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Pan magister Shi Cheng przedstawil rozprawe doktorska, pod tytutem, “Refined topological vertex and
supersymmetric gauge theories”. Rozprawa napisana jest w oparciu o dwa artykuly opublikowane w Physical
Review D i jeden artykul zlozony do recenzji w Journal of High Energy Physics:

1. Shi Cheng, Piotr Sutkowski. “Refined Open Topological Strings Revisited.” Physical Review D, vol. 104.
no. 10, Nov. 2021, p. 106012

Lo

Shi Cheng, “Mirror Symmetry and Mixed Chern-Simons Levels for Abelian 3d A = 2 T}'lcori(;.s." Physical
Review D, vol. 104, no, 4, Aug. 2021, p. 046011

3. 5hi Cheng, “3d A = 2 Brane Webs and Quivers.” arXiv:2108.03696 [hep-th], Aug. 2021.

W bazie ,Inspire-hep” artykuly, skladajace si¢ na prace doktorsky. cytowane sg siedem razy. Jeden z
artykulow napisany zostal wspélnic z promotorem, prof. Piotrem Sutkowskim. Warte podkredlenia jest to, Ze
dwa artykuly sg napisane samodzielnie, co dowodzi duzej niezaleznoéei doktoranta. Nie jest to howiem czeste na
tym ctapic kariery naukowej. Publikacje Pana magistra Shi Chenga obejmuja jeszeze dwa dodatkowe artykuly,
ktore nie sg zawarte w rozprawic doktorskicj.

Tematyka rozprawy dotyczy topologicznych teorii strun. Teoria strun zrodzila sic jako préba polaczenia w
jedna caloé czterech fundamentalnych oddzialywar. Podstawowym zalozeniem tej teorii jest to, ze najbardzicj
elementarnym obicktem w naszym wszeck$wiecie jest struna, a czastki sa jedynie mozliwymi jej wzbudzeni-
ami. Te wzbudzenia moga by¢ zinterpretcwane jako kwanty pdl cechowania oraz grawitacji. Dlatego zamiast
rozwazac punktowe czastki poruszajace si¢ w czasoprzestrzeni, powinnigmy analizowaé jednowymiarowe obiekty,
kiorych dynamika jest dana poprzez dwuwymiarows powierzchnig. Konsekwencjg pojawiania sig jednowymi-
arowych obicktow jest znikanie rozbieinoded, ktére wystepuja przy liczeniu amplitud rozpraszania dla grawitacji.
Pozwala to uniknaé¢ gléwnej trudnosei, kiora daje o sobie znaé przy prébie konstrukeji lewantowej grawitaci,
w ramach formalizmu teorii pola. Niesteny, konsystencja teorii strun prowadzi do nowych probleméw tech-
nicznych i interpretacyjnych. W szezegéolnodei wymaga dodatkowych wymiaréw czasoprzestrzennych i nowego
rodzaju symetrii, tzw. supersymetrii, lyczacej fermiony i bozony. Dodatkowo perturbacyjne sformulowanie
teoril strun nie daje. w naturalny sposob. jednego opisu wszech§wiata, ale kilka réznych teorii. Dopicro glebsze
proby ich zrozumienia prowadza do postulatu, ze sa to w istocie réine manifestacje jednej teorii. Takie for-
malne réwnowaznosci nazywane sg dualnosciami. Bogata struktura matematyczna teorii strun i wspomuianych
dualnoéci pozostaje Zrodlem inspiracji zardéwno dla matematykéw, jak i dla fizykéw.

Przykladami teorii strun sq, tzw. teorie typu IIA i IIB w dziesigciu wymiarach czasoprzestrzennych. Pro-
cedura redukeji wymiaru teorii do tréjwymiarowe] przestrzeni i czasu (tzw. kompaktyfikacji, czy uzwarcenia).
na rozmaitosciach Calabi-Yau, daje topologiczne teorie strun typu A i B. Polega ona na zalozeniu, ze wymiary
powyzej czterech tworzy przestrzen zwarts. Postulowana réwnowaznoéé teorii strun typu A i B, sformulowana
przy pomocy procedury zwancj T-dualnodcia, skutkuje istnicniem tak zwanej symetrii lustrzancj. Symetria
ta méwi, ze dla zwartej rozmaitosci Calab:-Yau w teorii strun typu A istnieje lustrzana rozmaitodé, na ktorej
kompaktyfikujemy teorie strun typu B, dla ktdrej teorie te sg réwnowazne.,

Interesujacy aplikacja T-dualnosci jest enaliza wladciwodel funkeji rozdzialu, supersymetrycznej teorii pola z
N =2 gdzie N okreéla liczbe supertadunk’w. Liczba ta zalezy od wymiaréw czasoprzestrzeni. Funkeja rozdzi-
alu, dla tej teorii, zostala policzona przez Nikite Nekrasowa. Poznicj okazalo sie, ze jej dualne sformultowanie



wykracza poza topologiczng teorie strun i odpowiada tzw. zdeformowanej teorii strun. Doprecyzowanic tej
zaleznodci jest jednym z gléwnych celdw matematyczne] teoril strun i przedstawionej rozprawy doktorskiej.

Struny nic sa jedynymi clementami w teorii strun. Teoria ta zawicra rownicz wiclowymiarowe obiekty,
zwane branami. Réwnania ruchu wymagaja, aby punkty koncowe otwartych strun speinialy jeden z dwu typéw
warunkdw brzegowych: Neumanna lub Dirichleta. Warunki brzegowe Neumanna odpowiadajs swobodnym
puntktom koticowym. poruszajacym sie w czasoprzestrzeni z predkoscia dwiatla. Natomiast warunki brzegowe
Dirichleta unieruchamiaja punkey koncowe. Jesli p wymiardw przestrzennych spelnia warunek brzegowy Neu-
manma, to punkt koficowy struny jest ograniczony do poruszania si¢ w p-wymiarowej hiperplaszezyinie. czyli
wlagnic branic. Brany sa obicktami nieperturbacyjnymi. ktdre identyfikujemny 2 solitonowymi rozwiazaniami
efektywnego dzialail teorii strun. Oddzialywania strun otwartych opisuja dynamike bran. Wzbudzenia strun,
zinterpretowane w jezyvku teoril pola, prowadza do teoril cechowania na powicrzchni brany. Rézne konfiguracie
bran (tzw. sieci bran) prowadza do wielu teorii pola z cechowaniem. Dzigki temu mozemy uiyé formalizmu
teorii strun do zrozumienia wlasnosei pdl cechowania.

Mozliwoéé zdefiniowania teorii pola z cechowaniem na powicrzchni bran prowadzi do glebokiego zwiazku
micdzy teoriami cechowania a teoriami strun. ‘W szczegdlnoéel postuluje sig, ze dualnodei teorii strun maja zas-
tosowanic réwnicz do odpowiadajgeyeh im teorii pola. Pozwala to uzyskaé szereg nowych informacji odnoénic su-
persymetrycznych teoril pél z cechowaniem. Przyldady taliej konstrukeji daja migdzy innymi supersymetryczne
teorie cechowania z N = 2 w trzech wymiarach. Jest to punkt wyjicia do badafl zaprezentowanych w pracy
doktorskicj Pana magistra Shi Chenga.

Niniejsza praca, doktorska sklada sie z trzech rozdzialdw wprowadzajacych oraz trzech zawierajacych orygi-
nalne rezultaty. Picrwszy rozdzial jest bardziej ogéhny, dwa nastepne wprowadzaja potrzebny formalizn, Do
pracy dolaczony jest réwniez appendix. zawierajacy matematyczne tozsamodci.

W rozdziale czwartym. napisanym na podstawie artykulu opublikowancge w Physical Review D, vol. 104,
no. 10, Nov. 2021, p. 106012, obliczone zostaly amplitudy rozpraszania dia strun otwartych, w zdeformowane;j
teorii strun. Rachunki wykorzystuja i uogdiniaja szereg rezultatéw otrzymanych wezesniej w topologiczne;
teorii strun: (1} Przejécie geometryczne, czyli dualny opis miedzy otwartymi i zambknigtymi strunami w topo-
Togicznym modelu A, ktéremu towarzyszy transformacja podstawowej rozimaitodel Calabi-Yau (2) Amplitudy
topologiczne strun w modelu A dla rozmaitosci Calabi-Yau, obliczone w formalizmic wierzcholka topologicznego
(3) Topologiczne funlkcje rozdzialu dla strun otwartych i zamknietych, dane przez niezmicnniki Bogomolnego-
Prasada—-Sommerfelda (4) Funkcje rozdzialu dla topologicznych strun otwartych zapisang w postaci tzw. sz-
eregu kolezanowego. Waznym rezultatem tego rozdzialu sa argumenty za konsystencia proponowanych dual-
nodei dla zdeformowanych topologicznych strun otwartych. Zgodnodd rezultatéw zostala pokazana przy uzyciu
réznych metod, wiaczajac w to rachunki przy ugyciu niezmiennikéw Bogomolnego-Prasada—Sommerfelda, sz-
cregdw kolczanowych, przejéé geomeirycznych czy bran.

W rozdziale pigtym, napisanym na podstawie artykulu Physical Review D, vol. 104, no. 4, Aug. 2021,
p. 046011, autor rozwija matematyczne struktury opisujace wiadciwoscl supersymetryeznej teorii cechownia
z NN = 2. W szezegdlnosei autor bierze pod uwage role czlondéw Cherna-Simonsa. Czlony te komplikuja
konstrukcje dualnych teorii 1 jak dotad ich rola nic byla intensywnie badana. Autor wykorzystuje wezesnicjsza
obserwacje, e symetria lustrzana w trzech wymiarach dziala na funkcje rozdzialu jak funkcjonalna transformacja
Fouriera. Zastosowanie tej obserwacii do analizy poziomdw Cherna-Simonsa jest gldwnym rezultatem tej czgdel
pracy.

Nieopublikowane jeszeze rezultaty rozdzialu szdstego sa kontynuacja analizy supersymetryczne] teorii ce-
chownia z N = 2 i czlonami Cherna-Simonsa. W szczegblnoéei autor analizuje dualnodei teorii strun z per-
spektywy sieci bran. Podobnie jak w rozdziale czwartym, sprawdzona jest réwnowaznodé funkeji rozdzialu dla
réznych konfiguracii, wykorzystujac metode wierzcholkdw topologicznych. Dodatkowo powyisza konstrukcja
zostaje nogdlniona na teorie nieabelowe z grupa U(N). Autor oblicza funkcje rozdzialu i znajduje odpowiada-
jace im struktury kolczanowe oraz sieci bran.

Pan magister Shi Cheng opanowal szereg zaawansowanych narzedzi matematycznych dotyezacych teorii strun
i supersymetrycznych teorii pola. Otfrzymane wyniki w znaczacy sposdb poszerzaja nasza wiedze o teorii strun.
Musze jednak stwierdzié, ze w doktoracie hrakuje wprowadzenia dao teorii strun, w konteksécie wspdlczesnej



fizyki wysokich encrgii oraz perspektywy alszych badan. Rozprawa zawicra krétki. dwustronicowy wstep i w
zasadzie brakuje w niej szerszej dyskusji otrzymanyceh rezultatow. Co wigee] juz od pierwszego akapitu praca
doktorska nasycona jest specjalistycznym zargonem. Pojecia typu .geometric engineering”. SM-theory /type
B string dualisy”™. .brane webs™. czy .geometric transition” zdecydowanie wymagaja kontekstu. Jakickolwick
szersze zrozumienie prezenlowanych rezultaldw narzuca koniecznosé przegladu literatury, co moze zniechecad
do dalszego czytania rozprawy. Niewatpliwic pozostawia to przestrzedll do dalsze] pracy w celu osiagnigcia przez
Pana magistra Shi Chenga dojrzatodei naviowej. Nie zmnicjsza to jeduak wagi naukowe] otrzymanych wynikdw.
Dodatkowo rezultaty i potrzebne narzedzia matematyezne przedstawione sa spojnie i cuytelnie. Praca moze wige
stuzy¢ jako kompendium wiedzy o topologicznych tcoriach strumn.

Podsumowujae, pomimo pewnych brakéw w prezentacji materiaiu. Pan magister Shi Cheng nzyskal szereg
interesujacych rezultatéw fizyki matematycznej. Praca spelnia wymagania stawianc rogprawom doktorskim i
dlatego wnoszg o dopuszczenie Pana magistra Shi Chenga do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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