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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Gutowskiego pt. .Hardy-Stein
identity and Littlewood-Paley theory for non-local operators”

Niniejsza recenzja dotyczy drugiej wersji rozprawy doktorskiej, przygotowanej przez
mgr. inz. Michata Gutowskiego pod opieka dr. hab. inz. Mateusza Kwasnickiego. Jest
to druga, listopadowa wersja pracy, w odniesieniu do ktérej autor dokonat popra-
wek po uwagach zawartych w pierwszej recenzji. Wersja czerwcowa nie zawierata
wymaganych ustawa streszczen w jezyku polskim i angielskim.

Tematyka rozprawy dotyczy teorii tozsamosci Hardy'ego-Steina oraz funkcji kwa-
dratowych Littlewooda-Paleya w kontekscie operatoréw nielokalnych. Autor uogol-
nia wyniki znane dla operatoréw Lévy‘ego i form Dirichleta na zagadnienia ze wzro-
stem potegowym. Rozprawa jest podzielona na osiem rozdziatéw, z ktérych kazdy
skupia sie na innym aspekcie problematyki. Catos¢ pracy charakteryzuje sig spoj-
noscig i logiczng struktura.

Gtéwnymi obiektami tej rozprawy sq formy Dirichleta & oraz p-formy £, zwane tez
formami Sobolewa-Bregmana, ktére s konstruowane na podstawie form aprok-
symacyjnych €0 poprzez &[u] = limor €Y(u,uV), gdzie £ (u, ) = {{u -
Pau,v), a P, reprezentuje polgrupe zwigzang z formg Dirichleta &.

Najwazniejszymi osiggnigciami pracy jest uogolnienie wzoru Beurlinga-Deny’'ego
dla form Sobolewa-Bregmana (p-form) oraz opracowanie spolaryzowanej wersji
tozsamosci Hardy'ego-Steina. Wzér Beurlinga-Deny'ego jest zawarty w Twierdze-
niach 4.6, 6.2 oraz 7.1, ktére charakteryzujg dziedzing D(&,) za pomocq dziedzi-
ny D(€), dostarczajq precyzyjnych oszacowan postaci Eylu) =, E[|ulP?sgn(u)), oraz
pokazuja rozktad p-formy na sktadniki: silnie lokalny, skokowy i zwigzany z zabija-
niem. Wynik ten jest istotny, poniewaz pozwala na zastosowanie klasycznych na-
rzedzi analizy form Dirichleta w znacznie szerszym kontekscie, uwzgledniajacym
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przestrzenie L, gdzie | < p < oo. Drugim istotnym wynikiem jest wyprowadze-
nie nowej, ogdinej wersji tozsamosci Hardy'ego-Steina, patrz Twierdzenie 3.2 oraz
Whiosek 7.4, Tozsamos¢ ta zostala wyrazona przy uzyciu naturalnej dla badania
zagadnienr z potggowym wzrostem dywergencji Bregmana. Dalsze zastosowania
tego wyniku obejmuja zaréwno operator Laplace'a, jak i szerokq klase operatoréw
nielokalnych, w tym operatoréw Lévy’ego i form czysto skokowych. Kolejnym zna-
czacym osiggnieciem autora jest opracowanie spolaryzowanej wersji tozsamosci
Hardy'ego-Steina z Twierdzenia 5.6. Zostata ona wyrazona przy uzyciu spolaryzo-
wanej wersji dywergencji Bregmana J,. Ten wynik ma znaczenie dla badania ope-
ratoréw czysto skokowych, w szczegblnosci w kontekscie ich zastosowar w teorii
proceséw Markowa.

Rozdziat 8 poswiecony jest zastosowaniom tozsamos$ci Hardy'ego-Steina w teorii
Littlewooda-Paleya. Autor definiuje funkcje kwadratowe zwigzane z operatorami
nielokalnymi oraz ich formami Dirichleta. Klasyczne definicje funkcji kwadratowych
(dla operatoréw lokalnych) sq rozszerzane na przestrzenie Sobolewa-Bregmana i
operatory skokowe. Gtéwnym wynikiem jest wyprowadzenie oszacowan na norme
L» funkcji kwadratowych Littlewooda-Paleya, patrz Twierdzenie 8.1. Warte zauwa-
zenia jest wprowadzenie odpowiednio$ci Revuza jako narzedzia do analizy proce-
sow skokowych i funkcji kwadratowych. Autor dodatkowo wskazuje nienaprawialny
btad w artykule Lii Wanga identyfikujac operatory, dla ktérych klasyczne oszacowa-
nia nie obowigzuja. Dowodzi to doktadnosci i krytycznego podejscia do literatury
przedmiotu. Dzieki temu rozprawa nie tylko wprowadza nowe wyniki, ale rowniez
poddaje rewizji wczesniejsze twierdzenia. Ciekawym wynikiem jest réwniez propo-
zycja alternatywnych definicji funkcji kwadratowych.

Tematyka rozprawy nie nalezy do $cistego centrum moich zainteresowar nauko-
wych, jednak nie mam watpliwosci, ze prezentuje wysoki poziom naukowy i wnosi
nowe wyniki do teorii operatoréw nielokalnych. Dowody zawarte w rozprawie wy-
korzystujg zaawansowane narzedzia z zakresu analizy funkcjonalnej i teorii praw-
dopodobieristwa, co wymagalo od autora gruntownego zapoznania si¢ z szerokq
dziedzing wiedzy. Wyniki i stosowane metody sg réznorodne, terminologia mate-
matyczna jest uzywana precyzyjnie, a przedstawienie wynikéw jest staranne (po-
zostaly nieliczne niescistosci matematyczne, jak brak wypisanych zatozeri na p w
Twierdzeniu 4.6). Dowody sg przedstawione w sposob kompletny i doktadny.

Rozprawa doktorska opiera si¢ na jednym artykule jednoautorskim oraz dwéch
nieopublikowanych jeszcze pracach wspétautorskich, co wskazuje na szeroki za-
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kres prowadzonych badan, Zgodnie z o$wiadczeniem kandydata, jego wklad w pra-
ce wspotautorskie byl znaczacy | obejmowal kluczowe aspekty merytoryczne oraz
opracowanie wynikéw. Wskazana w pierwszej recenzji razaca niedbalo$¢ edycyj-
na zostala poprawiona, a wigkszo$¢ bledow typograficznych, ktre wystgpowaly w
pierwszej wersji pracy, zostata usunigta.

Rozprawa mgr. Michata Gutowskiego spetnia wszystkie wymagania stawiane pra-
com doktorskich w dyscyplinie matematyka. Osiggnigte wyniki majq istotne znacze-
nie naukowe, a ich prezentacja $wiadczy o glebokiej znajomosci tematyki i umie-
jetnosci prowadzenia badan na wysokim poziomie. Rekomenduje przyznanie au-
torowi stopnia naukowego doktora nauk matematycznych.

A powaianieW
dr hab. Iwona Chlebicka, prof. ucz.
Uniwersytet Warszawski
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Rozprawa podejmuje aktualng tematyke zagadnien nielokalnych, pokazujgc natu-
ralne odpowiedniki klasycznych wtasnosci. Zakres badan jest ciekawy, a przedsta-
wiane wyniki istotne, jednak rozprawa nie moze zosta¢ pozytywnie oceniona, gdyz
nie spetnia warunkéw formalnych i dlatego wstrzymuje sie na razie z napisaniem
szczegbtowej recenz;ji.

Rozprawa nie zawiera zadnego streszczenia, aw mysl art. 187 ust. 4. Ustawy o Szkol-
nictwie Wyzszym powinny by¢ dotgczone streszczenia zaréwno w jezyku polskim,
jak i angielskim. Bez uzupetnienia tego braku rozprawa nie moze by¢ dopuszczona
do obrony.

Niestety autor nie opisat réwniez swojego wkladu w powstanie prac wspétautor-
skich, na podstawie ktérych napisane sg fragmenty rozprawy, co istotnie utrudnia
oceng jego dokonan. Prosze o dotgczenie oswiadczen kandydata dotyczacych jego
wktadu w poszczegdlne czesci pracy. Wyczerpywatoby to oczekiwanie ustawodaw-
cy z art. 187 ust. 3 dotyczacego okreslenia samodzielnej i wyodrebnionej czesci
prac zbiorowych.

Dodatkowo chciatabym zwréci¢ uwage na jeszcze jeden mankament rozprawy. Jej
czytanie jest utrudnione przez niezwykle liczne literéwki (capasity, strees, partucu-
lar, exacly, ulitize, calculs, contrations...), problemy z podstawowga interpunkcjg (w
tym zdania, ktére nie koriczg sie kropkami), powtdrzenia (and and), niezdefiniowa-
ne obiekty, nie wspominajac o kwestii rodzajnikéw. Liczba niedociggnied jest przy-
ttaczajgca. Problem dotyczy réwniez literéwek matematycznych (np. str. 23, przy
wspomnieniu pracy [BGM94]) i referencji (np. str. 23 jedno [BGPPR20] powinno
by¢ [BGPPR23]). Lepie] bytoby, aby gtéwne obiekty nie miaty naktadajacej sie nota-
cji; £© to nie jest £® dla ¢ = c. W niektérych miejscach trudno odnie$¢ wrazenie,
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ze czyta sie ostateczng wersje pracy. Na przyktad w akapicie wprowadzajgcym do
Appendixu A znajduje sie nie tylko stowo ,derivatires”, ale tez komentarz po polsku
.Czy mozna tak to nazwac, skoro jest w Appendixie?”. Literatura mogtaby by¢ upo-
rzagdkowana catkiem alfabetycznie. Nieznaczne rozszerzenie rysu tfa historycznego
mogtoby nie tylko wzbogaci¢ merytoryczng zawarto$¢ rozprawy, ale takze utatwic
zrozumienie genezy oraz rozwoju przedstawianych zagadnien. Sugeruje szczego-
towe przejrzenie tekstu, poprawienie btedéw jezykowych i technicznych.

Podsumowujac, uchybienia formalne sg istotne i bez ich poprawy nie moge na-
pisa pozytywnej recenzji, mimo ze rozprawa przedstawia interesujgce wyniki ba-
dan. Wnosze o zwrécenie pracy do poprawek zgodnie z par. 9 pkt 1 Regulaminu
nadawania stopni naukowych na Politechnice Wroctawskiej. Prosze o uzupetnienie
streszczen i odwiadczen oraz mocno sugeruje redakcje tekstu.

Z powazaniem O@/é
/ /
{ 4 V@@-/

dr hab. Iwona Chlebicka, prof. ucz.
Uniwersytet Warszawski
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