardzo ciekawe i intrygujace. S one dalece nietrywialne i zaawansowane
pojeciowo i technicznie. Zawartos¢ merytoryczna przedlozonej rozprawy habilitacyjnej oceniam
bardzo wysoko.

Inne osiggnigcia

Poza pracami wehodzacymi w skfad rozprawy habilitacyjnej, dr Piotr Sulkowski zajmowat sie rowniez
pewnymi wiasnosciami niezmiennikow Gromova-Wittena torycznych rozmaitosci Calabi-Yau,
konstrukcja nowego modelu macierzy przypadkowych powiazanego m. innymi z geometria przestrzeni
moduli  powierzchni Riemanna. Nalezy jeszcze wspomnie¢ serie prac dotyczaca biofizyki
a w szezeg6lnosei powiazaniu teorii wezléw z zagadnieniami topologii bialek. Dr Piotr Sutkowski jest
wspdlautorem dwoch artykutow opublikowanych w Phys. Rev. Lett. z tej tematyki (oraz 4 innych
publikacji).

Dr Piotr Sutkowski otrzymat prestizowe granty m.innymi Marie Curie Research Grant (International
Outgoing Fellowship) do California Institute of Technology i Uniwersytetu w Amsterdamie,
stypendium Humboldta (Uniwersytet w Bonn). Otrzymal réwniez stypendium  Fullbright'a
(niezrealizowane z powodu realizacji grantu Marie Curie) oraz prestizowe nagrody i stypendia
Fundacji Nauki Polskiej. W 2013 roku dr Piotr Sulkowski otrzymat niezwykle prestizowy ERC
Starting Grant Quantum flelds and knot homologie.

Podsumowanie

Dr Piotr Sutkowski ma juz bardzo bogaty dorobek naukowy. Zostato to uhonorowane prestizowym
grantem European Research Council. Osiagnigcia stanowiace podstawe rozprawy habilitacyjnej sq na
bardzo wysokim poziomie. Prezentuja spdjny program badawczy dotyczacy bardzo zaawansowanych
zagadnien. Dorobek i osiagnigcia dr. Piotra Sutkowskiego zdecydowanie przewyzszaja wymagania
dotyczace habilitacji. Jest to najlepsza rozprawa habilitacyjna jaka mialem okazje recenzowaé.

W zwigzku z tym, zdecydowanie popieram nadanie dr. Piotrowi Sutkowskiemu stopnia doktora
habilitowanego.

Z powazaniem
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