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Projekt lezy na przecieciu trzech dziedzin matematyki: geometrii algebraicznej, algebry przemiennej oraz matem-
atyki fizycznej. Geometria algebraiczna zajmuje sie badaniem rozmaitosci ktore sa zbiorami rozwigzan uktadow
rownan wielomianowych. Algebra przemienna bada struktury algebraiczne zwane pierScieniami (sa to zbiory z
dwoma dziataniami: dodawaniem i mnozeniem, spetniajacymi pewne naturalne wtasnosci), ktore maja dodatkowa
wlasnosé, ze mnozenie jest przemienne. Matematyka fizyczna, natomiast, zajmuje sie badaniem probleméw in-
spirowanych fizyka za pomoca formalnych metod matematyki.

Glownym celem projektu jest konstrukcja, zbadanie oraz czesciowa klasyfikacja szerokiej klasy przyktadow spec-
jalnych rozmaitosci zwanych rzutowo normalnymi tréjwymiarowymi rozmaitosciami Calabi—Yau. Skupiajac sie na
tego typu rozmaitosciach znajdujemy sie na przecieciu trzech obszaréw badawczych, kazdy dostarczajacy swoje
narzedzia i motywacje a planowane wyniki projektu powinny mieé istotny znaczenie dla kazdego z tych obszarow.

Wiodacym problemem geometrii algebraicznej jest problem klasyfikacji rozmaitosci algebraicznych. Jednak, roz-
maitosci algebraiczne tworza tak szeroka i réznorodna klase obiektéw, ze nie ma nadziei na opisanie ich wszystkich.
Zamiast tego rozwaza sie specjalne klasy rozmaitosci, ktére sa wazne z r6znych powodéow. Wsrod najwazniejszych
rozmaitosci algebraicznych znajduja sie tzw. rozmaitosci Calabi-Yau. Ich waznos$¢ dla geometrii algebraicznej
wynika z miejsca jakie zajmuja w klasyfikacji wszystkich rozmaitosci; na granicy pomiedzy lepiej zrozumianym
$wiatem rozmaitosci hipotetycznie pokrytych krzywymi wymiernymi oraz rozmaitosci ogolnego typu dla ktoérych
nie ma nadziei na ich ogolne opisanie. Klasyfikacja rozmaitosci typu Calabi—-Yau w wymiarze trzy jest jednym z
najwiekszych wyzwan geometrii algebraiczne;j.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za skupieniem sie na trojwymiarowych rozmaitosciach Calabi-Yau
jest rola jaka pelnia one w fizycznej teorii strun jako obiekty modelujace wszechswiat. W skrocie, teoria strun
postuluje, ze wszechswiat rozwlokniony jest malutkimi szescio-wymiarowymi rozmaito$ciami Calabi—Yau wewnatrz
ktorych znajduja sie wibrujace struny. Zachowanie struny na rozmaitosci Calabi—Yau determinuje czasteczke jaka w
tym miejscu obserwujemy. Z tego powodu zrozumienie rozmaitosci Calabi—Yau jest kluczowe dla zrozumienia mod-
elu wszech$§wiata opartego na teorii strun. Teorie rozmaitosci Calabi—Yau oraz teorii strun rozwijaja sie rownolegle
dzigki temu ta pierwsza jest pelna hipotez ktore motywowane sa ich znaczeniem w fizyce. Najstawniejsza taka
hipoteza jest hipoteza symetrii lustrzanej, ktéora w interpretacji matematycznej postuluje, ze rozmaitosci Calabi-
Yau wystepuja parami ktoére maja zamienione ze soba pewne swoje struktury. Niektére wersje hipotezy symetrii
lustrzanej zostaly udowodnione dla najprostszych rozmaitosci Calabi—Yau tzw. pelnych przecieé w rozmaitosci-
ach torycznych. Poza ta klasa hipoteza jest catkowicie otwarta i motywuje szukanie nowych niestandardowych
przyktadow.

Uzywajac klasycznie znanych rezultatow wiemy, ze rozmaitosci Calabi-Yau posiadaja zanurzenia w przestrzenie
rzutowe, ktoérych obrazy sa tzw. rozmaito$ciami rzutowo normalnymi. Rzutowo normalne rozmaitosci Calabi—
Yau maje te wlasnosé, ze otoczenie wierzchotka stozka rozpietego nad nimi ma stowarzyszony piericieri, ktory
jest Gorenstein. Znalezienie struktury pierscieni Gorensteina jest jednym z probleméw napedzajacych badania w
algebrze przemiennej. Biorac powyzsze pod uwage naturalnym jest podjecie proby zrozumienia rzutowo normalnych
trojwymiarowych rozmaitoéci Calabi-Yau, jako rozmaitosci algebraicznych, waznych dla fizyki, pojawiajacych si¢
naturalnie w problemach algebry przemiennej i do ktérych mozna stosowaé¢ narzedzia czystej algebry.

Nasze podejscie do tego problem klasyfikacji polega na badaniu nie tyle calej rozmaitosci Calabi-Yau ale ciecia
stozka nad nia, ktore jest skupione jedynie w wierzchotku tego stozka i jest tak zwanym schematem artinowskim.
Okazuje sie, ze wiele informacji na temat rozmaitosci Calabi-Yau zawiera sie w pierscieniu stowarzyszonym z tego
typu cieciem, ktory jest pierécieniem artinowskim i do ktérego mozna stosowaé klasyczne narzedzia algebry. Zaczy-
najac od tej idei planujemy klasyfikacje wszystkich pierscieni artinowskich ktore powstaja z cieé¢ stozkéw nad rzutowo
normalnymi rozmaito$ciami Calabi-Yau w przypadku gdy otaczajaca przestrzen rzutowa jest niskiego wymiaru. Za
pomoca tej klasyfikacji chcemy odtworzyé rozwazane rozmaitosci Calabi-Yau. Spodziewamy sie odnalezé¢ wiele nat-
uralnych konstrukcji. Majac do dyspozycji nowe skonstruowane przyklady zamierzamy i uzyé jako przestrzen do
testowania hipotez znanych z fizyki, w szczegolnosci hiptezy symetrii lustrzanej,

Ciekawy aspekt projektu pojawia sie poprzez obserwacje, ze pierscienie artinowskie Gorensteina powstajace w
wyniku naszego podejécia sa stowarzyszone bijektywnie przez pewna dualno$é¢ z odpowiednimi rozmaitosciami w
przestrzeni rzutowej zadanymi przez jedno réwnanie, tzw. hiperpowierzchniami, ktére w naszym wypadku sa stopnia
4. Za pomoca tej dualnosci zwanej apolarnoscia, wlasnosci pierscienia artinowskiego Gorensteina odpowiadaja wias-
nosciom stowarzyszonej hiperpowierzchni. W szczegoélnosci, minimalne konfiguracje punktow zawierajace schemat
artinowski odpowiadaja rozktadom wielomianu definiujacego apolarng hiperpowierzchnie na sumy poteg form lin-
iowych. Badanie takich rozkladéw ma swoje niezalezne motywacje wynikajace z faktu, ze maja one konkretne za-
stosowanie w informatyce, w szczegolnosci w przetwarzaniu danych. Z geometrycznego punktu widzenia, rozklady
wielomianéw na sumy poteg czasem sa parametryzowane przez algebraiczne rozmaitosci, ktérych badanie jest
niezwykle interesujace i bedzie réwniez obiektem badan w przedstawionym projekcie.



