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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Shi Chenga

Rozprawa doktorska magistra Shi Chenga nosi tytul ,Refined Topological Vertex and
Supersymmetric Gauge Theories”, jest napisana w jezyku angielskim i dotyczy tzw. zdeformowanej
topologicznej teorii strun (refined topological string theory) oraz jej zwiazkéw z
supersymetrycznymi teoriami Yanga-Millsa (YM).

Niezdeformowane (unrefined) topologiczne teorie strun to tzw. dwuwymiarowe,
supersymetryczne modele sigma sprzegniete z dwuwymiarows grawitacja. W modelach sigma
powierzchnie $wiata strun sa zanurzane w tzw. przestrzeniach docelowych (target spaces). W
przypadku strun topologicznych przestrzeniami docelowymi sg stynne rozmaitosci Calabi-Yau
(CY). Istnieja dwa rodzaje strun topologicznych — model A i model B, ktére réznig sie tzw.
topologicznym twistem. Recenzowana praca doktorska po$wigcona jest zdeformowanej
topologicznej teorii strun (TTS), ktérg mozna rozumieé jako pewne hipotetyczne uogdlnienie lub
deformacje (refinement) teorii standardowej (niezdeformowanej). Status teorii standardowej i
zdeformowanej jest bardzo rézny.

Niezdeformowana topologiczna teoria strun jest dobrze poznana, ma wspomniany opis
»worldsheetowy” 1 sformutowanie lagranzowskie. Funkcja partycji dana jest przez catke
funkcjonalng po zanurzeniach i metrykach na powierzchniach $wiata. Energia swobodna ma postaé
rozwinigcia po genusach w strunowej statej sprzezenia g.. Teoria ma réwnowazne, matematycznie
sciste sformutowanie jako tzw. teoria Gromova-Wittena.

Deformacja standardowej TTS polega na zastgpieniu strunowej stalej sprzgzenia g, przez
zalezno$¢ od dwoch parametréw e, i e,. Motywacja do rozwazania takiej deformacji jest
przypuszczenie, ze amplitudy tak uogélnionej TTS mogg mieé zwiazek z tzw. funkcjami partycji
Nekrasova supersymetrycznych N=2 Q-zdeformowanych teorii YM. (Parametry €, €, 53 wtagnie
parametrami deformacji €.) Jest to uzasadnione przypuszczenie, poniewaz dla pewnych
rozmaitosci CY amplitudy standardowej TTS wyrazajg sie przez funkcje Nekrasova. Istnieje jednak

zasadnicza roznica miedzy standardows TTS a teoria zdeformowang. Ta ostatnia nie jest typows
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teorig strun, rozumiang jako model sigma. Nie mozna jej sformutowaé poprzez zadanie zanurzen
powierzchni $wiata. Niemniej jednak mozna naturalnie wprowadzié zaleznoéé od € 16, a
nastgpnie prébowaé przewidywaé postaé amplitud takiej hipotetycznej teorii na podstawie
rachunkéw wykonanych w ramach dostepnych opiséw dualnych. Faktycznie te dualne
sformufowania mozna traktowaé jako definicje zdeformowanej TTS co najmniej dla pewnych

szczegblnych typdw rozmaitosci CY.

Rozprawa swoim zakresem obejmuje kilka zagadnied dotyczacych standardowych i
zdeformowanych strun topologicznych oraz supersymetrycznych teorii cechowania (teorii YM). Te
zagadnienia to tzw. ,inzynieria geometryczna” (geometric engineering); dualnosci strunowe, np.
dualno$¢ teoria M/teoria strun typu II B; fizyka M- i D-bran; formalizm tzw. uogélnionego
wierzchotka topologicznego (refined topological vertex) oraz odpowiednio$é znana jako (w
dostownym thumaczeniu) ,,przejécie geometryczne” (geometric transition).

Przez inzynieri¢ geometryczng rozumie sie mozliwo$é konstruowania roznych teorii
cechowania poprzez kompaktyfikacje teorii strun na rozmaitosciach Calabi-Yau. Szczegdlnie
przydatne sg tutaj tzw. Calabi-Yau 3-folds, tj. rozmaitosci Calabi-Yau o wymiarze zespolonym
rownym 3. Kompaktyfikujac teoric M — teorig unifikujaca wszystkie konsystentne teorie
superstrun — na Calabi-Yau 3-folds otrzymuje si¢ np. supersymetryczne teorie YM w pieciu oraz
trzech wymiarach (rzeczywistych) z odpowiednio N=1 i N=2 supersymetrig. Te teorie cechowania
rozwazane s3 w rozprawie doktorskiej.

Kolejny, wspomniany powyzej zestaw zagadniefi podejmowanych w rozprawie dotyczy
odpowiedniosci migdzy teoriami cechowania, teorig M (teoriami superstrun), fizyka bran i strunami
topologicznymi. W teoriach strun otwartych oprécz strun istnieja jeszeze inne obiekty dynamiczne,
tzw. brany, np. D-brany. Sg to hiperpowierzchnie, po ktérych mogg poruszaé sie kofice strun
otwartych. W teorii M takimi obiektami sa dwu- i pigciowymiarowe M-brany. Podobnie jak przy
pomocy inzynierii geometrycznej, tak tez budujac rézne uktady bran mozna konstruowaé rézne
teorie cechowania. W szczegdlnosei konstrukcje pewnych teorii YM mozna przeprowadzi¢ w
ramach teorii strun typu IT B. W rozprawie konstrukcje te nazywane sa ,,brane webs” — dostownie
»Sieci branowe”. Poprzez dualnoéé teoria M/teoria strun typu IT B sieci branowe odpowiadaja
kompaktyfikacji teorii M na Calabi-Yau 3-folds. Stad funkeje partycji strun topologicznych mozna
zinterpretowac jako funkeje partycji teorii YM. Zatem techniki obliczania strunowych funkcji

partycji mozna wykorzysta¢ do obliczania funkcji partycji teorii YM. W ten spos6b mozna badaé



wspomniane powyzej supersymetryczne teoric cechowania, tj. teorie N=1 w pigciu wymiarach i
teorig N=2 w trzech wymiarach. Odpowiadajg im struny topologiczne zamkniete oraz otwarte.
Formalizm wierzchotka topologicznego to metoda wyliczania amplitud strun
topologicznych propagujacych si¢ w tzw. toroidalnych rozmaitosciach CY. Uogélniona wersja tego
formalizmu (refined topological vertex) pozwala wyliczaé amplitudy zdeformowanej TTS. Te
ostatnie przy odpowiednich zatozeniach reprodukuja funkcje partycji Nekrasova dualnych teorii
YM. W literaturze mozna znalez¢, ze stosowanie technik uogélnionego wierzchotka topologicznego
moze w pewnych przypadkach prowadzi¢ do niekonsystentnych wynikéw, np. do famania
wiasnosci catkowitosci (integrality) pewnych stowarzyszonych ,,obserwabli” — tzw. liczb BPS.
Zatem pojawia sig¢ potrzeba opracownia alternatywnych metod rachunkowych. Jest to kolejny
problem podjety w dysertacji. W rozprawie zaproponowana zostata metoda wyliczania amplitud w
teorii zdeformowanych, topologicznych strun otwartych oparta na fenomenie NoSzaeym nazwe
~przejécie geometryczne” (geometric transition). Jest to rodzaj geometrycznej korespondencii
migdzy otwartymi i zamknigtymi strunami topologicznymi. Odpowiedniosé ta pozwala znajdowaé
amplitudy w zdeformowanej teorii strun topologicznych otwartych z branami wychodzac od
amplitud strun zamknigtych, wyliczonych dla pewnych bardzie] skomplikowanych rozmaitosci CY,
poprzez. odpowiednie ustalenie tzw. parametréw Kiahlera. (Rozmaitosci CY sa rozmaitoéciami
Kéhlera.) Co ciekawe, ta procedura ma swdj odpowiednik po stronie dualnych teorii cechowania.
Dokiadniej, specyfikacja pewnych parametréw Kihlera w kontekscie supersymetrycznych teorii
YM, np. teorii N=1 w pigciu wymiarach, odpowiada tzw. procedurze ,Higgsingu” (Higgsing

procedure). W wyniku tej procedury teoria cechowania przechodzi do tzw. fazy Higgsa.

Recenzowana rozprawa skltada si¢ z szesciu rozdziatéw oraz dodatku, ktéry zawiera zbiér
uzywanych w pracy narzedzi matematycznych.

Autor rozprawy posiada niemaly dorobek publikacyjny. Mgr Cheng jest autorem lub
wspdfautorem pigeiu artykutéw. Sposréd tych pigeiu publikacii trzy prace, ktére zostaly oznaczone
w spisie literatury jako [10], [11], [12], stanowig podstawe przedtozonej dysertacji. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze mgr Cheng jest samodzielnym autorem dwéch prac, tj. [11] i [12]. Pierwsza z
tych prac zostata opublikowana w Physical Review D, natomiast druga — jak podano w rozprawie
— jest w recenzji w Journal of High Energy Physics. Praca trzecia, oznaczona jako [10], zostata
napisana wspdlnie z promotorem prof. Piotrem Sutkowskim. Praca ta zostala opublikowana w
Physical Review D. Miejsce opublikowania wymienionych wyzej artykuldéw stanowi o sile

zawartosci merytorycznej rozprawy doktorskie;.
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Wracajac do zawartosci rozprawy w rozdziale 1 zatytulowanym ,,Overview” Autor, po
krétkim wprowadzeniu do problematyki, konkretyzuje cele badawcze pracy doktorskiej: sa to studia
nad zdeformowang topologiczng teorig strun otwartych oraz dualnymi, supersymetrycznymi N=2
teoriami YM w trzech wymiarach. Fakt precyzyjnego i jasnego sformufowania tematu rozprawy
wart jest podkreslenia. Co wigce], temat pracy jest istotnie nowatorski. Zdeformowana topologiczna
teoria strun otwartych w zasadzie nie byla jeszcze przedmiotem glebszych badaf. Rozdziat 1
zawiera réwniez listg publikacji Doktoranta oraz bardzo przydatne, krétkie streszczenie kolejnych
rozdzialow wraz z wyszezegdlnieniem gléwnych wynikow.

Wihasciwie kazdy z nastgpnych rozdziatéw zwiazany jest, mniej lub bardziej, z konkretnym
artykutem wezesniej opublikowanym. Nalezy jednak podkreslié, ze Autor nie ulegt pokusie
zredagowania rozprawy w stylu 1:1 artykul/rozdzial. Przeciwnie, rezultaty publikacji zostaly
zreferowane spojnie i z dbatoscig o przedstawienie szerszego kontekstu.

Rozdziat 2 rozprawy nosi tytut , Topological string theory” i jest wprowadzeniem do )]
topologiczne;j teorii strun oraz jej zwiazkéw z teoriami cechowania; (ii) geometrii toroidalnej (toric
geometry) oraz rozmaitosci CY. Wyjasniona jest metoda ,,przejécia geometrycznego™ i jej rola w
opracowniu metody (uogdinionego) wierzchotka topologicznego.

W rozdziale 3 — ,,Gauge theory and brane webs” — rozwazane sg supersymetryczne N=2
teorie cechowania w trzech wymiarach otrzymane przez Higgsing pigciowymiarowe] teorii N=1,
Przedstawiony jest opis teoriopolowy teorii YM w trzech wymiarach oraz jej konstrukcje branowe.
W tym miejscu cheiatbym zadaé Autorowi dysertacji pewne pytanie. Otéz dekade temu odkryto
zadziwiajaca odpowiednio$¢ znang jako korespondencja AGT. Dualnosé ta taczy supersymetryczne
N=2, Q-zdeformowane teoric YM w czterech wymiarach z dwuwymiarowg kwantowa teorig pola
Liouville’a lub ogélniej z konforemna tecrig pola w dwéch wymiarach. Znany jest analog relacji
AGT dla supersymetrycznych teorii cechowania w trzech wymiarach. Réwnolegle Nekrasov i
Shatashvili odkryli inng odpowiednio$é znana jako korespondencja Bethe/gauge, w ktorej tzw.
granica Nekrasova-Shatashviliego czterowymiarowych, Q -zdeformowane teorii N=2 ma
bezposredni zwigzek z pewnymi kwantowymi ukladami catkowalnymi. Moje pytanie jest
nastepujace, czy Autor rozprawy spotkat si¢ z wyzej wymienionymi odkryciami, a jesli tak, to czy
zastanawial si¢ nad ich mozliwymi implikacjami w kontekscie wlasnych badan?

W rozdziale 4 zatytutowanym ,,Strip geometry with a Lagrangian brane” przedstawiane sa
wyliczenia amplitud zdeformowanych strun topologicznych otwartych w réinych sytucjach, np, w
obecnosei pewnych bran i w tzw. ,,geometriach wstegi” (rozmaitosci toroidalne bez zwartych 4-

cykli) oraz dla rozmaitosci toroidalnych z zwartymi 4-cyklami. W szczegélnoéei dla tej ostatnicj
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geometrii pokazano, ze odpowiadajace tej sytuacji niezmienniki BPS zachowujg wiasno$é
catkowitosci, tzn. sa dodatnimi liczbami catkowitymi. W obliczeniach zastosowana zostata metoda
przejscia geometrycznego (Higgsingu). Rozdzial ten zawiera réwniez dyskusje¢ tzw. przejsé
Hanany-Wittena.

W rozdziale 5 zatytutowanym ,,3d mirror symmetry and mixed Chern-Simons levels”
opisany jest nowy przyktad tzw. ,teorii zwierciadlanych”, czy tez w dostownym ttumaczeniu ,,par
lustrzanych™ (mirror dual pairs), tj. teorii YM powigzanych symetrig zwierciadlang. Symetria ta
dziala na calki funkcjonalne, ktére definiuja funkcje partycji, jak funkcjonalna transformacja
Fouriera. Takg transformacj¢ zastosowano do pewnych tréjwymiarowych, abelowych teorii
cechowania otrzymanych z kompaktyfikacji na strip CY 3-folds poprzez inzynieri¢ geometryczna.
Pokazano, ze dualnymi teoriami zwierciadlanymi dla powyzszych teorii sg pewne teorie abelowe
typu ,,quiver”. Dalej pokazano, ze symetria zwierciadlana moze by¢ zastosowana w teorii weztow
do badania stynnych ,.knot polynomials”. Jest to bardzo ciekawa obserwacja,

Rozdziat 6 — ,3d brane webs and quivers” — dotyczy zaobserwowanej przez Autora
korespondencji miedzy sieciami branowymi dla teorii N=2 w trzech wymiarach a pewnymi
teoriami YM typu ,,quiver”. Te odpowiednio$é¢ mozna rozumieé jako analog opisanej w rozdziale 5
~odpowiednio$ci zwierciadlanej” w przypadku teorii nieabelowych.

Rozprawa zostala napisana bardzo starannie i przejrzyscie, a jej uklad nie budzi moich
zastrzezen. Co wigeej, uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska ma walor edukacyjny i
powinna zosta¢ udostgpniona szerszemu odbiorcy chociazby jako preprint w bazie arXiv. Nalezy
rowniez pochwali¢ Autora rozprawy za precyzyjny dobér literatury oraz wizualizacje

przedstawianych tresci za pomoca diagraméw i rysunkéw — to bardzo utatwia zrozumienie tekstu.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska magistra Shi Chenga zawiera cickawe,
oryginalne wyniki i jest istotnym wkladem do badan nad topologiczna teorig strun. Autor
zademonstrowat bardzo dobrg znajomosé trudnego przedmiotu rozprawy oraz umiejetnosé bieglego
stosowania niezbednych narzedzi formalnych.

Nie mam zadnych watpliwosci, Ze przedstawiona rozprawa doktorska spelnia formalne i
zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim, w szczegdlnosci spelnia warunki
wymieniane w ustawie o stopniach naukowych.

Wnosz¢ o dopuszczenie magistra Shi Chenga do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesdnie, biorac pod uwage bardzo wysoki poziom recenzowanej rozprawy oraz dorobek

naukowy Autora, wnioskuj¢ o wyréznienie rozprawy doktorskie;j.
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