Poznan, 01.09.2017
Prof. dr hab. Maciej Blaszak DZIEKANAT WYDZIALY FIZYK.
Wydziat Fizyki WPLYNELO
Zaklad Fizyki Matematycznej _no.
Uniwersytet im. A. Mickiewicza 2017 -03-05
Poznan

RECENZIJA
rozprawy habilitacyjnej oraz dorobku naukowego
dr Javier de Lucas Araujo

Dr Javier de Lucas jest zatrudniony na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego od 2013 roku na stanowisku adiunkta. Wczesniej pracowal na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu w Saragossie (lata 2007-2010) oraz na Wydziale Matematyczno-
Przyrodniczym Uniwersytetu im. Kardynata Stefana Wyszynskiego (lata 2012-2013). Jest
wspdtautorem 34 prac opublikowanych w czasopismach o miedzynarodowym zasiggu z tak
zwanej L listy filadelfijskiej”. Po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych habilitant
opublikowat 25 prac, z czego 9 z dolagczonym autoreferatem stanowi rozprawe habilitacyjng
zatytulowana ,,Zastosowania struktur geometrycznych w ukladach Liego”. Prace te ukazaly
si¢ w latach 2012-2015 w takich czasopismach jak Journal of Differential Equations (3 prace),
International Journal of Geometric Methods in Modern Physics (3 prace), Journal of Physics
A (2 prace), AIMS Proceedings (1 praca). W sklad rozprawy wchodza publikacje majace od
jednego do czterech wspdlautorow. Z oswiadczen wspdlautorow wynika, ze znaczacy wkiad
do tych publikacji nalezy do dr de Lucasa. Nie mniej troche dziwnie wyglada sytuacja, w
ktorej kilku wspotautorow publikacii okresla swéj wktad na zaledwie kilka procent.
Przedmiotem zainteresowania dr de Lucasa w jego rozprawie habilitacyjnej sa tak zwane
uktady Liego. Uktad Liego to nieautonomiczny uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych
pierwszego rzedu, w ogolnosci nieliniowych, ktérego ogélne rozwigzanie mozna zapisa¢ za
pomoca generycznej rodziny rozwigzan szczegdlnych i zbioru statych, czyli za pomocg tak
zwane] zasady skladania rozwigzan (zasada superpozycji). Typowym przykiadem jest tu
znane kazdemu fizykowi rownanie Riccatiego, ktorego ogodlne rozwigzanie wyraza sie za
pomoca trzech szczegdlnych rozwiazan i dwoch statych. Jest to ciekawa klasa nieliniowych

rownan rozniczkowych pierwszego rzegdu, ktérych ogdlne rozwigzanie, tak jak w przypadku



rownan liniowych, wyraza si¢ poprzez szczegolne rozwigzania. Roznica polega na tym iz nie
jest to prosta kombinacja liniowa szczegodlnych rozwigzan ale bardziej ztozona funkcja, r6zna
dla réznych réwnan Liego. Ponadto réwnania Liego pojawiajg si¢ w roznych modelach fizyki
klasycznej jak i kwantowej dlatego ich badanie jest ciekawym i istotnym problemem dla
fizyki matematyczne;j.

Jako ze réwnania Liego sa rownaniami rozniczkowymi pierwszego rz¢du, mozna je
opisywaé¢ w jezyku pél wektorowych X o skladowych zaleznych w sposéb jawny od
parametru ewolucji, nad pewnymi rozmaitosciami, a ich rozwigzania wyraza¢ w jezyku
krzywych catkowych tych pol. Pierwszym problemem to identyfikacja tego typu réwnan.
Okazuje sig, ze uktad rownan jest ukltadem Liego, czyli uklad posiada zasade skladania
rozwiazan, jesli minimalna algebra Liego V™ zaleznego od czasu pola wektorowego X
definiujgcego dany uklad, jest algebrg skonczenie wymiarows. Skonczenie wymiarowa
algebre V zawierajaca VX nazywamy algebra Liego Vessiota-Guldberga X. Lie udowodnil, ze
kazda algebra Liego Vessiota-Guldberga na R jest lokalnie dyfeomorficzna do sl(2).
Klasyfikacja skonczenie wymiarowych algebr Liego pél wektorowych na R* zostata podana
przez Liego, a nastgpnie uzupelniona przez Gonzaleza, Kamrana i Olvera (klasyfikacja
GKO). Ponadto Winternitz wraz z wspotpracownikami sklasyfikowal wigkszos¢ algebr Liego
pol wektorowych na C" a nastepnie zbadal szeroka rodzine zespolonych ukladow Liego w tak
zwanych postaciach kanonicznych.

Drugi podstawowy problem dotyczgcy réwnan Liego to znalezienie dla kazdego z
takich réwnan odpowiedniej zasady sktadania rozwigzan, czyli zasady superpozycji. Jest to
wiasnie tematyka zwiazana z gléwnym osiagnigeciem kandydata w rozprawie habilitacyjnej.
Systematyczne badania tego problemu zapoczatkowal Winternitz wraz z wspotpracownikami
a nastgpnie jego metode udoskonalili i rozwingli w serii prac Carinena, Grabowski i Marmo.
Jednym z wigkszych probleméw powyzszych metod byla konieczno$¢ rozwigzania na
pewnym etapie ukladu rownan roézniczkowych czgstkowych. Gléwnym osiggnieciem
habilitanta bylo wypracowanie nowych metod znajdywania zasady skiadania rozwigzan na
drodze wylacznie algebro-geometrycznej, co znacznie uproscito calg procedure. Wszystkie
dziewie¢ prac rozprawy habilitacyjnej dr de Lucasa zwigzanych jest z badaniem struktury
Hamiltonowskiej, struktury k-symplektycznej, struktury Diraca oraz struktury Jacobiego
badanej rodziny ukladéw Liego, oraz z wykorzystaniem tych wiasnosci geometrycznych do
znajdowania na drodze czysto algebraicznej zasad sktadania rozwigzan dla poszczegdlnych

uktadow.



W pracach [H2,H3,H7,H8,H9] habilitant badal istnienie i klasyfikacje¢ uktadéw Liego-
Hamiltona na niskowymiarowych rozmaitosciach. Pokazat, ze pola wektorowe algebry Liego
Vessiota-Guldberga dla takich ukladéw Liego jak oscylator Winternitza-Smorodinskyego
[H7,H8], rownanie Riccatiego drugiego rzedu [H9], ukladu Kummera-Schwarza drugiego
rzedu [H7,H8], rownania Cayleya-Kleina Riccatiego [H3] i wielu innych, sa polami
Hamiltonowskimi wzgledem odpowiedniej struktury Poissonowskiej. Innymi stowy kandydat
pokazal, ze istnieje cata podklasa uktadow Liego, ktére sg uktadami Hamiltonowskimi z
funkcjami Hamiltona zaleznymi od czasu. Jego dalsze badania doprowadzity do znalezienia
pelnej klasyfikacji wszystkich algebr Liego Vessiota-Guldberga pdl wektorowych
Hamiltonowskich wzgledem struktury Poissona na plaszczyZnie wokét punktu generycznego
algebry [H2,H3]. Struktura Poissona stowarzyszona z uktadem Liego-Hamiltona pozwolita
na stworzenie skutecznej metody obliczania tak zwanych calek Liego i ich uogdlnien:
wielomianowych catek Liego, grajacych istotng role w znajdowaniu zasady skladania
rozwigzan badanych ukladéw. Konkretnie, dla kazdej struktury Lie-Poissona mozna
skonstruowac odpowiednia koalgebre Poissona. Pozwala to, uzywajgc koproduktu koalgebry,
na skonstruowanie nowej struktury Liego-Hamiltona wszystkich diagonalnych prolongacji X
oraz znalezienia na drodze czysto algebraicznej niezaleznych od czasu calek ruchu tychze
prolongacji, a w konsekwencji do znalezienia zasady skladania rozwigzan wyjsciowego
uktadu.

Na mocy twierdzenia no-go z pracy Hl mozna wnioskowac, ze dla niektérych
istotnych ukladow Liego nie istnieje zwigzana z nimi struktura Poissonowska, a wiec
poprzednia konstrukcja zasady skladania rozwigzan nie moze by¢ stosowana. Kandydat
pokazal, ze niektére uklady Liego posiadaja pola wektorowe algebry Liego Vessiota-
Guldberga Hamiltomowskie (czy raczej odwrotnie Hamiltonowskie) ze wzgledu na kilka
roznych struktur presymplektycznych, ktorych jadra maja zerowe przecigcie, wiec tworzg tak
zwane k-symplektyczne struktury. Przyktadem takiego ukladu Liego jest rownanie Schwarza
[H1] czy dyfuzyjne réwnania Riccatiego [H4]. W konsekwencji kandydat zdefiniowat nowy
rodzaj ukladoéw Liego: k-symplektyczne uktady Liego, posiadajgce algebre Liego Vessiota-
Guldberga Hamiltonowskich pél wektorowych ze wzgledu na presymplektyczne 2-formy k-
symplektycznej struktury. W pracy H1 konstruowane sg pewne Poissonowskie bi-wektory
zwiazane z k-symplektycznymi strukturami a nastepnie Poissonowskie algebry, kluczowe dla
znalezienia zasady superpozycji rozwigzan. Rowniez w tej pracy mozna znalez¢ twierdzenie

no-go dla uktadéw Liego k-symplektycznych.



Obserwujac, ze dla pewnych przypadkow uktadow Liego pola wektorowe algebry
Liego Vessiota-Guldberga sq polami Hamiltonowskimi ze wzgledu na pewna forme
presymplektyczna, kt6ra mozna rozpatrywac jako szczegélny przypadek struktury Diraca,
habilitant w pracy H6 przeprowadzil kompleksowa analize ukladéw Liego z algebrg Liego
Vessiota-Guldberga pol wektorowych Hamiltonowskich wzgledem struktury Diraca. Badajac
diagonalne prolongacje uktadow Liego-Diraca, a szczegolnosci ich niezmienniki ponownie
byl w stanie znalez¢é odpowiednie zasady superpozycji dla tej klasy uktadow.

Analizujac  klasyfikacje GKO skonczenie wymiarowych algebr Liego pol
wektorowych na R’ okazuje sie, ze nie zawsze mozna zwigzaé z nimi konkretna strukturg
Poissonowska, presymplektyczna czy k-symplektyczng. W pracy HS pokazano, ze z
niektérymi algebrami Vessiota-Guldberga mozna zwigza¢ bardziej ogélng struktur¢ a
mianowicie strukture Jacobiego, bedaca uogdlnieniem struktury Poissona. Nawias Jacobiego
jest nawiasem Liego, ktory nie spelnia standardowej reguty Leibniza. Ponadto, w tej samej
pracy, sklasyfikowano algebry Vessiota-Guldberga pol wektorowych na R? Hamiltonowskich
wzgledem rozmaitosci Jacobiego.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa habilitacyjna zawiera wiele
nowych i wartosciowych rezultatow dotyczacych geometrycznych wiasnosci uktadéw Liego i
zwigzanych z nimi procedur konstrukcji ich ogdélnych rozwigzan na drodze czysto
algebraicznej. Habilitant znaczaco przyczynit si¢ do rozwoju badan na tym polu. Liczba
cytowan (bez autocytowan) w Web of Sciences okoto 100 oraz Indeks Hirscha 9 jest zupelnie
przyzwoitym wynikiem jak na dziedzing naukowa jaka jest fizyka matematyczna. Warto
podkreslié, iz czasopisma w ktérych kandydat opublikowata swoje wyniki sg z wysokiej
swiatowej potki.

Dorobek naukowy dr de Lucasa, nie wchodzgcy w sktad rozprawy habilitacyjnej,
stanowi 9 prac naukowych przed doktoratem (1-9 z listy publikacji) i 16 prac naukowych po
doktoracie (PH1-PH14, E1,E2 z listy publikacji), wszystkie opublikowane w czasopismach
wysokiej rangi z listy filadelfijskiej. Problemem jest fakt iz prawie wszystkie prace dotycza
tego samego, stosunkowo waskiego, kregu badan co prace habilitacyjne i zwigzane sa z
badaniem wlasnosci oraz poszukiwaniem rozwigzan uktadéw Liego. Jedyne prace z poza
kregu ukladow Liego to praca El, w ktorej kandydat badal wlasnosci oscylatorow
nicharmonicznych metoda mnoznikéw Lagrange’a, oraz praca E2, dotyczaca symetrii oraz
reprezentacji Laxa pewnego uktadu rownan rézniczkowych czastkowych.

Podsumowujge, musze stwierdzié, ze obszar badan kandydata jest stosunkowo waski,

co niestety staje si¢ coraz bardziej typowym zjawiskiem we wspdlczesnej nauce. Jest to



pewien mankament w ocenie catego dorobku dr de Lucasa. Drugim mankamentem jest fakt iz
w dorobku kandydata nie znalaztem ani jednej pracy jednoautorskiej, co pozwolitoby
jednoznacznie stwierdzi¢ iz kandydat potrafi samodzielnie stawia¢ 1 rozwigzywaé trudne
problemy fizyczne (matematyczne). Znakomita wigkszo$¢ prac powstata w grupie badawczej,
w ktorej sklad wchodza oprocz kandydata: J.F. Carinena, M.F. Ranada, J. Grabowski, P.G.
Estevaz i A. Ballesteros. Tak wiec w tym przypadku musze si¢ positkowaé jedynie
o$wiadczeniami wspotautorow aby oceni¢ poziom samodzielnosci kandydata.

Dr de Lucas posiada imponujgcy dorobek wystapien konferencyjnych w kraju 1
zagranica (cho¢ w tym przypadku pojecie ,,w kraju” jest niejednoznaczne). W sumie, wyniki
swoich badan prezentowal na migdzynarodowych konferencjach 9 razy przed uzyskaniem
stopnia doktora i 23 razy po uzyskaniu tego stopnia. Ponadto uczestniczyt w 11 ,krajowych”
grantach badawczych jako wykonawca. Za swoje osiggnigcia naukowe byt kilkakrotnie
nagradzany przez rézne gremia,

Jako dtugoletni nauczyciel akademicki dr de Lucas ma typowy dorobek dydaktyczny.
Prowadzit ¢wiczenia 1 konwersatoria z analizy matematycznej, algebry, teorii grup oraz
wyklad z metod geometrii rézniczkowej w fizyce oraz teorii grup. Wszystkie jego zajgcia
otrzymaly bardzo wysoka oceng studentow.

Mimo kilku krytycznych uwag oceniam, ze catkowity dorobek naukowy dr Javier de
Lucas jest interesujgcy i1 wartosciowy a kandydat wydaje sie¢ dojrzalym i aktywnym
badaczem, ktory dobrze opanowal warsztat naukowy oraz posiada ustalong tematyke
badawcza, pozwalajacg na jego dalszy rozwdj naukowy.

Podsumowujac, stwierdzam iz przedstawiona mi do oceny rozprawa habilitacyjna oraz
dorobek naukowy dr Javier de Lucas spetniajg w sposob zadawalajacy konieczne wymagania
stawiane przy ubieganiu si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego nauk fizycznych i

wnoszg o dopuszczenie dr Javier de Lucas do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.
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