Recenzja

dorobku naukowego i dziatalnosci doktora Adama Woryny
w zwiazku z postepowaniem o nadanie mu stopnia doktora habilitowanego

Doktor Adam Woryna prowadzi badania w zakresie teorii grup. Zajmuje sie gtéwnie pod-
grupami grupy automorfizméw zbioru stéw nad danym alfabetem (takze zmiennym w czasie),
w szczegblnosci podgrupami zdefiniowanymi przez automaty.

Stany automatu przetwornika - automatu Mealy’ego - definiujg permutacje zbioru stéw.
Grupy generowane przez takie permutacje nazywamy grupami automatowymi. Pojecie to
wprowadzone zostalo przez Glushkova w roku 1968 w zwigzku z problemem Burnside’a
istnienia nieskoriczonej grupy torsyjnej skoriczenie generowanej. Grupe taks wskazal Aleshin
w 1972 r. Wazna grupa Grigorchuka, ktéra jest grupa o wzroscie posrednim, $redniowalna,
ale nie elementarnie sredniowalng - moze by¢ takze okreslona jako grupa automatowa.

Jest to wazny krag zagadnier algebraicznych i przykladéw zwiazanych z hipotezami
o wzrodcie grup, problemami rozstrzygalnosci, czy tez pojeciem $redniowalnosci wprowad-
zonym przez von Neumanna.

Grupa Grigorchuka jest nieskoriczong 2-grupa okreslona przez automat majacy 5 stanéw.
Grigorchuk w 1985 pokazal, ze nie istnieje 2-stanowy automat nad p-literowym alfabetem,
ktéry generuje nieskoniczong p-grupe dla p > 3. Niedawno habilitant wskazal automat 2-
stanowy generujacy grupe, w ktora mozna zanurzy¢ dowolng skoniczona p-grupe. Wynik ten
referowal w Kijowie w 2016 r. 1 na Uniwersytecie Genewskim w 2017 r.

Zbior stéw nad danym alfabetem mozna utozsamié z nieskoriczonym lokalnie skoficzonym
drzewem z korzeniem. Drzewo takie jest regularne, tj. kazdy wierzcholek ma taks sams
liczbe potomkéw.

Habilitant zajmuje sie sytuacja ogélniejszg - rozwaza stowa nad alfabetem zmiennym
w czasie - wtedy liczba potomkéw wierzchotka moze zaleze¢ od poziomu, na ktérym on sie
znajduje. Podobnie, rozwaza sie automaty przetworniki nad zmiennym alfabetem X = (X;).
Grupa automorfizméw jezyka X* jest grupa proskonczong (tj. granica systemu odwrotnego
grup skonczonych) i moze by¢ takze opisana jako nieskoriczenie iterowany splot grup.

Dla dwoch grup permutacji (G, X) i (H,Y) zbioréw X 1Y splot oznaczany Gy H mozna
okresli¢ jako grupe permutacji zbioru X x Y, ktéry wyobrazamy sobie jako dwupoziomowe
drzewo z korzeniem, w ktérym zbiporem potomkéw korzenia jest X, za$ zbiorem potomkéw
dowolnego x € X jest {z} x Y. W sktad grupy splotowej wchodza wszystkie automorfizmy
tego drzewa, ktore dzialaja jak G na X i jak H na zbiorach potomkéw kazdego z € X
z osobna. Konstrukcje te mozna iterowaé¢. Grupa automorfizméw Aut(X*) jest nieskoriczenie
iterowanym splotem pelnych grup permutacji poszczegblnych alfabetow X;.

W pracach [Bhattacharjee, Israel J. Math. 1994], [Quick, Int. J. Alg. Comp. 2006,
[Detomi,Luchcini, Forum Math. 2013], [Bondarenko, Arch. Math. 2015] badano nastepujace
zagadnienie: wezmy ciag (G;) podgrup grup permutacji alfabetéw X; 1 rozwazmy splot tego
ciagu. Co mozna powiedzie¢ o minimalnej liczbie topologicznych generatorow tej grupy?
Tego typu problemy stanowia jedng z gléwnych motywacji badan habilitanta.

Na osiagniecie badawcze Automaty przetworniki a topologiczne generowanie splotéw grup
(ktore bede nazywal rozprawa) sklada sie 8 prac opublikowanych w bardzo dobrych czasopis-
mach: Communications in Algebra, Archiv der Mathematik, Forum Mathematicum, Journal
of Algebra, Journal of Pure and Applied Algebra. We wszystkich przypadkach dr Woryna
jest jedynym autorem. Wyniki badan habilitant przedstawia w obszernym, precyzyjnie




napisanym autoreferacie zawierajacym, poza niezbednymi pojeciami oraz sformutowaniami
twierdzeni, takze elementy gitéwnych dowodéw oraz wyniki innych autoréw pozwalajace
zrozumieé lepiej motywacje habilitanta i zobaczy¢ jego dorobek w szerszym kontekscie.

W pracach [H1]-[H4] (numeracja wg. Autoreferatu) badane sg sploty 152, A; w przypadku
gdy A; sa skoficzonymi grupami abelowymi. Prace [H1] i [H4] dotycza nieskoniczonego splotu
grup cyklicznych. W pierwszej z nich dowodzi sie, poprzez wskazanie zbioru topologicznych
generatordw, ze ranga topologiczna tego splotu jest o 1 wieksza od rangi topologicznej pro-
duktu grup As, As,... (bez A;). W drugiej autor konstruuje automat (nad zmiennym al-
fabetem) realizujacy te grupe. W pracy [H2] uzyskana jest formula opisujaca liczbe topo-
logicznych generatoréw 152, A; w przypadku skoniczonych grup abelowych A;. W obszernej,
skomplikowanej technicznie pracy [H3] wskazuje sie m.in. rozklad topologiczny iterowanego
splotu grup abelowych (w przypadku gdy ranga toplogiczna produktu kartezjariskiego tych
grup jest skoriczona) na dwie izomorficzne abelowe grupy wolne (tj. przekrdj tych tych
grup jest trywialny, a ich suma mnogosciowa generuje gesta podgrupe splotu). Konstrukcje
opisane w tej pracy pozwolily wykazaé tez, ze dla dowolnej liczby naturalnej n istnieje au-
tomat A nad zmiennym alfabetem X taki, ze ranga grupy G generowanej przez ten automat
jest o n wieksza od rangi domkniecia grupy G (w grupie Aut(X*)). W omawiane] pracy ha-
bilitant wprowadza pojecia automorfizmu jednorodnego i pekniecia automorfizmu, postuguje
sie takze tzw. metoda rekursji splotowej.

Metode te uogélnia na dowolne automaty zmienne w czasie w pracy [H6]. Jednym
z gléwnych wynikéw tej pracy jest uniwersalna konstrukcja automatu (prawie minimal-
nego) dla splotu 2, H; nieabelowych grup prostych. Skonstruowany jest 3-stanowy automat
taki, ze automorfizmy wyznaczone przez dwa stany tego automatu generujg topologicznie
splot 12, H;. Badane sg wlasnosci grupy wyznaczonej przez ten automat, w szczegdlnodci
wykazano, ze grupa ta jest niemal finitarna, nie ma skonczonej prezentacji i nie zawiera
nieabelowych podgrup wolnych. Jezeli ciag (H;) jest staly, to dodatkowo grupa ta jest sred-
niowalna i ma wzrost wykladniczy. W dowodzie gltéwnego wyniku wykorzystany jest opis
prymitywnych grup permutacji [Jones, J. Group Th. 2002].

W pracy [H5] skonstruowany jest minimalny automat Mealy’ego realizujacy nieskoriczona,
potege splotowa grupy doskonalej, w szczegélnosdci wynik ten moze byé zastosowany do grupy
alternujacej co najmniej 5-elementowego zbioru. Praca [H7] zawiera charakteryzacje ciagow
(G;), w przypadku ktérych splot 153, G; jest generowany przez automat. Charakteryzacja jest
do$¢ prosta: ma to miejsce wtedy i tylko wtedy, gdy ciag rang grup G; jest ograniczony oraz
ranga topologiczna produktu abelianizacji grup G; jest skoriczona. Konstrukcja automatu
jest jednak znéw skomplikowana.

W pracy [H8] badana jest sredniowalnos¢ grup generowanych przez automorfizmy jed-
norodne X*. Problem jest inspirowany wynikiem Juschenki, Nekrashevycha i de la Salle
[Invent. Math. (2016)], ktorzy m.in. podali pewien warunek na $redniowalnos¢ grup auto-
morfizméw ograniczonych. W szczegdlnosci, jesli podgrupa G grupy Aut(X*) jest niemal
finitarna, to jest §redniowalna.

Omoéwione prace tworzg spojny tematycznie cigg. Sg skomplikowane technicznie. Dowody
- nietrywialne - maja na og6! charakter kombinatoryczny, polegaja przewaznie na wskaza-
niu explicite pewnych obiektéw: automatéw, automorfizméw itp. Najbardziej interesujace
wydaja mi sie wyniki dotyczace sredniowalnosci z [H8] oraz badanie algebraicznych wias-
nosci grupy wyznaczonej automat w [H6]. Doceniam elegancje wynikow [H1|, [H2], [H4]
1 pomystowosé technicznych koncepcji takich jak pekniecie ([H3]).



Badania, ktorych wyniki zlozyly sie na rozprawe zostaly zapoczatkowane w doktoracie.
Rozprawe doktorska nt. Automaty Mealy’ego zmienne w czasie i grupy generowane przez te
automaty habilitant obronit w roku 2005, promotorem byt prof. dr hab. Witalij Suszczanski.
Wowcezas autor rozwazal automaty zmienne w czasie w dodatkowym jeszcze znaczeniu -
rowniez zbiér stanéw byt zmienny. W rozprawie habilitacyjnej zmiennosé dotyczy tylko
alfabetow.

Rozprawa ma wysoka warto$¢ naukows, zawiera wiele nietrywialnych wynikéw doty-
czacych struktury i wlasnosci podgrup grupy automorfizméw Aut(X*). Skonstruowane
przyktady i wypracowane techniki maja duzy potencjal i stanowig dobry punkt wyjscia
do dalszych badan nad waznymi zagadnieniami teorii grup.

Takze prace [P1]-[P7] - dorobek uzyskany po doktoracie niewchodzacy w sklad rozprawy
- dotycza tematyki bardzo bliskiej tematyce rozprawy. Warto zaznaczyé, ze takze ten cykl
publikacji zawiera wiele nietrywialnych rezultatéw - calty dorobek habilitanta wskazuje na
jego bardzo duza aktywno$¢ naukows. Autor m.in. wskazuje realizacje automatowe dla
roznych grup. Uzyskuje przy okazji algorytmy rozwiazujace problem stéw dla uogodlnionej
grupy diedralnej. Rozwaza takze pewne klasy automatow: automaty rewersyjne i birewer-
syjne - jest to uogdlnienie poje¢ znanych dla automatéow Mealy’ego na automaty nad zmien-
nym alfabetem. W szczegdlnosci podaje klasyfikacje grup generowanych przez 2-stanowe
automaty birewersyjne.

O dociekliwosci, pomystowosci i naukowej ciekawosci habilitanta $wiadcza jego prace
spoza teorii grup: mamy tu wyniki dotyczace zagadnieni o charakterze popularnonaukowym,
a takze, zainspirowane prowadzonymi zajeciami dydaktycznymi - zwigzane z teorig kodowa-
nia.

Dorobek dydaktyczny habilitanta jest zdeterminowany jego miejscem zatrudnienia. Pod-
kresli¢ nalezy fakt, ze dr. Woryna opiekowatl sie Kotem Naukowym Matematykéw, pracowatl
ze studentami w ramach Indywidualnego Planu Studiéw, wielokrotnie brat udzial w semina-
riach i konferencjach o charakterze popularnonaukowym i naukowym. To przekonuje mnie,
ze jest on dobrym dydaktykiem, ktéry moze sprawowaé opieke naukows nad studentami na
réznych etapach edukacji.

Staboscig dorobku habilitanta jest, mimo zwigzkoéw z waznymi zagadnieniami teorii grup,
stosunkowo waska tematyka i zasob metod. Zwiazane jest to z dos$¢ ograniczong wspéblpraca
z innymi matematykami. Zwraca uwage fakt, ze dr Woryna jest jedynym autorem wszystkich
swoich publikacji. Prace dr. Woryny sg zacytowane przez 11 innych autoréw.

Dr Woryna regularnie uczestniczy w miedzynarodowych konferencjach naukowych Groups
and Their Actions organizowanych cyklicznie w Bedlewie, wyglaszal referat na konferencji
Groups and actions: geometry and dynamics w Kijowie w 2016 r. a takze na seminarium
Groupes et Géométrie na Uniwersytecie Genewskim w 2017 r.

Nalezatoby zyczy¢ habilitantowi rozszerzenia zakresu badan i - co réwnie wazne - in-
tensyfikacji wspotpracy naukowej z innymi badaczami. Biorgc pod uwage jego potencjal
naukowy, a takze nawigzane kontakty z prof. Grigorchukiem i prof. Bartholdim, uwazam,
ze jest to mozliwe. Sprzyja¢ temu bedzie planowany diuzszy wyjazd badawczy do Texas
A&M University na zaproszenie prof. Grigorchuka oraz wyjazd badawczy do Uniwersytetu
ENS w Paryzu w celu wspolpracy naukowej z prof. Bartholdim.

Wyjazd ten bedzie elementem realizacji grantu Miniatura Konstrukcja grup rozgatezionych
oparta o automaty 2-stanowe przyznanego habilitantowi przez NCN.



Podsumowujac stwierdzam, ze dr Woryna ma niewatpliwie duzy potencjal naukowy,
jest dociekliwym badaczem, a jego osiggniecia zwigzane sg z waznymi zagadnieniami alge-
braicznymi i stanowig istotny wklad w rozwdj teorii grup.

Mimo sformutowanych wyzej uwag krytycznych, osiagniecie naukowe dr. Adama Woryny
pt. Automaty przetworniki a topologiczne generowanie splotéw grup wraz z pozostalym
dorobkiem spelnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane w przewodach habilitacyjnych.

Popieram wniosek o nadanie dr. Adamowi Worynie stopnia doktora habilitowanego.

Torun, dnia 20 kwietnia 2018 r. Stanistaw Kasjan




