Nr rejestracyjny: 2025/57/N/ST1/05021; Kierownik projektu: mgr inz. Marcin Krzysztof Oczko

Glownym celem tego projektu jest zrozumienie, w jaki sposéb pewne symetrie pochodzace z teorii
liczb, znane jako reprezentacje Galois, wchodza w interakcje z gltebokimi strukturami geometrycznymi,
ktore pojawiaja sie w procesie degeneracji rozmaitoéci Calabiego—Yau. Rozmaitosci Calabiego—Yau to
obiekty geometryczne lezace na styku wielu dziedzin matematyki i fizyki. Charakteryzuja sie dwiema
kluczowymi cechami: posiadaja nieznikajgca forme objetosci oraz wykazuja pewng kohomologiczna
prostote. Wtlasciwosci te sprawiaja, ze odgrywaja one centralng role w takich dziedzinach jak geometria
algebraiczna, analiza zespolona, teoria liczb, a takze fizyka teoretyczna, zwlaszcza teoria strun, a
ostatnio rowniez modele opisujace grawitacyjne oddzialywania miedzy dwiema czarnymi dziurami.

Nasze podejscie do badania rozmaitosci Calabiego—Yau opiera sie na metodzie degeneracji. Oznacza
to, ze analizujemy rodziny takich przestrzeni, w ktérych wiekszosé elementéow jest gtadka i ma dobre
wlasnosci geometryczne, natomiast niektére szczegdlne elementy staja sie osobliwe, czyli rozwijaja
pewne geometryczne "defekty". Te osobliwe wldkna czesto zawieraja bogate informacje o calej rodzinie.

Badamy dwa rézne rodzaje degeneracji.

W pierwszym przypadku rozwazamy rodzine rozmaitosci Calabiego—Yau nad dyskiem zespolonym,
gdzie jedno centralne wtokno staje sie osobliwe. Z taka rodzine zwiazany jest operator monodromii,
rodzaj przeksztalcenia, ktoére opisuje, jak zmienia sie geometria gladkich wiékien przy obchodzeniu
punktu osobliwego. Kluczowym celem w tym kontekscie jest zrozumienie, jak monodromia zwiazana
jest ze struktura wiokna centralnego, a w szczegdlnosci, jak wplywa na dzialanie grup Galois na
granicznej mieszanej strukturze Hodge’a, narzedziu algebraicznym stuzacym do $ledzenia struktury
degeneracji.

W drugim przypadku przechodzimy ze $wiata zespolonego do arytmetycznego. Rozwazamy tu
rozmaitos$ci Calabiego—Yau zdefiniowane nad liczbami p-adycznymi, systemami liczbowymi, ktore nat-
uralnie pojawiaja sie w teorii liczb. Ponownie badamy degeneracje, tym razem jednak w tzw. charak-
terystyce mieszanej (gdzie geometria wykazuje zaréwno cechy charakterystyki 0, jak i charakterystyki
p). Naszym celem jest zrozumienie, jak geometria tych degeneracji wptywa na pewne obiekty aryt-
metyczne, mianowicie na czynniki Eulera funkcji L, ktore zawierajg informacje arytmetyczne o roz-
maitosci. Szczegodlnie ekscytujacym kierunkiem jest tu poszukiwanie nowych przyktadéw rozmaitosci
Calabiego—Yau w charakterystyce p, ktére nie daja sie podnies¢ do charakterystyki 0, zjawisko to
sugeruje istnienie zupelnie nowego zachowania arytmetycznego.

W calym projekcie bedziemy pracowaé¢ z dwoma typami rozmaitosci Calabiego-Yau: produk-
tami wloknistymi Schoena oraz pewnymi podwéjnymi nakryciami przestrzeni rzutowej. Przyktady
te stanowig zyzny grunt do eksploracji ztozonych powiazan miedzy geometrig, teoria liczb a algebra.



