Warszawa, 4 czerwca 2025

RECENZJA ROZPRAWY HABILITACYJNEJ RAFALA
LUTOWSKIEGO

MACIEJ BORODZIK

Przedlozona rozprawa habilitacyjna spelnia ustawowe i zwyczajowe wymagan stawia-
ne rozprawom habilitacyjnym. Wnosze o dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu
habilitacyjnego.

UZASADNIENIE

Przedstawienie dziedziny. Dla ustalonego n > 0, grupa krystalograficzna wymiaru n
nazywamy dyskretna i kozwarta podgrupe Iso(R™). Jesli I jest grupa krystalograficzna,
Mrp = R"™/T jest rozmaitoscia gltadka wymiaru n. Ponadto Mt posiada metryke induko-
wang z R™: metryka ta ma znikajaca krzywizne sekcyjna. Grupa krystalograficzna nazywa
sie grupa Bieberbacha, jesli jest beztorsyjna.

Mowiac o grupach krystalograficznych nie sposéb nie wspomnie¢ o twierdzeniach Bie-
berbacha klasyfikujacych grupy krystalograficzne. Kazda taka grupa I wpisuje sie w krotki
cigg doktadny

0—-T—-I—-G—0,

gdzie T jest beztorsyjna abelowa, zas G jest skoriczona. Grupe G mozna rozpoznaé jako
grupe holonomii rozmaitosci Mp. Twierdzenie Auslandera—Kuranishi’ego mow, ze kaz-
da grupa posiadajaca beztorsyjna maksymalng grupe abelowa skoriczonego indeksu jest
grupg krystalograficzna.

Jakkolwiek w kazdym wymiarze n istnieje skoriczenie podgrup krystalograficznych, kaz-
da skoriczona grupa G jest grupa holonomii pewnej grupy krystalograficznej. Problem kla-
syfikacji grup krystalograficznych o ustalonej grupie holonomii jest zblizony do problemu
zbadania reprezentacji danej grupy skoriczonej w Z", w wielu przypadkach jest on trudny.

Grupy krystalograficzne i rozmaito$ci Mr sg obiektem zainteresowania matematykow
z kilku powodow:

e klasyfikacja grup krystalograficznych wiaze sie z klasyfikacja reprezentacji caltko-
witych grup skonczonych;

e rozmaitosci Mr maja topologiczne wtasnosci zalezace od I'; ttumaczenie algebra-
icznych wlasnosci I' na topologiczne wlasno$ci Mr jest interesujace same w sobie;

e mozna uprawia¢ analize na rozmaitosciach M, w szczeg6lnosci studiowaé réwna-
nia rézniczkowe na Mr, jako ze struktura metryczna jest do$é prosta;

e pojawialy sie zwigzki grup I' z badaniem graféw lokanie wygladajacych jak krata.
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Grupy krystalograficzne pojawity sie réwniez w kontekscie kontrprzyktadu Gardama do
hipotezy Kaplansky’ego o elementach odwracalnych w pierscieniu grupowym.

Omoéwienie prac kandydata. Na jednolity cykl prac sktada sie 9 artykutow, opubliko-
wanych w recenzowanych czasopismach, z ktérych czesé cieszy sie uznaniem w srodowisku,
jak na przyktad: Mat. Proc. Camp. Phil, J. Algebra.

W pracy [H1] autor bada automorfizmy zewnetrzne Out(I"). Pokazuje, ze istnieje T’
taka, ze Out(I') = Z/3Z. Pokazuje rowniez, ze dla dowolnego n istnieje T, takie, ze
Out(T") = X, grupa symetrii zbioru n-elementowego. Praca ma charakter obliczeniowy.

W pracy [H2| autor opisuje algorytm, w jaki sposob obliczy¢ grupe Out(T'), jesli jest
ona skonczona. Praca ma charakter obliczeniowy i algorytmiczny. W rozdziale 4.4 autor
pokazuje kroki jakie nalezy podja¢, aby obliczy¢ Out(I") (za pomoca komputera).

Konstrukeji grup Bieberbacha dopetnia praca [H6|, w ktorej autorzy konstruuja, dla
kazdego wymiaru n, n-wymiarowa grupe krystallograficzna I' taka, ze centrum I' jest
trywialne, oraz Out(T") jest trywialne, rozszerzajac przyktad Waldmiillera.

W pracy [H3| autorzy badaja tzw. liczbe Reidemeistera rozmaitosci Bieberbacha (al-
bo stowarzyszonej z nim grupy). Gléwne twierdzenie mowi, ze przy pewnych do$é nie-
trywialnych zalozeniach na istnienie reprezentacji grupy G, dla kazdego odwzorowania
f: Mp — My, liczba Reidemeistera jest nieskoriczona (warunek R..). Dowod uzywa nie-
trywialnych pojec z algebry i teorii reprezentacji. Ostatecznie twierdzenie A méowi, ze jesli
G jest rozwigzalna i ma nietrywialng normalng podgrupe abelows, to Mr ma wlasnosé
Ry.

W [H4] autor bada spin struktury na rozmaitosciach Bieberbacha. Pokazuje, w jaki
sposob je liczy¢, oraz stosuje te algorytmy w wymiarze 5 i 6, pokazujac, ktore rozmaitosci
M posiadaja strukture spin. Podobny charakter ma praca |[H5|: autor bierze na warsztat
wlasnosé "bycia rozproszona" grupy I' i bada te grupy Bieberbacha w wymiarze 5 i 6,
ktore sa rozproszone. Metodyka jest podobna: znajdujemy algorytm i implementujemy
go na komputerze.

W pracy [H9| autor pokazuje, ze minimalny wymiar nierozwiazalnej grupy Bieberbacha
wynosi 15.

Mocne strony. Prace kandydata w zasadzie opieraja si¢ o zblizony schemat. Wtasnosé
grupy Bieberbacha jest przetlumaczona na jezyk macierzowy, nastepnie sa opisane wa-
runki w jezyku nadajacym sie do implementacji, po czym nastepuje implementacja. Daje
to niezaprzeczalny wktad w dziedzine, autora wyniki sg bardzo cenne i gdyby tylko ta
dziedzina matematyki cieszyla sie wiekszym zainteresowaniem, autor liczy¢ by mogt na
znacznie wiekszy odzew liczony cytowaniami. Osoby wykonujace obliczenia i dodajace ko-
lejne przyktady, przy braku naprawde duzych wynikéw w dziedzinie w ostatnich latach,
daja istotny wkitad w budowanie teorii, czesto niedoceniany.

Autor wykazuje sie bardzo dobra znajomoscia teorii reprezentacji, teorii grup skonczo-
nych i algebry liniowej.

Stabe strony. Istotnym mankamentem prac jest brak teorii. Wtasciwie wickszoéé wy-
nikéw dotyczy obliczen badz opisu algorytméw. Owszem, te tez sa wazne, ale w calym
cyklu prac, poza w pewnym stopniu [H3|, brakuje twierdzen strukturalnych, uzyskanych
w inny sposéb niz poprzez przyktady. Zdecydowanie lepiej prezentuja sie w tym prace z
cyklu [O], gdzie takie twierdzenia sie pojawiaja o wiele czesciej.
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Sugestie dla autora. Dziedzina grup krystalograficznych, przynajmniej w wersji upra-
wianej przez habilitanta, a wiec w pewnym oderwaniu od grup Coxetera, geometrii hi-
perbolicznej i struktur egzotycznych na rozmaitosciach, nie jest specjalnie intensywnie
rozwijana. Prac jest mato, sg one rzadko cytowane, brakuje bardzo silnych wynikéow, kto-
re przyciagnetyby badaczy.

Z drugiej strony, niejako ,za miedzg” sa dziedziny, ktorymi autor mogtby sie zajmowac,
patrzac na jego kompetencje wykazane w pracach. Mysle tu z jednej strony o bardzo
dynamicznie rozwijajacej sie¢ geometrii hiperbolicznej. Z drugiej zas, zwracam uwage na
liczne prace dotyczace bimoduléw Soergla, ktore dla autora tak dobrze znajacego algebre
powinny by¢ bardzo tatwo dostepne. Mozliwo$¢ wykorzystania obliczent symbolicznych
jest bardzo duza, szanse na osiagniecie wysoko cytowalnego wyniku réwniez znaczne.

Ciekawa obserwacja jest popatrzenie na cytowania prac, cytujacych prace habilitanta.
Ot6z w tym parametrze wybijaja sie dwie prace, mianowicie praca [O4]| (najwyzej cyto-
wana praca w dorobku habilitanta), ktora cytuje kilka prac majacych ponad 10 cytowan
kazda. Ale takze [H3|, ktora jest cytowana dwukrotnie, ale przez prace majace ponad 20
cytowan kazda. Prace [H3| i [O4] laczy wspoélna cecha: odstaja nieco od glownego nurtu
badan habilitanta. Praca [H3| dotyczy wlasnosci R, [O4] wiaze sie z rownaniami Yanga—
Baxtera. Jakkolwiek nie jest absolutnie intencja recenzenta budowanie oceny habilitacji
na tym nietypowym parametrze, wskazuje on jednak, ze nawet niewielka korekta zainte-
resowan habilitanta, badz ich poszerzenie, moze w przysztosci doprowadzi¢ do znacznej
poprawy dorobku naukowego.

Watpliwosci. Pewna watpliwos¢ budzi spelnienie przez habilitanta warunku z art 219
ust 1 pkt 3. Brzmi on: ,wykazuje sie istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna re-
alizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szcze-
golnosci zagraniczne;j.”

Zataczone CV wskazuje ze autor lacznie spedzit na wyjazdach badawczych poza Uni-
wersytetem Gdanskim okoto jednego miesigca na przestrzeni 15 lat od uzyskania stopnia
doktora, co nieco ktéci sie z powszechnym rozumieniem slowa ‘istotna’ w zacytowanym
punkcie ustawy.

Przy pewnej interpretacji, daje sie to obroni¢, gdyz autor w czasie tych wyjazdow
pracowat nad kilkoma pracami, co miato wptyw na powiekszenie jego dorobku naukowego.
Przyjmuje te interpretacje, korzystna dla habilitanta, niemniej sadze ze ta sprawa powinna
jeszcze zostaé przedyskutowana w komisji habilitacyjne;j.

Konkluzja. Prace autora stanowia nowy i istotny wkitad w dziedzine grup krystalo-
graficznych. Wigkszos¢é prac to prace samodzielne lub wspétautorskie z istotna czescia
przygotowana przez habilitanta. Wobec powyzszego stawiam teze, ze przedstawiony cykl
prac stanowi znaczny wktad w rozwoj okreslonej dyscypliny *.

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa habilitacyjna spelnia ustawowe i zwyczajowe wy-
magania stawiane rozprawom habilitacyjnym.
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