prof. dr hab. Agnieszka Kalamajska

Instytut Matematyki

Uniwersytet Warszawski

ul. Banacha 2, 02-097 Warszawa

adres E-mail: kalamajs@mimuw.edu.pl Warszawa, 31 marca 2022

Recenzja w postepowaniu habilitacyjnym
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1 Wstepne informacje o habilitancie

Pan doktor Arkadiusz Lewandowski ukonczyl wyzsze studia w roku 2009 na wydziale Mate-
matyki i Informatyki Uniwersytetu Jagielloniskiego. Stopien doktora nauk matematycznych
uzyskal w roku 2013, takze na Uniwersytecie Jagielloriskim, na podstawie rozprawy “Se-
parately holomorphic functions on crosses”. Promotorem rozprawy doktorskiej byl prof.
dr. hab. Marek Jarnicki. Od 2013 roku do chwili obecnej pan Arkadiusz Lewandowski
pracuje w Instytucie Matematyki Uniwersytetu Jagielloniskiego, przy czym w okresie 2013-
2016 na stanowisku asystenta, natomiast od 2016 roku do chwili obecnej, na stanowisku
adiunkta. Habilitant przebywal takze na stazu postdoktorskim na Uniwersytecie w Iceland
w latach 2014-2015.

Zainteresowania badawcze pana dr. Arkadiusza Lewandowskiego dotycza analizy zespo-
lonej, $cisle teorii obszaréw pseudowypuktych i teorii deformacji takich obszaréw. Badania
na ten temat rozpoczety sie w latach 70-tych ubieglego stulecia. Zainteresowanie tematyka
wzrosto w ostatnich latach, poczawszy od roku 2014.

Pan dr. Arkadiusz Lewandowski opublikowal tacznie 14 prac, z czego siedem wchodzi w
sktad rozprawy habilitacyjnej, dwie zostaly opublikowane przed doktoratem. a pozostalych
pie¢ wehodzi w skiad tak zwanego dorobku pobocznego. Prace wlaczone do rozprawy ha-
bilitacyjnej to prace publikowane w bardzo dobrych i dobrych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym: Proceedings of the American Mathematical Society, Journal of Geo-
metric Analysis, Annali della Scuola Normale Superiore di Pisa, Journal of Mathematical
Analysis and Applications, Archiv der Mathematik. Wyniki byly referowane na wielu kon-
ferencjach zagranicznych oraz podcezas pobytéw naukowach w osrodkach zagranicznych.

Na co nalezy zwréci¢ uwage, wszystkie wymienione artykuly sa opublikowane samo-
dzielnie, co $wiadczy o bardzo duzej samodzielnosci badawczej ich autora. Skutkiem ubocz-
nym jest niemal brak cytowan bez samocytowan (indeks Hirsha wynosi 2). Réwnoczesnie
nalezy zauwazy¢, ze prace sa trudne od strony technicznej i wymagaja bardzo duzej wiedzy
teoretyczne;j.

Przejde do bardziej szczegdlowego oméwienia dorobku habilitanta.



2 Omowienie i ocena rozprawy habilitacyjnej

Na rozprawe habilitacyjna “ Stabilnosé transformaciji obszaréw Scisle pseudowypuktych”
sklada si¢ siedem prac samodzielnych: [A1]-[A7] wymienionych w autoreferacie:

[A7] Exposing maps in strictly pseudoconvex domains with smooth dependence on
parameters, Proc. Amer. Math. Soc. 149 (2021), no. 11, 4881-4889;

[A6] Splitting lemma for biholomorphic mappings with smooth dependence on para-
meters, J. Geom. Anal. 31 (2021), no. 6, 5783-5798;

[A5] Families of exposing maps in strictly pseudoconvex domains, J. Geom. Anal. 31
(2021), no. 1, 697-714;

[A4] Peak functions and boundary behaviour of holomorphically invariant distances
and metrics on strictly psendoconvex domains, Ann. Sc. Norm. Super. Pisa Cl. Sci. (5)
21 (2020), 89-106.;

[A3] Strictly pseudoconvex domains and smoothly varying peak functions, J. Math.
Anal. Appl. 473 (2019), no. 2, 1073-1080;

[A2] Parametrix for the localization of the Bergman metric on strictly pseudoconvex
domains, Arch. Math. (Basel) 111 (2018), no. 5, 503-511.;

[A1] Families of strictly pseudoconvex domains and peak functions, J. Geom. Anal. 28
(2018), no. 3, 2466-2476.

Cho¢ na ogol nie sa to prace dhugie, sa one napisane w sposéb bardzo skondensowany,
z wieloma odnosnikami do metod z innych prac.

Omoéwienie wynikow rozprawy

Punktem centralnym omawianej tematyki jest obszar G C C", z wyrdznionym punktem
na brzegu, £ € JG, oraz powiazana grupa pojec:

Punkty globalnej silnej wypuktosci i przeksztalcenia eksponujgce. Zaktada sie, ze brzeg G
jest klasy C%2. Punkt & jest punktem globalnej wypuklodci, jesli G jest silnie wypukly w
punkeie &, oraz jedynym punktem wspélnym G z przestrzenia styczna Te(0G) jest {€}. Jesli
obszar G mozna wraz z pewnym otoczeniem przeksztalci¢ holomorficznie w obszar h(G),
dla ktorego A(€) jest punktem globalnej wypuklosei, to takie odwzorowanie h nazywamy
cksponencjalnym.

Punkty szczytowe i funkcje szezytowe. Moéwimy, ze € jest punktem szezytowym O(G)
(zbioru tunkeji holomorficznych w otoczeniu (), jesli istnieje funkcja f € O(G), ktora
nazwiemy funkcja szezytowa w punkcie € taka, ze f(§) =1, f(G)\{(}) CD={z€ C:
|z] < 1}



Problemem ogdlnie otwartym jest problem istnienia odwzorowan ekspotenujacych i szczy-
towych w zadaniej klasie. Wiadomo z prac K. Diedericha, J.E. Fornaessa i E.F. Wolda z
2014 roku, ze gdy G jest obszarem pseudowypuklyin z brzegiem klasy C?, to dla kazdego
punktu & € G istnieje odwzorowanie eksponujace. Wiadomo ponadto z pracy I. Grahama
2 1975 roku, ze kazdy punkt § € 9G jest punktem szczytowym, oraz istnieje funkcja ciagla
f:GxdG — C, gdzie G jest pewnym otoczeniem G taka, ze dla kazdego & € OG funkcja
f(-,€) jest szczytowa w punkcie &.

Autor rozprawy ustosunkowal sie do nastepujacego problemu sformutowanego w roku
2016 przez F. Denga, Q. Guana i L. Zhanga:

Problem 4.5. Niech p : D x C" — R bedzie funckja plurisubharmoniczna klasy C*,
k€ N, k> 2. Zalézmy, ze dla kazdego t € D obcieta funkcja plyxcon jest Scisle plurisu-
bharmoniczna i globalnie definiujaca dla obszaru $cisle pseudowypuklego
G :={w € C": p(t,w) < 0}. Czy istnieja C*% gladkie rodziny:

(A) (hte)tep ceoa,- odwzorowan eksponujacych dla G, w punktach £ € 9G;?

(B) (fie)tep.ccoc,- funkcji szezytowych dla G; w punktach & € 9G,?

Przejde do bardziej szezegotowego oméwienia prac.

Prace [A5]-[A7]. Te prace odniosly si¢ do Problemu (A). Habilitant skonstruowat rodzine
(htg)iepcoc, odwzorowan eksponujacych dla G, w punktach € € 0G,, ktére sa klasy
C*=D/2 g6 wrzgledu na wszytskie zmienne. Wynik najogdlniejszy zostal otrzymany w
Twierdzeniu 4.10 w pracy [AT7], natomiast wynik w wersji dla k& = 2 byt otrzymany w
pracy [A5].

W przedstawionych konstrukcjach pan dr. Lewandowski powolywal sie w ré6znych fa-
zach dowodéw na metody z innych prac. Na przyklad, istotnym narzedziem prowadzacym
do wyniku najogdlniejszego z pracy [AT] jest pewien wariant lematu F. Forsterica z
2003 roku o rozkladzie odwzorowan biholomorficznych bliskich identycznosci z gladka
zaleznoscia od parametréow, otrzymany w artykuje [A6]. Zastosowane zostaly réwniez
metody z pracy R. Ugoliniego z 2017 roku, metody F. Denga, J. E. Fornassa i E. Wolda
z 2018 roku, oraz wyniki pracy S.R. Bella z 2016 roku. W pracy [A5], do rozwiazania
Problemu (A) w wersji dla k& = 2 (Twierdzenia 1.3, gléwnego twierdzenia w publikacji)
polaczone zostaly techniki z prac F. Denga, J.E. Fornasa oraz E.F. Wolda z 2018 roku,
oraz techniki z pracy K. Diedericha, J.E. Fornasa oraz E.F. Wolda z 2014 roku. W pracy
[A6] autor odwotywal sie do metod z pracy Forstnerica z 2003 roku, oraz L. Simona z 2019
roku, lecz metody wymagaty istotnej modyfikacji.

Stosowane metody, to metody Wielowylni<1rowej analizy zespolonej (na przykiad znajo-
miosci subtelnych technik dla rozwiazania 0 problemu z zaleznoscia od parametréw z pracy
X. Gonga i K-T Kima z 2018 roku), geometrii rézniczkowej (stosowane sa na przyktad kom-
pleksy Koszela) i algebraicznej (np. twierdzenie Oka-Cartana), topologii, aparat analizy
funkcjonalnej (na przyklad twierdzenie o funkeji uwiktanej w przestrzeniach Banacha, ana-
liza w przestrzeniach funkcyjne).

Wyniki nie wykorzystuja zalozenia subharmonicznosci funkeji p z problemu oryginal-
nego 4.5.

Zwraca uwage bardzo dobra znajomosé najnowszej literatury. pozwalajaca wykorzystaé
istniejace juz metody i zmodyfikowaé je do potrzeb postawionych pytarn. Analiza wymaga



ogromnej precyzji od strony technicznej. Prace napisane sa w sposéb bardzo zwarty, z
bardzo duza iloscia odniesienn do wynikéw i technik z prac innych autoréw.

Prace [A1]-[A4] zajmuja si¢ analiza Problemu (B), przy czym prace [Al], oraz [A3]
odnosza si¢ bezposrednio do rozwigzania problemu, natomiast [A2] i [A4] do zastosowan
wynikow z prac [Al], [A3]. Opisz¢ pokrétee te dwie grupy prac.
Prace [A1] i [A3]. Rozwazmy dwie sytuacje, przy czym sytuacja druga stanowi uogélnienie
pierwszej.
Sytuacja 4.15. (z pracy [Al]): {G,}ier jest rodzina wspdlnie ograniczonych obszaréw
Scisle pseudowypuklych z brzegami klasy C?, (T, d(+)) jest zwarta przestrzenia metryczna,
U cc C" jest obszarem takim, ze

(i) UserdGy CcC U,

(ii) dla kazdego t € T istnicje funkcja defininjaca Gy, 1, € C*(U), dla ktérej forma
Levy'ego jest dodatnio okreslona na U x (C™\ {0}),

(iii) odwzorowanie T' 3 t +— r, € C%(U) jest jednostajnie ciagle.
Sytuacja 4.17. (bez zalozenia pseudowypuklosci): {G}ier jest rodzing obszaréw ograni-
czonych z brzegami klasy C?, k > 2, (1',d(-)) jest zwarta przestrzenia metryczna, U cC C*
jest obszarem takim, ze

(1) Uger@Gy CcC U,

(ii) dla kazdego t € T istnieje funkcja definiujaca G, r, € C*(U) taka, ze odwzorowanie
T >t 1, € C*U) jest jednostajnie ciagle.

Gléwnym wynikiem pracy [A1] jest nastepujace twierdzenie, ktére w wersji skréconej
mozna sformutowa¢ nastepujaco.
Twierdzenie 4.18.([A1], sformutowanie uproszczone) W sytuacji 4.15, istniejq
(nad)obszary G, D Gy, oraz funkcje fie € O(G,,), gdzie & € OG; takie, Ze

(i) fre(:) jest funkejg szezytowq dla Gy w punkcie &,

(i) i (i) fie(-) spetniajg pewne jednostajne oszacowania.

Ponadto (nad)obszary G,. oraz funkcje fre(:) mozna wybraé tak, Ze fukcja (t,€,z) —
fre(z) jest ciggta wzgledem swoich parametrow.
W pracy czesciowo rozwiazany zostat Problem (B) dla k = 2, wraz z niezaleznymi od ¢ jed-
nostajnymi oszacowaniami (i) i (ii), pominietymi w opisie. Metody bazuja na rozwinieciach
Taylorowskich drugiego rzedu dla funkeji definiujacej obszar pseudowypukly, wykorzystane
sa oszacowania dla wystepujacych tam wielomianéw Levy’ego, pewne klasyczne metody
konstrukeji i oszacowan, lecz takze wykorzystana jest bardzo ciekawa metoda, odwohijaca
si¢ do rozwiazania O problemu z parametrem ¢ € T: da = 0 = a = v, gdzic a jest
1-forma, w klasie form o gladkich wspélezynnikach, z analiza zateznosci od t.
Konstrukeje sa trudne od strony technicznej i pomyslowe.
W pracy [A3] rozwiazany zostal Problem (B) dla dowolnego k& > 2. Pelma odpowiedz
dostarcza wykazane tam Twierdzenie 1.2, ktore wykorzystaje udoskonalone metody z pracy
[A1] z bardziej subtelnymi metodami. W szczegélnosei, w dowodzie ogélnej C* 2 gladkosci
funkeji szezytowych wykorzystany zostal inny operator rozwiazujacy problem 9, znaleziony
w roku 2018 przez X. Gonga i K. T. Kima.

Zauwazylam pewne niejasnosci w autoreferacie. Twierdzenie 4.18 w autoreferacie to
Twierdzenie 1.3 z pracy [Al], natomiast Twierdzenie 4.20 to Twierdzenie 1.2 z pracy [A3].
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Sformulowania obu twierdzeii odnosza si¢ bezposrednio do Sytuacji 4.15, gdzie mamy do
czynienia z obszarami $ci$le pseudowypulklymi a ich brzegi sa klasy tylko C?. Nie za-
uwazytam w oryginalnych pracach ani autoreferacie przy opisie prac [Al] i [A3] odniesien
do Sytuacji 4.17. Ponadto w Problemie 4.5 zaklada sie, ze brzeg Gy jest klasy C* a nie C?,
jak w Sytuacji 4.17. Rozumiem, ze chodzilo o zauwazenie, ze faktycznie dowody wyma-
gaja jedynie Sytuacji 4.17, lecz i tutaj wymagane jest moim zdaniem silniejsze zalozenie
regularnosci brzegéw. Z sytuacja 4.17 spotykamy si¢ natomiast w p6zniej opisanym Stwier-
dzeniu 4.27 (nazwanym “Propozycja”) w dalszej czesci autoreferatu.

W pracy [A4] przedstawione zostaly zastosowania wynikéw z pracy [Al]. Jest to Twier-
dzenie 1.7 w pracy, ktére orzeka, ze przy zalozeniach jak w Sytuacji 4.15, majac dane
(&, wy) € 0Gy x B(&,p), p < R dla dosatecznie malego R, i dla dowolnej funkeji holo-
morficznej f; okreslonej na G, N B(&, R) istnieja funkcje f; - holomorficzinne na calym G,
pokrywajace si¢ z funkcja f, w punkcie w, wraz z pochodnymi do rzedu 1, “dowolnie blisko
Ji7 (zaleznie od doboru R), oraz z dobrymi oszacowaniami norm supremum. Twierdzenie
to ma takze wariant dla skoriczenie wielu punktéw wy, co jest wersja Twierdzenia Grahama
- Kerzmana z 1975 roku.

Okazuje sig, ze zamiast zgodnosci funkeji i pochodnych dla skonczenie wielu punktow
wy € Gy N B(&, p) mozna dopusci¢ zgodnosé we wszystkich punktach G, N B(&;, p), jednak
normy supremum trzeba zastapié¢ przez L? normy na odpoweidnich obicktach. Zostato to
wykazane w Twierdzeniu 1.4 w pracy [A2]. W przypadku gdy T jest zbiorem jednopunk-
towym, jest to twierdzenie K. Diedericha z 1970 roku. Twierdzenie 1.3 z pracy [Al] oraz
Twierdzenie 1.7 z pracy [A4] mozna zastosowaé do dowodu stabilnodci wlasnosci lokalizacji
dla pseudometryk Caratheodory’ego - Reiffena, oraz Kobayashiego - Roydena, co zostalo
wykazane w pracy [A4]. Wyniki wzmacniaja takze pewne jednostajne oszacowania dla
pseudometryki Kobayasihiego z pracy F. Fostunerica i J. P. Rosay’a z 1987 roku.

Ponadto w pracy [A2] wyniki zostaly zastosowane do rezultatéw o stabilonosci wlasnosci
lokalizacji dla metryki Bergmana. Jak wynika z prac K. Diedericha z lat 70-tych ubieglego
stulecia, wyniki moga znalez¢ dalsze zastosowania dla badania stabilnosci zachowania po-
chodnych jadra Bergmana przy brzegu, przy deformacji obszaréw pseudowypuktych.

3 Ocena pozostalego dorobku Habilitanta
Pozostale osiagniecia habilitanta dotycza nastepujacych zagadnien:

e transformacji obszaréw pseudowypuklych (praca [O7] w autoreferacie, jest to roz-
winiecie idei z pracy [A6]);

e mozliowsé¢ aproksymacji funkeji ciaglych na zbiorze E i holomorficznych we wnetrzn
E przez funkcje calkowite (praca [O6] w autoreferacie),

e analiza ciagloSci systeméw holomorficznie kontraktywnych wzgledem ciagéw ob-
szaréw zbieznych w metryce Hausdorffa (praca [O5] w autoreferacie),
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e badania nad zagadnieniem rozszerzenia funkeji holomorficznych na pewnych obiek-
tach typu “krzyz” (praca [04] z tematyki doktoratu, nie wlaczona do rozprawy dok-
torskiej). Wyniki unifikujg i uogélniaja wezesniejsze wyniki autoréw: O. Alebyane’a
i A. Zehiari, M. Jarnickiego i P. Pfuga, oraz J. Siciaka. Prowadzone badania zdaja
si¢ by¢ bardzo perspektywiczne, ze wzgledu na nowatorskosé problematyki podjetej
w doktoracie.

Jest to problematyka bardzo ciekawa i gleboka, a wyniki uwazam za interesujace.
Co jednak zwraca uwage, to brak wspdlpracy na poziomie pisania artukuléw w dorobku
pobocznym, co nie powinno mie¢ miejsca.

4 Pozostale informacje

Wigkszos¢ prac wehodzacych w sklad rozprawy powstala w ramach realizacji grantu NCN
Sonata, ktérego kierownikiem byt habilitant.

Nie mam zastrzerzen do aktywnosci naukowej, popularyzatorskiej i organizacyjnej w
srodowisku matematycznym oraz do aktywnosei dydaktycznej habilitanta. Pan dr. Le-
wandowski uczestniczyl w grantach, jest aktywny na konferencjach, odbyl wiele wizyt
naukowych i stazy w znanych zagranicznych osrodkach.

5 Konkluzja

Biorac pod uwage cenne osiagniecia naukowe uzyskane w rozprawie habilitacyjnej, oraz te
uzyskane poza rozprawa uwazam, ze pan doktor Arkadiusz Lewandowski w peli spelia
wymagania stawiane w ustawie o stopniach i tytulach naukowych.

Dlatego z pelnym przekonaniem wnosze o dopuszczenie doktora Arkadiusza Lewandow-
skiego do dalszych etapow przewodu habilitacyjnego.

Z wyrazami szacunku,

A M&wzqif&/

Agnieszka Kalamajska



