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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Hélder David Larraguivel Carrillo

»A-polynomials, symmetries and permutohedra for quivers and knots”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska, napisana pod kierunkiem prof. dr hab.
Piotra Sutkowskiego poswigcona jest badaniu obserwabli w pewnych teoriach okreslonych
w 2+1 wymiarowej czasoprzestrzeni, w ktérych wysoki stopien symetrii pozwala na
obliczenia wielu wielkos$ci poza rachunkiem zaburzen. Teorie o ktorych mowa to
supersymetryczne kwantowe teorie pola o oSmiu generatorach supersymetrii (tzw. N=2
supersymetria): teoria Yanga-Millsa 1 topologiczna teoria pola Cherna-Simonsa.
Recenzowana praca bada obserwable bedgce warto§ciami oczekiwanymi petli Wilsona z
perspektywy teorii weztow, ktora jest naturalna w teorii Cherna-Simonsa. Z racji tego, ze
teoria ta nie wymaga okreslenia metryki czasoprzestrzennej, czyli geometrii
czasoprzestrzeni, warto$ci oczekiwane petli Wilsona zalezg tylko od ich wiasciwosci
topologicznych i reprezentacji grupy cechowania, co prowadzi do ich zwigzku
niezmiennikami weztow. Badania tego typu kontynuuja program sformutowany przez
Edwarda Wittena w latach 1980.

Recenzowana praca poswigcona jest stosunkowo nowej perspektywie, ktorg jest tzw.
“Knot-Quiver Correspondence” (KQC), sformutowana w 2017 roku. Podstawowe
spostrzezenie polega na tym, ze danemu we¢ztowi mozna przyporzadkowac kotczan
(“quiver”), czyli zorientowany graf, w taki sposob ze definiujace cechy wezta odpowiadaja
niezmiennikom tego kolczanu. Zrodlem tej odpowiednio$ci jest pordwnanie funkcji
generujacych dla tych obiektow. Rozprawa poswigcona jest dwom zagadnieniom
zwigzanym z KQC: pierwsze z nich to jednoznaczno$¢ samej odpowiednios$ci, a druga to

badanie tzw. kwantowych wielomianow-A dla kotczanow.



Struktura kotczanu zakodowana jest w macierzy, ktora opisuje strukture grafu.
Odpowiednio$¢ ta nie jest jednoznaczna, tzn. danemu kotczanowi moze odpowiadaé wiecej
niz jeden wezet. Jednym z gléwnych wynikoéw pierwszej czgsci recenzowanej pracy jest
sformutowanie warunkow ktore spetniajg rozne kotczany odpowiadajace temu samemu
weztowi. Wynik ten sformulowany jest jako twierdzenie 2, ktére precyzuje warunki, przy
ktorych dwie macierze kodujace strukture kotczanu sg rownowazne. Poza dowodem tego
twierdzenia, praca zawiera obszerne oméwienie szeregu przyktadow ilustrujacych jego
zastosowanie. Twierdzenie 2 zawiera implikacje w jedng strone; bytoby oczywiscie ciekawe
1 wazne ustali¢, czy mozna w pelni scharakteryzowa¢ implikacje idaca w kierunku
przeciwnym.

Druga czg$¢ pracy poswiecona jest uogdlnieniom klasycznych A-wielomianow, czyli
krzywych algebraicznych bedacych niezmiennikami weztow. Gtéwnym wynikiem tej czesdci
jest systematyczne podejscie do A-wielomianow zwigzanych z kotczanami 1 ukazanie
zwigzku “kwantowej” wersji wielomianu A z wersja klasyczng. Pewien niedosyt pozostawia
brak jasnosci co do fizycznego sensu teorii ktérej odpowiada 6w “kwantowy wielomian A”,
cho¢ samo zagadnienie z perspektywy czysto matematycznej jest dobrze okreslone.

Recenzowana praca sktada si¢ z pigciu rozdzialéw, jednego dodatku o charakterze
technicznym i bibliografii liczaca 86 pozycji. Poza ogdlnym wstepem i rozdzialem
wprowadzajacym, praca przedstawia gtdéwne wyniki dotyczace korespondenci KQC w
rozdziale trzecim, a material dotyczacy kwantowych wielomianéw-A w rozdziale
czwartym. W rozdziale trzecim autor wyjasnia szereg aspektow KQC, w tym pojawienie si¢
permutohedréw. W rozdziale czwartym autor w przedstawia obliczenia klasycznych
wielomianow-A dla szeregu kotczandw 1 odpowiadajace im wersje kwantowe. Rozdziat 5
zawiera podsumowanie 1 uwagi dotyczace dalszych perspektyw badawczych.

Dysertacja oparta jest na dwoch obszernych artykutach naukowych opublikowanych
w Physical Review, ktore jest jednym z wiodacych czasopism w tej dziedzinie. Mocng
strong pracy jest duza liczba szczegotowo opisanych przyktadow ilustrujacych omawiane

pojecia i techniki. Jest to istotne dla uzasadnienia hipotez przedstawianych przez autora.



Dopatrzylem si¢ pewnych drobnych usterek o charakterze czgsciowo edytorskim,
takich jak bledy pisowni (z ktorych cze$¢ mozna byto wychwyci¢ programem do
sprawdzania ortografii). Jest tez kilka przej¢zyczen; przyktadem moze by¢ opis zawarto$ci
multipletu wektorowego (ponizej wzoru 2.1.4), lub do$¢ zaskakujace wyjasnienie terminu
“probe brane”, ktéry jest analogiem okreslenia “test particle” i oznacza zwykle obiekt
dynamiczny w jakims “tle”, ktore jest traktowane jako ustalone. Oddzialywanie obiektu
probnego (czastki, struny lub brany) na owe tlo jest z zatozenia zaniedbywalnie mate.
Wspomniane wyzej niedociggni¢cia nie maja jednak wplywu na istote tego doktoratu.

Recenzowang pracg doktorskg uwazam za ciekawg 1 wartosciowg. Dotyczy tematyki
ztozonej, ktora z jednej strony oddalona jest od bezposrednich fizycznych zastosowan, a z
drugiej ma potencjalnie wazne konsekwencje w wielu kontekstach — zarowno
matematycznych jak i fizycznych. Poziom przedstawianych badan jest bardzo wysoki i z
pewnoscig beda one odnotowane jako znaczace wsrdd badaczy tej galezi teorii strun i teorii

pol cechowania.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia ustawowe 1
zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim 1 wnosze o dopuszczenie mgr

Larraguivel Carrillo do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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