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Uwagi ogélne

Dr Rafat Lutowski ukonczy! studia magisterskie w 2005 roku na Akademii Bydgoskiej im. Ka-
zimierza Wielkiego. Nastgpnie w 2010 roku, na Uniwersytecie Gdafiskim, uzyskat stopief doktora
nauk matematycznych w zakresie matematyki na podstawie razprawy Symetrie plaskich rozmaitosci.
Promotorem pracy doktorskiej byt prof. dr hab. Andrzej Szczepafiski - wybitny specjalista w zakre-
sie geometril, topologii oraz teorii grup i ich reprezentacji. Doktor Rafat Lutowski wspolpracuje z
prof. Szczepaniskim czego owocem s3 ich wspélne prace, Dorobek naukowy dr Lutowskiego wediug
Zentralblatt obejmuje 23 prace naukowe (wliczajac w to preprinty umieszczone na platformie arxiv)
Swiadczy to o duzej aktywnosci naukowej kandydata.

Dr Rafat Lutowski jako rozprawe habilitacyjng: Zastosowanie teorii reprezentacyi i metod ob-
liczeniowych w badaniu plaskich rosmaitosci 1 struktur pokrewnych przedstawit 9 powigzanych
tematycznie prac naukowych. Prace te opublikowane s3 w bardzo dobrych czasopismach akademic-
kich o zasiegu miedzynarodowym takich jak: Math, Proc. Cambridge Philos. Soc., Experimental
Mathematics, Journal of Algebra, Fundamenta Mathematicae czy Communications in Algebra,

Uwagi szczegdlowe

Niech n € M. Grupa krystalograficzna wymiaru n to dyskretna i kozwarta podgrupa grupy
Iso(R") = O(n) x R" izometrii n-wymiarowej przestrzeni euklidesowej, Jezeli I' jest grupa krysta-
lograficzng wymiaru n to istnieje krotki cigg doktadny

03 LSTSG=1 (1)

gdzie L to wolna grupa abelowa rangi n, maksymalna normalna podgrupa abelowa grupy [, 3
G- grupa skofczona, grupa holonomii grupy T". Jezeli grupa krystalograficzna T jest beztorsyjna to
nazywamy ja grupa Bieberbacha. Przestrzen orbit X = R"/I" jest zwarta rozmaitosciy riemannowskg
z zerowa krzywizng sekcyjng (ptaska rozmaitoscia). Na odwrot kazda zwarta plaska rozmaitosc, 2
dokiadnoécia do izometrii, jest taks przestrzenia orbit. Powyzszy cigg doktadny definiuje kiasg
kohomoalogii: @ € H'(G,@®z1./1) = H*G, L).

W pracy [H1] kandydat podaje przykiad ptaskiej rozmaitosci z nietrywialng grupa symetrii nie-
parzystego rzedu. W swojej konstrukeji dr Lutowski wykorzystuje podany przez Waldmiillera przy-
kiad grupy Bieberbacha z jednoelementowg grupy automorfizméw zewngtrznych. Autor udowodnit
istnienie grupy Bieberbacha z trywialnym centrum i grupa automorfizméw zewnetrznych rzedu 3.
Znalezienie G-kraty M, oraz wyznaczenie grupy Cauwae)(G) elementéw odwracalnych pierscienia
Endzq (M) miato charakter eksperymentalny.



W [H2] zaprezentowano algorytmiczne podejscie do wyznaczenia grup automorfizméw zewnetrz-
nych grup krystalograficznych przy zatozeniu, ze s3 one skonczone. Niech I' bedzie grupg kry-
stalograficzng. W obliczeniach w teorii grup krystalograficanych wybiera sie baze kraty I tj.
ustala si¢ izomorfizm L = Z". Poniewaz reprezentacja holonomii ¢ : & — GL,(Z) jest
wierna, G = ¢(G). Niech N, bedzie stabilizatorem klasy kohomoalogii o wzgledem dziatania: = ;
Nerin(#(G)) x HY(G,Q®Rz1,/L). W celu wyznaczenia Out(G) konieczne jest wyznaczenie N, oraz
HY(G,Z"). Prowadzi to do uktadu rownar: AX = B gdzie A € M, (Z), X, B € M, n(Q/Z).
Uktad ten rozwigzuje sie przez sprowadzenie macierzy A do postaci diagonalnej. Poniewaz pierscien
Z jest Euklidesowy macierz A mozna z3 pomocy operacji elementarnych doprowadzi¢ do postaci
normalnej Smitha, Stosu;qc dodatkowo diugi cigg kohomologii mozna znalezé prezentacje grupy
Out(G) jako rozszerzenie H'(G,Z") przez N, /G.

W pracy [H6] kandydat wraz 2 A. Szczepaniskim rozwaza zupetne grupy krystalograficzne, Sa to
grupy ktérych centrum i grupa automorfizméw zewnetrznych s3 trywialne, Gléwnym rezultatem tej
pracy jest nastgpujgce interesujgce twierdzenie:

Twierdzenie. Dia kazdej liczby naturelne) n > 2 istnieje n-wymiarowa zupelna grupa. kry-
stalograficzna,

Problemy istnienia grup zupelnych byly rozwazane przez Waldmiillera, ktéry skonstruowat zupetng
grupe Bieberbacha oraz przez M. Belolipetsky'ego i A. Lubotzky'ego, ktérzy udowodnili istnienie dla
kazdege n > 3 zwarte) hiperboliczne] n-rozmaitosci z zupelng grupa podstawowg.

W pracy [H3] badane sg zwiazki reprezentacji holonomii z wiasnoscia 1. grupy Bieberbacha.
Méwimy, ze rozmaitasé X ma wlasnosé K, jezeli liczba Reidemeistera R(f) = oo dla kazdego
homeomorfizmu f : X — X. K. Dekimpe, B. De Rock i P. Penninckx postawili nastepujaca
hipoteze:

Hipoteza Niech ¢ : G -+ GL,(Z) bedzie wierng R-nieprzyueding reprezentaciy skoriczoney
grupy G # L. Pnypwfmn,j_ ze n jest liczbg nieparzysta. Wiedy dla kazdego elementu D €
Nor.z(@(G)) istnieje a € G lakie, ze d(a)D ma warlosé wlasng 1.

W [H3] otrzymany zostat nastepujacy wynik w kierunku tej hipotezy:

Twierdzenie, Powyzsza hipoleza jesl prawdzniwa, jezeli G posiada nietryuialng normalng
padgrupe abelowa.

Autor dostaje réwniez warunek wystarczajacy na to, aby ptaskie rozmaitosci z rozwiazalng grupa
holonomii miaty wiasnoét R..:

Twierdzenie. Niech I” bedzie grupe Bieberbacha z reprezenlucig holonomii ¢ : G — GL,,(Z),
gdxie G jest grupq rozuigzalng. Przypuiémy, ze d jest liczhg nieparzysta t ¢ : G — GL4(Z) yest
R-nieproywieding podreprezentacjy ¢ krotnosel 1. Zalézmy ponadlo, ze jezell podreprezentacyn

&+ G — GLy(Z) reprezentacyi o nic jest rownowazna &, to grupy @/ (G) 1 6(G) nie sq spraeione
w GLy(Q), Wiedy I' ma wlasnoié R...

W pracy [H4] autorzy zajmujg sig spin strukturami na plaskie) orientowalne) rozmaitoser X.
Gtéwnym technicznym problemem jest przemiennos$¢ diagramu;

I' —“~ Spin{n) @

P

G —"=80(n),

gdzie p : G — SO(n) jest reprezentacjy réwnowazng identycznosci id : G — G C SO(n). W
wyzszych wymiarach znalezienie takiego p jest trudne. W przypadku gdy G jest 2-grupa kandydat
2 wniosku, ze kazda nieprzywiedina reprezentacia wymierna 2-grupy jest indukowana z wymierne|
reprezentacji stopnia | otrzymuje mozliwost zastapienia w powyzszym diagramie grupy SO(n) przez
SO(n,Z). To pozwala w sposob algorytmiczny wyznaczyé wszystkie spin struktury dla pfaskich



razmaitosci, ktérych grupa holonomii jest 2-grupg. W przypadku ogdlnej grupy G autor jest w stanie
stwierdzi¢ istnienie spin struktur | ewentualnie wyliczyc za pomoca odpowiedniego algorytmu ich
liczbe. W pracy [H7] autor omawia rozktady reprezentacji holonomii nad ciatem liczb rzeczywistych,
Algebra endomorfizméw kazdego nieprzywiedinego skfadnika takiego rozkfadu jest izomorficzna z
R, C lub H. Podano systamatyke poszukiwania grup, ktérych nieprzywiediny skiadnik reprezentacii
holonomii moze miec kwaternionowy algebre endomorfizméw.

Niech M i L bedg G-kratami takimi, ze Q ®z M jest modutem prostym, a Q @y L jest QG-
modutem jednorodnym zawierajacym Q@ M, tzn, Q@ L = Q@z M & --- & Q &z M Gléwnym
wynikiem pracy [H8] jest nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie. Jezeli T jest grupg Bieberbacha, :defintowanag przez kritki cigy dokladny (1)
gdzie Q ®z L jest modulem jednorodnym, to I' = L.

Grupa Bieberbacha I' nazywa si¢ rozproszona jezeli kazdy skoniczony podzbiér A € I' ma punkt
ekstremalny tzn. a € A taki, ze dla dowolnego g € I'\{1} zachodzi albo ga albo g~'a nie nalezy
do A.. W pracy [H5] autorzy podajg liste rozproszonych grup Bieberbacha wymiaru < 6. osiggaja
to przy uzyciu systemu komputerowego CARAT,

W pracy [H9] autorzy uzyskali charakteryzacje nieprzywiedinych reprezentacji minimalnej nieroz-
wigzalnej grupy G. Gléwnym wynikiem te| pracy jest nastepuigce eleganckie twierdzenie:

Twierdzenie. Minimalnym wymiarem nierozwigzalnej grupy Bicberbacha jest 15.

Konkluzja

Przedstawiony przez dr Rafata Lutowskiego cykl publikacji dowodzi, ze kandydat prowadzi bada-
nia naukowe na wysokim poziomie. W swoich pracach potrafi odpowiednio faczy¢ wyniki teoretyczne
z nowoczesnymi technikami obliczeniowymi. Zaawansowane obliczenia pomagajg mu w weryfikacji
hipotez | znajdowaniu nowych trudnych przykiadéw grup krystalograficznych o okreslonych wiasno-
sciach. Otrzymane przez kandydata wyniki teoretyczne s3 z pewnoscig interesujace nie tylko dla
matematykéw specijalizujacych sie w teorii grup krystalograficznych.

Whiosek. Przedstawiona rozprawa spelnia wymogi formalne stawiane rozprawom habilitacyjnym
okreslonymi w art. 219 ust. 1 pkt 2, ustawy z dnia 20 lipcz 2018 r, "Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce” (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 ze zm.). Wnosze zatem o nadanie dr Rafatowi Lutow-
skiemu stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie

ki Ry .



