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RECENZJA
rozprawy habilitacyjnej dra Javiera de Lucasa Araujo

Zastosowania struktur geometrycznych w uktadach Liego

Recenzowana rozprawa dotyczy ukladéw nieautonomicznych réwnar rézniczkowych zwyczaj-
nych pierwszego rzedu, ktorych ogolne rozwiazania mogg by¢ otrzymane z generycznych rozwig-
zan szczeg6lnych poprzez odpowiednie formuty superpozycji. Uktady takie zostaly scharaktery-
zowane w koricu XIX wieku przez Sophusa Liego za pomoca pieknego twierdzenia mowiacego, ze
odpowiadajace im nieautonomiczne pola wektorowe moga by¢ przedstawione jako kombinacje
liniowe niezaleznych od czasu pél generujacych skoficzenie wymiarowa algebre Liego (zwang w
tym kontekscie algebra Liego Vessiota- ‘Guldberga). Lata 80-te XX wicku przynioslty renesans
zainteresowania ukladami Liego, w tym nowe wyniki klasyfikacyjne, a takze zastosowanie ta-
kich uktadéw do badania problemaw wyrostych na gruncie fizyki i teorii sterowania. Dobrym
wprowadzeniem w teorie ukladow Liego jest, bazujaca na rozprawie doktorskiej habilitanta i
napisana przy udziale jego promotora, praca przegladowa oznaczona w wykazie dorobku symbo-
lem [PH12]. W jej ostatnim rozdziale mozna takse znalez¢ zapowiedz badan, ktorych realizacja
data w wyniku recenzowang, TOZPrawe.

Przedstawienie wynikow publikacji wchodzacych w sktad rozprawy habilitacyjnej

Na rozprawe sktada sie osiem publikacji w dobrych lub bardzo dobrych czasopismach z dziedziny
fizyki matematycznej badz matematyki oraz jedna publikacja w materiatach pokonferencyjnych.
Dr Javier de Lucas Araujo bada w nich uklady Liego przy dodatkowym warunku hamiltonow-
skosci pol wektorowych algebry Liego Vessiota- Guldberga ze wzgledu na strukture Poissona
(ewentualnie Diraca, k-symplektyczna lub Jacobiego) na danej rozmaitosci. Zgodnosé takiej
struktury geometrycznej ze szczegblnymi wlasnosciami ukladu Liego pozwala na uzyskanie do-
datkowych informacji pomocnych w catkowaniu réwnania oraz nadaje mu dodatkowy walor
fizyczny. Pomyst badania takich ukladéw Liego-Iamiltona jest realizowany przez habilitanta
konsekwentnie i ze znajomoscig warsztatu. Prace sg napisane z dbatodcig o czytelnika, a kazda
z nich zawiera nowy wynik. Rozprawa pokazuje bieglosé habilitanta w postugiwaniu si¢ za-
awansowanym aparatem wspétczesnych struktur po jawiajacych sie w geometrii rozniczkowej w
kontekscie metod matematycznych mechaniki klasycznej i geometrycznej kwantyzacji. Zestaw
publikacji uzupelnia obszerny autoroferat, w ktorym habilitant przedstawia najpierw ogolng
teori¢ uktadéw Liego, a nastepnie opisuje rezultaty swoich badari. Szczegbdtowe wyniki prac
wchodzacych do rozprawy przedstawie w kolejnogei chronologicznej uzywajac oznaczen habili-
tanta.

W pracy [H9] badano réwnanie Riccatiego drugiego rzedu wykorzystujac znana z poprzedniej
pracy habilitanta funkeje Lagrange’a dla tego réwnania. Po przejsciu do postaci hamiltonowskiej
przy pomocy transformacji Legendre’a okazalo sig, ze otrzymany uklad réwnan Jest ukladem



Liego z pigciowymiarowa algebra Liego Vessiota-Guldberga. Wydzielenie czesci polprostej (izo-
morficznej z sl(2,R)) w rozkladzie Leviego algebry umozliwito redukcje procesu calkowania
réwnania Riccatiego drugiego rzedu do réwnania Riccatiego pierwszego rzedu. Prace ta mozna
uznac¢ jako preludium do badania ukladéw Liego z algebra p6l hamiltonowskich na rozmaito-
Sciach ze strukturg (nawiaséw) Poissona. Uklady takie zostaly zdefiniowane w pracy [HS|, gdzie
rowniez badano ich podstawowe wlasnosci oraz podano przyklady ilustrujace ogélna teorie.

Praca [H7] po$wiecona jest badaniu catek pierwszych ukladéw Liego-Hamiltona. Uogélnia
ona w duzym stopniu wyniki znane wczesniej w literaturze, m.in. poprzez zastosowanie teorii ko-
algebr Poissona. Wykorzystuje sie standardowa strukture koalgebry Poissona na algebrze syme-
trycznej algebry Liego, za ktorg sie bierze algebre Liego Vessiota—Guldberga pol danego uktadu
Liego-Hamiltona. Wykorzystujac funkcje Casimira algebry mozemy przy pomocy komnozenia
otrzymac calki ruchu diagonalnej prolongacji uktadu, a stad juz znanymi technikami wyznaczy¢
zasady skladania rozwigzan. Opisane powyzej abstrakcyjne podejscie pozwala uniknaé catkowa-
nia réwnan rézniczkowych pojawiajacych sie w znanych wezesniej metodach. Wzbudza to moje
duze uznanie. Na koniec pracy podane sg przyklady ilustrujace ogélna teorie.

Nastepne dwie prace [H6] i [H5] uogélniaja teorie uktadow Liego-Hamiltona na przypadek
rozmaitosci ze strukturg Diraca i struktura Jacobiego (odpowiednio nazywajac je uktadami
Liego-Diraca i uktadami Liego-Jacobiego). Struktury te wyrosty z odpowiedzi na pytanie: w
Jaki spos6b mozemy uogélnié¢ nawiasy Poissona tak, zeby mie¢ mozliwo$¢ zamiany funkeji na
pola wektorowe na rozmaitosci. W przypadku rozmaitosei J acobiego odpowiednik nawiaséw Po-
issona (spetniajacych tozsamo$é Jacobiego) jest zdefiniowany przy pomocy pola biwektorowego
1 pola wektorowego spelniajacych pewne warunki zgodnosei. Konstrukeja rozmaitosei Diraca
jest nieco bardziej skomplikowana, jednak takze tuta] istnieje pojecie pél hamiltonowskich. W
obu przypadkach daje to naturalne uogélnienie pojecia ukladéw Liego-Hamiltona, a odpowied-
nie struktury geometryczne pozwalaja bada¢ ich wiasnosci w spos6b bardziej efektywny niz w
ogolnej sytuacji.

W pracach [H1| i [H4] badane sa uogélnienia uktadow Liego-Hamiltona zwiazane z jeszcze
Innym uogélnieniem rozmaitosci symplektycznych — tzw. rozmaitosciami k-symplektycznymi,
ktére s3 n(k+1) wymiarowymi rozmaitosciami wyposazonymi w uktad k zamknietych dwuform
(presymplektycznych), ktére nigdzie jednoczesnie nie znikaja. Prowadzi to w sposéb naturalny
do pojecia pola wektorowego k-hamiltonowskiego, jako hamiltonowskiego ze wzgledu na kazda z
tych struktur. W pracy [H1| zdefiniowano odpowiednie pojecie k-symplektycznego uktadu Liego,
a nastepnie badano kiedy dany uktad Liego moze by¢ interpretowany jako k-symplektyczny
uktad Liego. Ogélng teorig zilustrowano na przyktadzie réwnania Schwarza oraz uktadu réwnan
Riccatiego, ktére nie sa ukladami Liego- Hamiltona. Podobnie Jak w poprzednich przypadkach
istnienie dodatkowej struktury geometrycznej kompatybilnej z danym réwnaniem upraszcza kon-
strukeje jego calek pierwszych i odpowiedniej reguly superpozycji. W pracy [H4] ogolna teorie
k-symplektycznych uktadéw Liego zastosowano do badania uktadu réwnar pojawiajacego sie
przy analizie rownan dyfuzji.

Na koniec, korzystajac z istniejacej w literaturze lokalnej klasyfikacji skoticzenie wymiaro-
wych algebr Liego p6l wektorowych na plaszczyznie, w pracy [H2] zbadano ktére z tych algebr
sktadajg sie z p6l hamiltonowskich wzgledem pewnej struktury Poissona, co doprowadzilo do
klasyfikacji uktadéw Liego-Hamiltona na plaszezyznie. W kazdym przypadku podane sa odpo-
wiednie funkcje Hamiltona oraz biwektory wyznaczajace strukture Poissona. Wyniki klasyfikacji
pozwolily na znalezienie nowych uktadéw Liego-Hamiltona, czy zbadanie zwigzkoéw pomiedzy



takimi ukladami. Praca [H3] rozszerza wyniki pracy [H2] na nowe uktady Liego-Hamiltona.
Ponadto wykorzystuje techniki koalgebraiczne z pracy [H7] do wyznaczenia odpowiednich catek
ruchu i regul superpozycji.

Inne osiggniecia habilitanta

Dr Javier de Lucas Araujo ukoticzyt studia magisterskie (1999-2004) na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu w Salamance. Nastepnie podjat studia doktoranckie na Wydziale Matematyki tegoz
Uniwersytetu, a potem studia doktoranckie na Wydziale Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu w
Saragossie. Prace doktorska z fizyki Lie systems and applications to Quantum Mechanics, na-
pisang pod kierunkiem prof. José F. Carinena Marzo, obronit w 2009 roku na Wydziale Nauk
Scistych Uniwersytetu w Saragossie otrzymujac oceng celujaca z wyréznieniem. Nastepnie pod-
jat prace (2007-2009) na stanowisku adiunkta na Wydziale Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu w
Saragossie. W latach 2009-2012 wykorzystujac stypendium podoktorskie pracowal w Instytu-
cie Matematycznym Polskiej Akademii Nauk, a potem byt adiunktem (2012-2013) na Wydziale
Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszyriskiego w Warszawie.
Od roku 2013 pracuje w Katedrze Metod Matematycznych Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Informacje o jego karierze naukowej nalezy uzupelni¢ tym, ze w 2012 r. otrzymal tytul Profesor
contratado doctor przyznawany przez hiszpatiska Krajowa Agencje Oceny i Akredytacji, ktory
oznacza ze naukowiec moze otrzymaé stale stanowisko naukowe oraz by¢ opiekunem doktoran-
tow.

Oprécz artykutow skladajacych sie na rozprawe habilitacyjna po uzyskaniu stopnia doktora
opublikowat 15 prac w czasopismach z dziedziny fizyki matematycznej lub matematyki indek-
sowanych w bazie JCR oraz jedna prace w materiatach pokonferencyjnych. Na etapie pisania
rozprawy doktorskiej opublikowal 9 prac w czasopismach indeksowanych w bazie JCR oraz dwa
inne artykuty. Byt tez edytorem ksigzki |Geometry of Jets and Fields — in honour of Professor
Janusz Grabowski (eds. K. Grabowska, M. Jozwikowski, J. De Lucas i M. Rotkiewicz), Banach
Center Publ. 18, Vol. 110, Warszawa, 2016]. Wedlug bazy Web of Science Jjego prace cytowane
byty 299 razy (bez autocytowari 122), a jego indeks Hirscha wynosi 9; dostep z dnia 13.10.2017 r.

Habilitant regularnie uczestniczy w miedzynarodowych i krajowych konferencjach nauko-
wych (po uzyskaniu stopnia doktora i do momentu ztozenia wniosku rozprawy prezentowal
referaty na 23 konferencjach). W latach 2013-16 byt cztonkiem komitetow organizacyjnych
pigciu konferencji naukowych organizowanych w IM PAN w Warszawie i o$rodku badawczo-
konferencyjnym w Bedlewie. Recenzowal projekty dla Portuguese Foundation for Science and
Technology (2014-15) a takze prace dla m.in. Journal of Physics A, Advances in Mathematical
Physics, Reports on Mathematical Physics, Journal of Dynamical and Control Systems, An-
nals of Physics, Proceedings of Royal Society A, International Journal of Geometric Methods
in Modern Physics. Bral lub bierze obecnie udziat jako wykonawca w dziewigciu projektach
naukowych finansowanych przez hiszpanskie Ministerstwo Edukacji i Nauki oraz w dwéch pro-
jektach Narodowego Centrum Nauki. Uczestniczyl w miedzynarodowym projekcie wspotpracy
naukowej pomiedzy Polska a Hiszpania (lata 2012-15).

Oprocz wspolpracy z naukowcami z Hiszpanii i Polski habilitant ma tez w dorobku wspolne
publikacje z naukowcami z Indii, Meksyku, Francji i Kanady. Podczas pracy w Polsce dwu-
krotnie wyjezdzal na dtuzsze pobyty naukowe do Hiszpanii i dwukrotnie do Centre Recherches
Mathématiques przy Uniwerytecie Montrealskim. Ma za soba tez krotszy pobyt w Ecole Nor-
male Supeérieure w Paryzu.



Dr Javier de Lucas ma juz za sobg pozytywne dogwiadczenia w pracy ze studentami zarowno
na Uniwersytecie Kardynala Stefana Wyszyniskiego jak i na Uniwersytecie Warszawskim. Byt
promotorem trzech prac magisterskich oraz czterech prac licencjackich. W latach 2012-15 byt
tez opiekunem pomocniczym pracy doktorskiej dr Cristiny Sardon Mufioz na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu w Salamance. Jej praca Lie systems, Lie symmetries and reciprocal trasformations
zostala wyrézniona nagroda przyznang przez ten Uniwersytet. Dzialalnosé zaréwno naukowa
jak i dydaktyczna dra de Lucasa zostala dostrzezona na Uniwersytecie Warszawskim. Spogrod
otrzymanych nagrod i wyréznien szczegélnie cenne wydaje sig by¢ przyznanie mu tytutu Najlep-
szego nauczyciela roku Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przez Samorzad Studencki.

Mialem okazje wystuchaé referatu dra Javiera de Lucasa Araujo na niedawnej konferencji
[The XX Vth International Conference on Integrable Systems and Quantum symmetries, Praga,
6-10 czerwca 2017], na ktérej prezentowat swoj wynik, niezwigzany co prawda bezpogrednio
z tematem recenzowanej rozprawy, ale bliski moim dawnym zainteresowaniom. Wyktad byt
klarowny, dobrze zorganizowany i wywarl na mnie pozytywne wrazenie.

Dodatkowe uwagi dotyczace rozprawy i jej tematyki

W ostatniej czesci recenzji cheiatbym zawrzeé kilka refleksji dotyczacych przedmiotu rozprawy
z pozycji specjalisty z pokrewnej dziedziny. Wpierw Jjednak, poniewaz z obowiazku czuje sie
pelni¢ role advocatus diaboli, musze zwrocic uwage na niepokojacy fakt. Mianowicie, w spisie
publikacji wchodzacych w sktad dorobku habilitacyjnego dra de Lucasa Araujo nie znalaztem
zadnej, ktorej bytby on jedynym autorem. Co wigcej, nie opublikowal on zadnej samodzielnej
pracy w catej swojej karierze naukowej. Oczywidcie nie dyskwalifikuje go to jako samodzielnego
naukowca, ale z pewnodcia ciekawe samodzielne publikacje usuwalyby ewentualne watpliwosci
w tym wzgledzie. Wiazac sig to moze ze stylem pracy w grupie badawczej z ktorej sie wywodzi,
choé¢ w przypadku prac matematycznych publikacje majace wiecej niz dwoch autoréw uwaza sie
raczej za wyjatek niz regute. Gdyby mechanicznie zliczy¢ wktad habilitanta to okazatoby sie, ze
na rozprawe sktada sig nieco wiecej niz 5 publikacji. To negatywne wrazenie tagodzi obserwacja,
ze w publikacjach wehodzacych w sktad rozprawy habilitacyjnej, w ktorych redakeje wymagaja
okredlenia autora do korespondencji, w artykutach H2, H3, H4, H6 jest podany Javier de Lucas.
W artykule H1 jest podana Silvia Vilarifio ale w tym przypadku, w zgodnym o$wiadczenin
ze wspotautorka, habilitantowi przypisane jest 85% wktadu pracy. Habilitant przedstawit do
rozprawy znacznie mniej niz potowe swego dorobku po doktoracie (9 prac na 25).

Moje ostatnie uwagi dotyczy¢ beda tematyki rozprawy. Nie nalezy jednak ich odbieraé¢ jako
krytyki osiagnie¢ naukowych habilitanta, raczej jako refleksje nad uktadami Liego wyrazone z
pozycji specjalisty z nieodlegtej dziedziny solitonowych réwnan catkowalnych. Wchodzimy tu co
prawda na teren preferencji dotyczacych wyboru tematyki badawczej, a jak wiadomo de gustibus
non est disputandum. Mimo to chciatbym podjaé ten watek.

Zgodnie z twierdzeniem Liego, pole wektorowe generujace uktad rownan zwyczajnych pierw-
szego rzedu dopuszczajacy zasade superpozycii moga by¢ roztozone jako kombinacja liniowa
pol tworzacych skoriczenie wymiarows algebre Liego. Z twierdzenia Ado wynika wiec, ze uklad
taki powinien by¢ réwnowazny macierzowemu réwnaniu liniowemu. Szczegdly wzajemnej rela-
cji obu réwnan zaleza od zwigzku reprezentacji macierzowej algebry i reprezentacji przez pola
wektorowe. Habilitant wzmiankuje o tym w pracy przegladowej [PH12], lecz nie pogtebia tej
obserwacji. W przypadku réwnania Riccatiego, uwazanego za archetypiczny uklad Liego, sytu-
acja jest opisana szczegélowo np. w publikacji [N. Kh. Ibragimov, Group analysis of ordinary



differential equations and the invariance principle in mathematical physics (for the 150th anni-
versary of Sophus Lie), Uspekhi Mat. Nauk, 1992, Volume 47, Issue 4(286), 83-144], gdzie jest
takze pokazane w jaki sposéb nieliniowa zasada sktadania rozwigzan tego réwnania moze by¢
otrzymana z zasady superpozycji rozwigzan odpowiedniego ukladu liniowego.

Takze w przypadku ukladéw solitonowych (catkowalnych przy pomocy transformacji spek-
tralnej) twierdzenia o skladaniu rozwiazan odgrywaja bardzo wazng role. Nie wynikaja one
Jednak z superpozycji rozwiazan réwnan liniowych, lecz z techniki dotaczania punktéw do spek-
trum operatora wchodzacego w sktad tzw. pary Laxa danego réwnania nieliniowego [V. B.
Matveev, M. A. Salle, Darbouz transformations and solitons, Springer, 1991]. Calkowalnosé
rownania nieliniowego sprowadzajaca sie do zamiany zmiennych transformujacej je do uktadu
rownai liniowych nie uwaza si¢ w tej dziedzinie za wnteresujaca”.

Wiadomo, ze réwnanie Riccatiego jest jedynym (z doktadnoscig do transformacji homogra-
ficznych) skalarnym réwnaniem pierwszego rzedu posiadajacym wlasnosé Painlevé (jedynymi
osobliwodciami zaleznymi od warunkéw poczatkowych mogg by¢ bieguny). Na poziomie réw-
nan drugiego rzedu, oprécz réwnan catkowalnych przy pomocy funkeji eliptycznych badz innych
funkeji specjalnych spetiajgcych linjowe réwnania rézniczkowe, mamy wyréznionych szesé tzw.
rownan Painlevé. W odréznieniu od réwnania Riccatiego, réwnania Painlevée dla ogolnych war-
tosci parametrow nie sg linearyzowalne. Mogg one by¢ Jednak otrzymane jako samopodobne
redukcje catkowalnych (solitonowych) czastkowych réwnan rézniczkowych. W opinii wielu spe-
cjalistéw z teorii rownan catkowalnych (np. Martina D. Kruskala, odkrywey metody spektral-
nej), w tym miejscu widaé¢ wyraznie granice pomigdzy ,catkowalnoscia nietrywialng a trywialng”.

Konkluzja recenzji

Podsumowujac moje rozwazania uwazam, ze dr Javier de Lucas Araujo w bardzo dobry sposob
wywigzal si¢ z wyznaczonego sobie kilka lat temu zadania badawczego bedacego przedmiotem
recenzowanej rozprawy habilitacyjnej. Wyniki w niej otrzymane poglebiaja znaczaco nasza
wiedze zar6wno w dziedzinie uktadow Liego jak i teorii réwnan hamiltonowskich. Habilitant
wykazat si¢ dojrzaloscia naukows oraz dobrym opanowaniem warsztatu obejmujacego znajomosé
zaawansowanych technik geometrii rézniczkowej i teorii algebr Liego. Uwazam, ze omawiana
rozprawa habilitacyjna spelnia zar6wno ustawowe jak i zwyczajowe wymagania stawiane takim
pracom. Biorgc to pod uwage oraz caloksztalt dotychczasowego dorobku habilitanta wnioskuje
o dopuszczenie dra de Lucasa do dalszych etapow przewodu habilitacyjnego.

Adam Doliwa



