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Recenzja osiggniecia naukowego dr. Arkadiusza Lewandowskiego
Stabilnodé transformacji obszardw Scisle pseudowypuktych

Dr Arkadiusz Lewandowski przedstawil osiggniecie naukowe zatytutowane " Stabilnosé
transformacji obszaréw éciéle pseudowypuktych”, ktére skiada sig z 7 artykutéw. Prace te
ukazaly sie w nastepujacych czasopismach: Ann. Sc. Norm. Super. Pisa, J. Geom. Anal.
(3 publikacje) Proc. Amer. Math. Soc., J. Math Anal. Appl. oraz Arch. Math. . Wszystkie
te czasopisma w roku opublikowania artykuléw w ostatecznej formie byly ujete w wy-
kazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2
lit. b Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym. Wszystkie artykuty wchodzgce w sktad re-
cenzowanego osiggniecia naukowego byly opublikowane w czasopismach matematycznych
cieszacych sie bardzo dobra lub dobra renoma w érodowisku. Nie mam watpliwosci, ze
stanowig one cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych.

Dr Arkadiusz Lewandowski pracuje na Uniwersytecie Jagielonskim. Na tym uniwer-
sytecie uzyskal magisterium z matematyki i obronil w pazdzierniku 2013 roku rozprawe
doktorska zatytutowana ”Separately holomorphic function on crosses”. Promotorem tej
rozprawy byl prof. dr hab. Marek Jarnicki. W latach 2011 i 2012 odby! dwa trzymiesi¢czne
staze doktorskie w Carl von Ossietzky Universitaet, Oldenburg, Niemcy a w 2013 jedno-
miesieczny staz doktorski w University of Iceland, Reykjavik, Islandia. Na tym samym
uniwersytecie pracowal przez rok po uzyskaniu doktoratu w ramach stazu po-doktorskiego.

Wszystkie artykuly wchodzace w skiad osiggniecia habilitacyjnego sg pracami jedno-
autorskimi dr A.Lewandowskiego. Wszystkie prezentowane w nich wyniki badan nalezy
zatem uznaé za jego indywidualne osiggniecie i sa ”indywidualnym wkiadem osoby ubie-
gajacej sie o stopien doktora habilitowanego”w rozumieniu wymagan ustawowych.

Pozostaly dorobek naukowy dr. Arkadiusza Lewandowskiego sktada si¢ z 6 prac opu-
blikowanych i jednego preprintu. W tym dorobku dwa artykuly ukazaly si¢ obrong dok-
toratu. Wszystkie sg réwniez pracami jedno-autorskimi i wszystkie z wyjatkiem pierwszej
publikacji dotycza analizy zespolonej (rozszerzania fukcji holomorficznych i aproksymacji
funkcjami holomorficznymi). Tematyka preprintu jest zblizona do tematyki recenzowa-
nego osiagniecia naukowego i dotyczy transformacji obszaréw pseudowypuktych. Jedynie
pierwsza chronologicznie publikacja nie dotyczy analizy zespolonej lecz analizy rzeczywi-
stej, mianowicie catki Henstocka-Kurtzweila.



Dr. Lewandowski jest kierownikiem grantu NCN w ramach konkursu Sonata “Ro-
dziny funkcjyi szczytowych 1 eksponujgeych w obszarach $cisle wypukiych” realizowanego
od kwietnia 2018 roku.

Baza Web of Science podaje, ze jego prace byly cytowane 12 przez 2 autoréw, jednak
tylko jedno cytowanie nie jest autocytowaniem. Podobne dane mozna znalezé w w Bazie
Scopus (8 cytowaf w tym jedno ktére nie jest autocytowaniem) oraz w MathSciNet (12
cytowan w tym jedno ktére nie jest autocytowaniem). Zgodnie zaréwno z bazg Scopus jak i
Web of Science jego indeks Hirscha wynosi 2. Nalezaloby tu zaznaczyé, e autorks jedynej
pracy, ktéra nie jest autocytowaniem jest, osoba pracujaca na Politechnice KraKowskiej,
a wiec pochodzaca z tego samego érodowiska naukowego. Ten nikly oddzwiek publikacji
dr. Arkadiusza Lewandowskiego nalezy uzna¢ za najstabszy punkt tego wniosku.

Omoéwienie osiggniecia naukowego

Cykl prac wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego dr. Lewandowskiego dotyczy
fundamentalnego dla analizy zespolonej wielu zmiennych pojecia pseudowypukiosei. Po-
jecie to jest biholomorficznie niezmienniczym odpowiednikiem wypuktosci i pozwala na
klasyfikacje obszaréw holomorficznoéei. Pojecie obszaru pseudowypuklego odegralo np.
zasadnicze znaczenie w rozwigzaniu d-problemu, przez L.Hormandera i J.J. Kohna w la-
tach 60 ubieglego wieku. Od tego czasu obszary pseudowypukle byly intensywnie badane
i wykorzystywane przez wielu znanych matematykdw. .

Badania dr. Lewandowskiego dotyczg rodzin {G;} obszardw $cidle pseudowypuklych z
funkcjami defininjacymi klasy C* z parametrem i z brzegami klasy C*. W szczegdlnoscei roz-
wazana jest sytuacja w ktérej p : D x C" — R jest funkcjg plurisubharmoniczng klasy o,
k > 2, i taka, ze dla kazdego ¢ € ID funkcja obcigta p|(yyxcn jest Scisle plurisubharmoniczng
i globalnie definiujaca dla obszaru $cisle pseudowypukiego Gy = {z € C™ : p(t,2) < 0}}.
Dr Lewandowski bada stabilnosé pewnych obiektéw 1 zwiazanych z nimi oszacowan okre-
$lonych na wyzej okreslonej rodzinie obszaréw $cisle pseudowypuktych.

W przedstawionym do oceny osiagnieciu naukowym badane sg zasadniczo dwa zagad-
nienia:

1. Czy istnieje rodzina (fi¢)tenccoq, funkeji szczytowych dla Gy w punktach § € 0G,?

2. Czy istnieje rodzina (hy¢)ienccaq, odwzorowan eksponujacych dla Gy w punktach
£ e 0Gy?

Ad 1) Problemowi istnienia funkeji szezytowych i ich zastosowaniu sa poswigcone prace
[A1], [A2], [A3] i {Ad]. Zagadnienie istnienia funkeji szezytowych w réznych algebrach
funkeyjnych na obszarach pseudowypuklych jest badane od kilkudziesieciu lat. Jezeli G jest
obszarem w C" a £ jest punktem jego brzegu, to méwimy, ze jest on punktem szczytowym
ze wzgledu rodzine funkeji holomorficanych okre$lonych w otoczeniu domknigcia obszart
G, jedli istnieje funkcja tej klasy przyjmujaca wartosé 1 w punkcie § oraz wartosci co
do modutu mniejsze od 1 we wszystkich inuych punktach tego domkniecia. Taky funkcje
nazywamy szczytowa dla G w punkcie €.

W pracy [Al] wykazano, ze dla danej rodziny Gy obszaréw $ciéle pseudowypuktych in-
deksowanej na zbiorze zwartym z jednostajnie ciggla w sensie topologii C* rodzing funkcji
definiujacych, istnieje rodzina funkeji szczytowych fi¢ zaleznych sposob ciagly od t 1 §.
Konstrukcja tej rodziny jest stosowna adaptacja podobnej konstrukeji dla pojedynczego
obszaru pseudowypuklego, ktéra mozna znalezé np. w ksiazce M. Jarnicki and P.Pflug,
Invariant distances and metrics in compler analysis, por. Tw. 19.1.2. ibidem.

Wyniki z pracy [A1] zostaly uogélnione i wzmocnione w pracy [A3]. Wykazano istnienie
rodzina funkcji szczytowych fie dla rodziny obszaréw $cisle pseudowypuklych o brzegach




klasy C* okreslonych przez funkcje plurisubharmoniczna jak opisano wyzej. Rodzina ta
jest klasy C*~2. Mamy tu do czynienia z uogélnieniem dwojakiego rodzaju. Po pierwsze
zrezygnowano z zalozenia zwartosci, co spowodowalo potrzebe uzyskania pewnych oszaco-
wan lokalnych, a nastepnie ich gladkiego sklejania. Po drugie twierdzenie dotyczy dowolnej
gladkosci k > 2 brzegu, zatem trzeba wykazaé C*~2 gtadkosé rodziny funkcji szczytowych.
Do tego celu uzyto inny niz w poprzedniej pracy operator rozwigzujacy d-problem.

Prace [A2] i [A4] dotycza zastosowania wynikéw zwigzanych z funkcjami szczytowymi.
W pracy [A4] wykazano twierdzenie aproksymacyjne dla rodziny funkcji holomorficznych
fi okreslonych i ograniczonych blisko punktéw brzegowych & € Gy, gdzie G jest rodzing
obszaréw écidle pseudowypuklych. Wykazano istnieje ograniczonych funkeji holomorficz-
nych f na G; aproksymujacych funkcje fi. Przy czym uzyskane oszacowania zalezg w
sposob istotny od tego czy wymagamy speilniania warunki interpolacji w jednym czy tez
w kilku punktach. Uzyskane twierdzenie jest silniejszg wersja wyniku uzyskanego w roku
1975 przez Grahama i Kerzmana. Podobne twierdzenie dla funkcji holomorficznych catko-
walnych z kwadratem uzyskano w pracy [A2]. Wspomniane twierdzenie dotyczace funkeji
szczytowych i twierdzenie aproksymacyjne pozwolilty udowodni¢ stabilno§é pseudometryki
Carathéodory-Reiffena i pseudometryki Kobayashiego-Roydena na rodzinie obszaréw $ci-
§le pseudowypuklych parametryzowanych przez zbiér zwarty.

Ad 2) Druga grupa zagadnien rozpatrywanych w recenzowanym osiggnigciu naukowym
dotyczy punktéw globalnej silnej wypukloéei i odwzorowan eksponujacych. Jezeli G jest
obszarem w C" o brzegu klasy C? to punkt ¢ nalezacy do tego brzegu nazywamy punktem
globalnej silnej wypuklodci jesli ten brzeg jest silnie wypukly w tym punkcie przekrdj
domkniecia obszaru G z przestrzenia styczna do brzegu w punkcie £ sktada si¢ jedynie z
jednego punku, ktérym jest oczywiscie punkt &. Jesli istnieje holomorficzne zanurzenie A
pewnego otoczenia domkniecia G w C", takie, ze punkt h(€) jest punktem globalnej silnej
wypuklosci zbioru h(G) to takie odwzorowanie nazywamy eksponujgcym dla G w punkcie
€.

Twierdzenie o istnieniu odwzorowania eksponujacego dla obszaru pseudowypuklego z
brzegiem klasy C? zostalo wykazane przez K.Diedericha, J.E.Fornaessa i E.F.Wolda w
2014 roku. F.S. Deng, Q. Guan and L. Zhang postawili w roku 2016 nastepujace pytanie
(por. Trans.Amer.Math.Soc.368): niech bedzie dana rodzina Gy, t € D, obszaréw Scidle
pseudowypuklvch obszaréw z rodzina funkcji definiujacych ciagta w sensie C* topologii,
czy istnieje wtedy rodzina funkcji eksponujacych ciagta w sensie C*~2 topologii? W pracy
[A5] dr Arkadiusz Lewandowski daje pozytywna odpowiedZ na to pytanie dla k = 2
przy pewnych dodatkowych zatozeniach. Wykazuje on istnienie rodziny (hi¢)icon o,
odwzorowan eksponujacych dla G; w punktach &, ciaglej ze wzgledu na wszystkie zmienne.
Zaklada sie tu, ze rodzina Gy jest indeksowana po zbiorze zwartym o), 0 < o < 1. Ponad
to zaklada sie, ze istnieje C?-gladka rodzina gtadkich tukéw Nt ¢ [0,1] — C™ zanurzonych
w dopetnienie Gt i taczacych £ z z punktem brzegowym kuli zawierajacej wszystkie obszary
Gt.

Wyniki uzyskane w pracy [A5] zostaly uogélnione i wzmocnione w artykule [A7]. Wy-
kazane tam twierdzenie dotyczy dowolnego k a rodzina odwzorowan eksponujacych dla G
jest parametryzowana na catym dysku otwartym D. W dalszym ciggu zaklada sie istnienie
rodziny gtadkich tukéw, wymagajac tym razem aby rodzina ta byta C*-gladka. Teza zasad-
niczego twierdzenia udowodnionego w tej pracy méwi, ze istnienie rodziny (hy¢)tem ccac,
odwzorowan eksponujacych-dla Gy w punktach £, ktéra ma gladkosé [k%l]

W dowodzie gtéwnego twierdzenia z pracy [A5] umiejetnie polaczono idee pochodzace
z prac K.Diedericha, F.Denga, J.E.Fornaessa, E.F.Wolda z udowodniona przez dr. Lewan-
dowskiego parametryczna wersja wielowymiarowego twierdzenai aproksymacyjnego Men-
gelyana, Natomiast dowéd twierdzenia z artykulu [A7] wymagal zastosowania wariantu



lematu Fortnerica o rozkladzie z gladka zaleznodcia od parametru. Odpowiednia wersja
wspomnianego wyzej lematu zostala wykazana przez dr. Arkadiusza Lewandowskeigo w
pracy [A6]. To wlasnie ta cze$¢ dowodu istnienia rodziny odwzorowan eksponujacych jest
odpowiedzialna za utrate regularnodci do rzedu {Eg—]]

Ostatnia, wspomniana juz tu, praca wchodzaca w sklad osiagniecia naukowego doty-
czy parametrycznej wersji lematu Forsteriéa o rozkladzie odwzorowan biholomorficznych
bliskich identycznosci. Plerwsza parametryczna wersja tego wyniku zostala udowodniona
przez L.Simona w pracy z 2019 roku. Twierdzenie udowodnione przez Simona ma jednak
dwa istotne ograniczenia. Po pierwsze regularnos$é rozkltadéw rodziny takich odwzorowan
biholomorficznych ze wzgledu na parametr ogranicza sie do ciggtosci. Nie wykazal on re-
gularnosci wyzszego rzedu. Ponadto zbiory na ktorych okreslone sa odwzorowania i sama
rodzina odwzorowan jest parametryzowana na zbiorze zwartym. W pracy [A6] dr Ar-
kadiusz Lewandowski udowodnil twierdzenie, ktére poprawia wynik Simona. Mianowicie
pokazal on, przy pewnych zalozeniach technicznych, ktére tu pomijam, ze jezeli rodzina
holomorficznych injekeji. 7 ¢, zalezy w sposéh C* gtadki od parametréw ¢ i € to rodziny
holomorficznych injekcji cy ¢ 1 By ¢ na ktére rozklada sie rodzina v e, tzn. v 0 oy e = B e
sa klasy Cl=1/2 wzgledem parametréw. Ponadto parametr ¢ nie jest elementem zbioru
zwartego ale nalezy do gladkiej rozmaitosci M z przeliczalng baza topologii. Natomiast
parametr £ jest elementem brzegéw pewnych obszaréw pseudowypuklych.

Dowéd zasadniczego wyniku tej ostatniej omawianej pracy oparty jest na zastosowaniu
twierdzenia o funkcjach uwiktanych w przestrzeniach Banacha, rézni sie wiec zasadniczo od
oryginalnego dowodu lematu Forsteri¢a i twierdzenia Simona. W dowodzie wykorzystano
idee zasugerowane w pézniejszych artykule Forsterica, przy czym wykorzystanie tej suge-
stii wymagato jej adaptacji do sytuacji parametrycznej co byto przedsiewzieciem dalekim
od automatyzmu. Wykorzystano tutaj operatory rozszerzenia Whitneya z parametrem
oraz parametryczng wersje rozwiazania problemu Cousina z oszacowaniami spelniajgcymi
warunki interpolacyjne.

Minusem udowodnionego tak twierdzenia, co zauwaza sam kandydat w autoreferacie,
jest utrata gtadkosci do rzedu [%—1] Utrata gtadkosci do tego rzedu wynika ze stosowanych
metod dowodowych i nie ma uzasadnienia teoretycznego.

Pozostaly dorobek po doktoracie.

Pozostaly dorobek badawczy dr. Lewandowskiego sklada sie z 7 publikacji, 6 opubliko-
wanych i jednej zlozonej do druku. Wszystkie one z wyjatkiem pierwszej dotycza analizy
zespolonej wielowymiarowej. Ta pierwsza praca [O1], napisana podczas studiéw magister-
skich dotyczy calki Henstocka-Kurzweila. Wszystkie te publikacje, z wyjatkiem pierwszej,
ukazaly si¢ w znanych matematycznych czasopismach o miedzynarodowym zasiegu. Arty-
kuty [02]-[O4] sa oparte na rozprawie doktorskiej dr. Lewandowskiego i dotycza rozsze-
rzania funkcji holomorficznych, dokladniej funkeji oddzielnie holomorficznych na krzyzach.
Natomiast pozostale trzy prace dotycza odpowiednio transformacji obszaréw pseudowy-
puklych, aproksymacji funkcjami holomorficznymi i ciagloscei systeméw holomorficznych
kontraktywnych wzgledem ciagu obszaréw zbieznych w sensie odleglodci Hausdorffa.

Z informacji zawartych w autoreferacie wyvnika, ze dr Lewandowski prowadzil zajecia
dydaktyczne ze studentami na UJ 1 AGH. Jego aktywnosé zawodowa obejmowala ponadto
dziatalnoéé popularyzujaca matematyke m.in. w ramach warsztatéw dla Narodowego Fun-
duszu na rzecz Dzieci. Jest on réwniez autorem dwéch recenzji wydawniczych.

Kandydat odby? roczny staz podoktorski na University of Iceland, podczas ktérego
rozpoczgl prace nad projektem, ktérego owocem jest przedstawione do recenzji osiggniecie

naukowe. W czasie tego stazu napisana tez zostata praca [O5],



Whniosek.

Badania prowadzone przez dr. Arkadiusza Lewandowskiego dotycza niewgtpliwie waz-
nych i trudnych zagadnien analizy zespolonej wielu zmiennych. Uzyskane przez niego wy-
niki dowodza, Ze jest on wstanie wlaczy¢ sie twérczo prowadzone aktualnie badania w tym
zakresie, W swoich pracach uzyskiwal on rezultaty poprawiajace twierdzenia udowodnione
przez innych znanych matematykéw, np. w pracy [A6] lub rozwiagzujace stawiane przez nich
problemy np. w pracy [A5].

Moim zdaniem osiggniecie naukowe przedstawione przez dr. Arkadiusza Lewandow-
skiego jest cyklem powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, ktére stanowig znaczny
wklad w rozwdéj analizy zespolonej . Jego dorobek naukowy spelnia ustawowe wymogi okre-
§lone w artykule 219 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018
roku.
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