
R E C E N Z I �

na disertacionen trud
za pridobivane na obrazovatelnata i nauqna stepen “Doktor”

po profesionalno napravlenie 4.5 “Matematika” (Algebra i teori� na qislata)

Tema: “Dzeta-funkcii na line�ni kodove i lokalno kra�ni moduli”

Avtor: Ivan Bo�qev Marinov

Nauqni konsultanti: prof. d-r Azniv Kirkor Kaspar�n
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Tema na disertacionni� trud

V predstaveni� disertacionen trud sa razgledani vъprosi, otnas�wi se do ob-
wata teori� na line�nite kodove nad kra�ni poleta, i po specialno do vъprosi za
nomeratora na teglata na lineen kod i svъrzanite s nego ζ-polinom i reduciran po-
linom na Duursma. Razgledana e i edna algebro-geometriqna zadaqa za moduli nad
absol�tnata grupa na Galoa v kra�no pole. Celite, koito disertantъt si postav� v
nasto�wi� trud sa slednite:

1) Namirane na nomeratora na teglata na proizvolen lineen kod qrez koeficientite
na negovi� polinom na Duursma.

2) Namirane na uslovi� za formalna samodualnost na proizvolen lineen kod ot
daden rod.

3) Namirane na vrъzki meжdu tъжdestvata na MakUil�ms za lineen kod i pol�rizi-
ranite uslovi� na Riman-Roh za negovata ζ-funkci�.

4) Namirane na uslovi� za izpъlnenie na analoga na hipotezata na Riman za lokalno
kra�ni moduli nad absol�tnata grupa na Galoa na kra�no pole.

Literaturen obzor

Obwoto mi vpeqatlenie e, qe disertantъt poznava mnogo dobre sъvremennoto sъ-
sto�nie na razgleжdani� problem. Gol�ma qast ot izsledvani�ta mu sa vъrhu edin
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krъg ot zadaqi ot teori� na kodiraneto, priqisl�vani obiknoveno kъm teori�ta na
algebro-geometriqnite kodove. Algebro-geometriqni�t podhod kъm xumozawitnoto
kodirane vъznikva prez 70-te godini na XX vek s rabotite na Valeri� D. Goppa i
dovede do konstruiraneto na klasove ot kodove, imawi gol�ma vaжnost za priloжe-
ni�ta.

Metodika

V izsledvani�ta si disertantъt izpolzva osnovno idei i rezultati ot algebriq-
nata geometri�, komutativnata algebra, line�nata algebra i teori� na grupite. Na
mesta disertantъt izpolzva i kombinatorni razsъжdeni�.

Sъdъrжanie i rezultati na disertacionni� trud

Predstaveni�t disertacionni�t trud e v obem ot 169 nestandartni maxinopisni
stranici i se sъstoi ot xest glavi i spisъk na izpolzvanata literatura, vkl�qvaw
16 zaglavi�.
Po-dolu we izloжa nakratko sъdъrжanieto na otdelnite glavi ot disertacionni�

trud.
Glava 1 predstavl�va uvod v disertaci�ta. Doktorantъt izlaga celite, koito si

postav� s nasto�wi� tekst, kakto i osnovnite idei, zaloжeni v nego. Edna ot t�h e
namiraneto na vrъzka meжdu tъжdestvata na MakU�l�ms i pol�riziranite uslovi�
na Riman-Roh. Drug fokus na rabotata e definiraneto na ζ-funkci� na lokalno
kraen modul nad absol�tnata grupa na Galoa na kra�no pole i izsledvane na vъprosa
za vernostta na analoga na hipotezata na Riman.
Glava 2, nareqena “Predvaritelni svedeni�”, sъdъrжa dosta podroben uvod v al-

gebriqnata geometri�. Izloжeni sa diskretnite normirani� na funkcionalno pole
na edna promenliva, sъotvetstvieto meжdu prъstenite na diskretnoto normirane na
Fq(X) i orbitite na absol�tnata grupa na Galoa vъrhu X. Izloжeni sa svo�stvata
na divizorite vъrhu kriva, dokazana e teoremata na Riman i e predstavena gorna
granica za bro� na racionalnite toqki na kriva X nad Fq. Izloжenieto v tazi glava
sledva monografiite na Wihtenot i Nidera�ter-Zing.
V glava 3 sa izloжeni n�koi vaжni svedeni� i rezultati ot teori� na kodirane-

to. V razdel 3.1 sa vъvedeni fundamentalni pon�ti� kato lineen kod, razsto�nie
na Heming, poraжdawa i proveroqna matrica na lineen kod, dualen kod, granica na
Singъltъn, rod na lineen kod, MDS-kodove. Po-natatъk se definirat strogo kodove-
te na Rid-Solomon i estestvenoto im prodъlжenie - algebro-geometriqnite kodove
na Goppa. Razdel 3.2 e posveten na tъжdestvata na MakU�l�ms v qastni� sluqa�,
predstav�w vrъzkata meжdu nomeratorite na teglata (na Heming) na dvo�ka vzaimno-
ortogonalni line�ni kodove nad kra�no pole. Izloжeno e izvestnoto dokazatelstvo
na Harъld Uord na tъжdestvata na MakU�l�ms za standartni� nomerator na teglata
na lineen kod.
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V razdel 3.3 e vъveden ζ-polinom na proizvolen lineen [n, k, d]q-kod s pъlna dъl-
жina (neizroden kod v terminite na disertaci�ta). Na�-napred nomeratorъt na
teglata WC(x, y) se predstav� kato line�na kombinaci� na nomeratorite na MDS-
kodove s dъlжina n i minimalno razsto�nie d+ i (koito, kakto e dobre izvestno sa
opredeleni ot parametrite na koda):

WC(x, y) =

r
∑

i=0

aiMn,d+i(x, y),
∑

ai = 1,

a sled tova ζ-polinomъt se definira kato

PC(t) =
r

∑

i=0

ait
i.

Pokazana e vrъzka meжdu nomeratora i ζ-polinoma na lineen kod. V razdel 3.4 sa iz-
loжeni n�koi vaжni rezultati na Ivan Duursma, opisvawi svo�stva na ζ-polinoma
na lineen kod.
Sledvawite tri glavi sa centralni za disertacionni� trud. V t�h sa izloжeni

originalnite rezultati na doktoranta.
V glava 4 e izsladvan reducirani�t polinom na Duursma na lineen kod C ot rod

g, definiran kato

DC(t) =
PC(t)− tg

(1− t)(1− qt)
,

kъdeto PC(t) e ζ-polinomъt na C. Sъglasno Duursma line�ni�t kod C ≤ Fn
q udov-

letvor�va hipotezata na Riman, ako korenite na PC(t) =
∑

ait
i ∈ Q[t] leжat vъrhu

okrъжnostta

S

(

1√
q

)

= {Z ∈ C | |z| = 1√
q
}.

Centraleni�t rezultat v razdel 4.1 e Tvъrdenie 101 (zawo ne Teorema?), v koeto
e opredeleno otklonenieto na nomeratora na teglata na proizvolen lineen [n, k]-
kod ot nomeratora Mn,n−k+1 na lineen MDS-kod sъs sъwata dъlжina. Okazva se,
qe tova otklonenie zavisi ot koeficientite v reducirani� polinom na Duursma.
Tozi rezultat moжe da se razgleжda i kato obobwenie na rezultata na Dodunekov-
Landжev za nomeratora na teglata na poqti-MDS kod.
Osnovni�t rezultat na razdel 4.2 e tvъrdenie 102, sъglasno koeto ako edin kod

C udovletvor�va hipotezata na Riman za line�ni kodove, to to� e formalno samo-
dualen, ili s drugi dumi nomeratorъt na teglata na C sъvpada s nomeratora na
C. Dokazatelstvoto se osnovava na nabl�denieto, qe edin kod e formalno samodua-
len togava i samo togava, kogato negovi�t ζ-polinom udovletvor�va funkcionalnoto
uravnenie

PC(t) = PC

(

1

qt

)

qgt2g
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na polinoma na Hase-Ve�l na funkcionalnoto pole na kriva ot rod g nad Fq. Po-
natatъk v tvъrdenie 103 sa dokazani razliqni ekvivalentni uslovi� za tova edin
lineen kod da e formalno samodualen. V tvъrdenie 104 sa dokazani uslovi� za tova
edin kod ot rod 2 da e formalno samodualen. Tezi uslovi� sa formulirani v ter-
minite na koeficientite na reducirani� polinom na Duursma, ko�to v tozi sluqa�
e ot stepen 2.
V razdel 4.3 sa poluqeni rezultati za reducirani� polinom na Duursma na funk-

cionalnoto pole F na gladka neprivodima kriva X (tvъrdenie 106). Po-specialno,
dokazano e, qe reducirani�t polinom na Duursma DF (t) e ednoznaqno opredelen ot
bro� na efektivnite divizori na F ot stepen i. Dokazani sa i neravenstva za bro�
h(F ) na klasovete na line�na ekvivalentnost na divizorite na F ot stepen 0.
V glava 5 predstavl�va edin nov pogled kъm klasiqeskite tъжdestva na MakUi-

l�ms za nomeratora na teglata na lineen kod i negovi� ortogonalen. Osnovni�t
rezultat v pъrvi� razdel na tazi glava e Teorema 110, sъglasno ko�to tъжdestvata
na MakU�l�ms za dvo�ka vzaimno-ortogonalni kodove C i C⊥ sa ekvivalentni na
pol�riziranite uslovi� na Riman-Roh za tehnite ζ-funkcii

ζC(t) =
PC(t)

(1− t)(1 − qt)
i ζC⊥ =

PC⊥(t)

(1− t)(1 − qt)
.

V razdel 5.2 e dadena kobinatorno-geometriqna interpretaci� na koeficientite ci
ot reducirani� polinom na Duursma kato sredno-aritmetiqno na bro� na toqkite
v seqenieto na n − d − i koordinatni hiperravnini v proektivnoto prostranstvo
P(Fn

q ) (Tvъrdnie 112). V Tvъrdenie 113 e dadena i vero�tnostna interpretaci� na
koeficientite ci ot reducirani� polinom na Duursma.
Rezultatite v poslednata glava 6 ne sa pr�ko svъrzani s teori� na kodiraneto.

Neka G e absol�tnata grupa na Galoa na kra�no pole Fq. Kazvame, qe edin bez-
kraen lokalno kraen modul M izpъln�va analoga na hipotezata na Riman otnosno
proektivnata prava P1(Fq), ako

PM (t) =
ζM(t)

ζP1(Fq)(t)
=

d
∏

i=1

(1− ωit)

e polinom s |ω1| = · · · = |ωd| = d
√

|ad| za vs�ko 1 ≤ i ≤ d. Dokazani sa uslovi�, pri
koito lokalno kraen modul M izpъln�va analoga na hipotezata na Riman otnosno
proektivnata prava P1(Fq). Tova e i sъdъrжanietio na teorema 142 ot razdel 6.3.
Ot tozi rezultat sa izvedeni interesni sledstvi� kato, naprimer, Sledstvie 144,
sъglasno koeto ζ-qastnoto PM (t) na bezkraen lokalno kraen modul M udovletvor�va
funkcionalno uravnenie, analogiqno na uravnenieto za ζ-funkci�ta na lineen kod.

Prinosi na disertacionni� trud

Po moe mnenie po-vaжnite prinosi v disertacionni� trud sa slednite:
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(1) Namerena e formula, izraz�vawa nomeratora na teglata na proizvolen lineen
kod qrez koeficientite na negovi� polinom na Duursma.

(2) Dokazano e. qe vseki kod, udovletvor�vaw hipotezata na Riman e formalno sa-
modualen.

(3) Namereni sa uslovi� za tova edin lineen kod ot rod 2 da bъde formalno samo-
dualen v terminite na koeficientite na negovi� reduciran polinom na Duursma.

(4) Dokazano e, qe tъжdestvata na MakUil�ms za nomeratora na teglata na lineen
kod sa ekvivalentni na pol�riziranite uslovi� na Riman-Roh za ζ-funkciite na
lineen kod C i negovi� ortogonalen C⊥.

(5) Dokazani sa dostatъqni uslovi� za izpъlnenie na hipotezata na Riman za lokal-
no-kra�ni moduli nad absol�tnata grupa na Galoa G = Gal(Fq,Fq) na kra�no pole
Fq.

Zabeleжki po disertacionni� trud

Vъv vrъzka s disertacionni� trud imam slednite zabeleжki i komentari:

(1) Rabotata e stegnato i �sno napisana. Obemъt í ot blizo 170 stranici nadhvъr-
l� znaqitelno tova, koeto qitatel�t oqkva ot doktorska disertaci�, no tova se
dъlжi na dvete glavi izlagawi teoretiqnite osnovi (glavi 2 i 3 s obem nad 80
str.). We otbeleжa, qe ne sqitam tova za nedostatъk. Takava organizaci� ima
predimstovoto, qe se spest�va na qitatel� prepratki kъm drugi tekstove.

(2) Tehniqeskoto oformlenie na rabotata e izpъlneno na LATEX. Po�v�wite se na
mesta peqatni grexki ne promen�t obwoto dobro vpeqatlenie. Nomeraci�ta na
rezultatite e edinna za celi� trud. Tova sъzdava izvestni neudobstva pri lo-
kalizirane na rezultatite v dosta obemni� tekst. Liqnite mi predpoqitani� sa
kъm dvucifrena nomeraci�, pъrvata cifra ot ko�to zadava nomera na glavata.

(3) Makar bibliografi�ta da vkl�qva vaжni i centralni za razgleжdanata tema
publikacii imam usewaneto, qe sa propusnati vaжni za tematikata raboti ka-
to statiite na Dжe� Uud, Ha�ke Gl�sing-L�rsen, MakU�l�ms, Brualdi-Ples
sъdъrжawi vaжni dokazatelstva i obobweni� na tъжdestvata na MakU�l�ms.

(4) Imenata na n�koi avtori sa izpisani nepravilno na bъlgarski kato Wihtenot,
van Vee, Andre Ve�l (a ne Va�l).

(5) Posledni�t avtor ot bibliografi�ta e ne H. K. Ward, a H. N. Ward (Harold Nathan
Ward) i vъprosnata publikaci� e izl�zla ot peqat v Archiv der Mathematik (Basel)
vol. 74, 2000, pp. 95–96.
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(6) Moжexe da bъde napraveno malko po-podrobno prouqvane na literaturata po
teori� na kodiraneto. Taka naprimer, tъжdestvata na MakU�l�ms sa v sila i v
mnogo po-obwata situaci� na t.nar W-regul�rni razbivani� na Fn

q . Interesno bi
bilo da se izsledva dali v tozi sluqa� moжe da se definira analog na polinoma
na Duursma i da se poluqat shodni rezultati. No tova po-skoro sa nasoki za
bъdewi izsledvani�.

Publikacii po disertacionni� trud

Rezultatite ot disertacionni� trud sa publikuvani v 3 statii. Tri ot statiite
sa izlezli ot peqat v Advances in Mathematics of Communications, Electronic Notes in
Discrete Mathematics na Elsevier i Godixnika na Sofi�ski� Universitet.
Spisanieto Advances in Mathematics of Communications ima impakt-faktor 0.8 za 2016

g. i e edno ot vodewite v oblastta na matematiqeskite metodi v oblastta na teori�
na kodiraneto i kriptografi�ta.

Avtorstvo na poluqenite rezultati

Predstavenite tri publikacii sa s edin sъavtor – nauqni� rъkovoditel na dok-
toranta. Tъ� kato poznavam nauqnite interesi na doktoranta i sled� rabotata mu
v poslednite n�kolko godini, za men n�ma sъmnenie, qe prinosъt mu e ravnostoen na
tozi na drgi� sъavtor.

Citirani� na publikaciite ot disertacionni� trud

Disertantъt ne e priloжil spisъk na citirani� na statiite, v koito sa publi-
kuvani rezultatite ot disertacionni� trud. Ne sa mi izvestni citirani� na tezi
rezultati.

Avtoreferat i avtorska spravka

Avtoreferatъt i avtorskata spravka sa napraveni sъglasno iziskvani�ta i otra-
z�vat pravilno rezultatite i prinosite v disertacionni� trud.

Zakl�qenie

Disertaci�ta e posvetena na edin krъg ot vaжni problemi ot teori� na algebro-
geometriqnite kodove i algebriqnata geometri�, predstavl�vawi znaqitelen teore-
tiqen interes.
Sqitam, qe predstaveni�t disertacionen trud “Dzeta-funkcii na line�ni kodove

i lokalno kra�ni moduli” s avtor Ivan Bo�qev Marinov sъdъrжa rezultati, koito
predstavl�vat originalen prinos v teori� na kodiraneto i algebriqnata geometri-
�. Disertantъt pokazva zadъlboqeni teoretiqni znani� v oblastta na algebriqnata
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geometri� i v algebro-geometriqnite metodi v teori� na kodiraneto, kakto i spo-
sobnost za samosto�telna nauqna rabota. S tova sqitam, qe to� otgovar� napъlno
na iziskvani�ta na Zakona za razvitie na akademiqni� sъstav v Republika Bъlga-
ri� za davane na nauqnata stepen “Doktor”, kakto i na specifiqnite iziskvani� ot
Pravilnika za uslovi�ta i reda za pridobivane na nauqni stepeni i za zaemane na
akademiqni dlъжnosti vъv FMI na SU. Goreizloжenoto mi dava osnovanie da dam
poloжitelna ocenka na predstaveni� disertacionen trud. Ubedeno preporъqvam na
Uvaжaemoto Жuri da prisъdi na Ivan Bo�qev Marinov obrazovatelnata i nauqna
stepen “Doktor”.

Sofi�, 23.04.2018 g. Recenzent:

(prof. d.m.n. Ivan Landжev)
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