Recengja osiagniecia habilitacyjnego
‘Struktury C*-algebr zadanych przez relacje typu dynamicznego’
przedstawionego przez dr Bartosza Kosme Kwasniewskiego we wniosku
ztozonym w Instytucie Matematyki Polskiej Akademii Nauk

Osiagniecie naukowe dr Bartosza Kosmy Kwasniewskiego stanowiace podstawe wniosku
habilitacyjnego sklada sie z dziewieciu prac opublikowanych w latach 2013-2017 (szesciu
samodzielnych, trzech wspotautorskich z prof. Lebiediewem i prof. Szymanskim — zgodnie
z o$wiadczeniami wspoétautoréw wktad habilitanta w powstanie wspolnych prac wynosit
istotnie powyzej 50 procent). Prace te dotycza przede wszystkim konstrukeji C*-algebr
bedacych rozmaitego typu uogélnieniami iloczynu krzyzowego C*-algebry przez dziatanie
pewnego automorfizmu, ich wielorakich opiséw oraz charakteryzacji posiadanych przez nie
wtasnosci.

‘Zwykte’ iloczyny krzyzowe pojawity sie w teorii algebr operatorowych juz na jej samym
poczatku, najpierw w kontekscie algebr von Neumanna, a pdzniej takze dla C*-algebr. W
najprostszej wersji danymi wejSciowymi dla ich konstrukeji byty pewna C*-algebra A oraz
automorfizm a € Aut(A); szybko zauwazono, ze mozna patrze¢ na te sytuacje jako na
dziatanie grupy Z na algebrze A, a nastepnie zastapi¢ Z przez dowolng grupe dyskretna
(czy ogoélniej lokalnie zwarta) G. Historie i wyczerpujacy przeglad podstawowych wyni-
kow zwiazanych z tak rozumianymi iloczynami krzyzowymi zawiera niedawna monografia
[Wil07]; nie bedzie przesada stwierdzenie, ze stanowia one jeden z centralnych tematéw teo-
rii C*-algebr, dostarczajac wielu interesujacych przyktadéw (w szczegdlnosei umozliwiajac
budowanie ciekawych nieprzemiennych C*-algebr z ‘klasyczno-dynamicznych’ danych wej-
Sciowych, czyli dzialan grup na przestrzeniach lokalnie zwartych przez homeomorfizmy),
bedac zrédtem naturalnej dualnosci, a takze odgrywajac istotna role w twierdzeniach kla-
syfikacyjnych.

Poczawszy od lat siedemdziesiatych XX wieku stalto si¢ jasne, ze w wielu sytuacjach kon-
strukcja oparta na dziataniach przez automorfizmy jest niewystarczajaca, a jednocze$nie
w naturalny sposob pojawiajg sie jej uogélnienia. Konkretnym impulsem do ich badania
byto z jednej strony zdefiniowanie przez Cuntza pod koniec lat siedemdziesigtych XX wie-
ku C*-algebry Oy, generowanej przez N izometrii o ortogonalnych obrazach, ktérg mozna
postrzegac jako produkt krzyzowy algebry UHF przez pewien endomorfizm, a z drugiej po-
trzeba budowy C*-algebr zwigzanych z klasycznymi uktadami dynamicznymi, w ktérych
dziatanie nie odbywa sie przez homeomorfizmy, a raczej przez (by¢ moze zdefiniowane tylko
czesciowo) ciagle odwzorowania nieodwracalne. Szybko okazalo sie, ze rezygnacja z zalo-
zenia o dziataniu przez automorfizmy prowadzi do duzo bogatszej klasy C*-algebr, ale tez



wiaze si¢ z koniecznoscig rozwigzywania wielu nowych probleméw koncepcyjnych i tech-
nicznych; w ciggu ostatnich dwudziestu lat pojawito si¢ wiele réznych konstrukeji takich
uogdlnionych iloczynow krzyzowych, a ich badanie stato sie w naturalny sposéb istotnym
elementem gléwnego nurtu studiéw nad algebrami operatorowymi. W ostatniej dekadzie
dodatkowej motywacji do badania podobnych obiektow dostarczyly pewne zainicjowane
znoéw przez Cuntza konstrukcje C*-algebr analogicznego typu $cisle zwigzane z teorig liczb.

Podstawowy wktad habilitanta w dziedzing polega na systematycznym uporzadkowaniu
wielu konstrukcji rozwinietych we wspomnianym okresie, siegajacym daleko poza proste
encyklopedyczne opanowanie istniejacej literatury i wymagajacym glebokiego zrozumienia
podstaw i natury rozwazanych poje¢. Uogdlniony iloczyn krzyzowy w podstawowej wersji
to uniwersalna C*-algebra powiazana z para (A, a), gdzie A jest C*-algebra, a o : A — A
endomorfizmem (czy odwzorowaniem catkowicie dodatnim), zadana przez pewien homo-
morficzny obraz algebry A (ktéry oznaczymy przez w(A)) oraz operator U ‘implementujacy’
dziatanie o, w nastepujacym sensie:

Un(a)U* = n(a(a)), ac A.

W rozmaitych pracach rozwazano rézne warunki, jakie musza by¢ spelnione przez pare
(m,U), czy tez dane wejsciowe (A, «), czasami uwzgledniajac w konstrukeji dodatkowe
czynniki (na przyktad tak zwany operator transferu). Habilitant zdotal zidentyfikowaé te
z nich, ktore prowadza do optymalnej konstrukeji, pokazujac w szczegdlnosci, ze pewne z
wczesniej przyjmowanych zatozen sa zbedne, pewne zachodza automatycznie, a pewne nie
wplywaja w zadnym stopniu na otrzymywany obiekt.

Wspomniana wczesniej definicja algebry Cuntza zainspirowala pézniejsza podana przez
Pimsnera konstrukcje C*-algebr powigzanych z C*-korespondencja X nad ‘algebra wspot-
czynnikéw’ A, nazwanych pozniej algebrami Cuntza-Pimsnera. Uogdlnienia algebr Cuntza-
Pimsnera byty badane przez wielu matematykéw, w szczegdlnosci przez Katsure. Jednym
z podstawowych narzedzi zaobserwowanych i wykorzystywanych nastepnie przez habili-
tanta jest utozsamienie opisanego w poprzednim akapicie iloczynu krzyzowego przez od-
wzorowanie catkowicie dodatnie na A z pewna algebra typu Cuntza-Pimsnera, a wiec w
szczegolnosdei identyfikacja wlasciwej C*-korespondencji nad A. Cala konstrukcja zostala
przeprowadzona przy bardzo ogélnych zatozeniach (miedzy innymi takze dla algebr bez
jedynki) i z uwzglednieniem dodatkowego parametru bedacego idealem J w algebrze A;
obiekty powstajace w wyniku tej ostatniej modyfikacji nazywa si¢ wzglednymi iloczynami
krzyzowymi czy wzglednymi algebrami Cuntza-Pimsnera.

Oprécz identyfikacji ‘odpowiednich’ C*-algebr habilitant podat daleko idgce uogdlnienia
klasycznych kryteriéw taczacych ‘minimalnosé’” uktadu dynamicznego (A, ) (przy uwzgled-
nieniu idealu J) z prostota otrzymywanego iloczynu krzyzowego C*(A, «, J) oraz ‘aperio-
dycznosé’ czy ‘topologiczng wolno$é’ uktadu (A, ) z czysta nieskonczonoscia C*(A, «, J).
Odpowiednim pojeciom dla pary (A, ) nalezalo po pierwsze zapewnié¢ odpowiednie inter-
pretacje; i tym razem wyniki uzyskane przez habilitanta organizuja, uogoélniaja i optymali-
zuja wszystkie wezedniejsze rezultaty. Metody zwigzane z wykazywaniem prostoty pozwa-
laja réwniez bada¢ w bardzo ogolnym kontekscie ideaty w iloczynie krzyzowym, co z kolei



prowadzi do ciekawych wnioskéw dotyczacych K-teorii. Warto tu takze wspomnie¢ o tym,
ze habilitant systematycznie zbadal kwestie iniektywnosci odwzorowania m, czyli zagad-
nienie tego, kiedy ‘poczatkowa’ algebra A jest w istocie podalgebrg iloczynu krzyzowego, a
takze uzyskal pewne twierdzenia o charakterze dylatacyjnym, podajace realizacje algebry
C*(A, o, J) jako naroznika pewnego ‘klasycznego’ iloczynu krzyzowego. W przypadku, gdy
algebra A jest algebra przemienna habilitant podat liczne konkretne dynamiczne inter-
pretacje ogolnych abstrakcyjnych twierdzen — wyliczajac na przyktad K-teorie otrzymane;j
algebry w terminach poje¢ bezposrednio zwigzanych z wyjsciowym uktadem dynamicznym.

Na uwage zastuguje rowniez przeprowadzone przez habilitanta dogltebne badanie algebr
typu Doplichera-Robertsa, innych uogélnien iloczynéw krzyzowych, powigzanych z C*-
prekategoria wyposazona w prawe tensorowanie nad N. W pracy [Kwal3] podany zostal
konkretny ‘macierzowy’ model odpowiedniej algebry, przywodzacy w naturalny sposob na
mysl dziatanie klasycznych Hilbertowskich operatorow Toeplitza, a jej wzgledne wersje
zostaly zidentyfikowane z pewnymi wzglednymi algebrami Cuntza-Pimsnera. Otrzymano
rowniez pewne wyniki dotyczace kraty idealdow zwigzanych z algebrami typu Doplichera-
Robertsa.

Opisany wyzej kontekst (para (A, «), gdzie v : A — A jest pewnym odwzorowaniem
catkowicie dodatnim czy endomorfizmem) mozna tatwo zinterpretowaé jako studiowanie
dziatania poétgrupy N na A; takie przeformutowanie w naturalny sposob prowadzi do ba-
dania dziatan ogoélniejszych potgrup dyskretnych P. Szczegélnie satysfakcjonujace wyniki
uzyskuje sie w przypadku, gdy P jest tak zwang polgrupa Ore; przy dodatkowym zaloze-
niu o zachodzeniu prawa skracania mozna mysle¢ o takiej potgrupie jako o zanurzonej w
grupie G tak, ze PP~! = G. Habilitant badal naturalne uogdlnienia algebr typu Doplichera-
Robertsa czy Cuntza-Pimsnera dla uktadow produktowych (czy C*-prekategorii z prawym
tensorowaniem) nad pétgrupami Ore. Te drugie okazaly si¢ posiada¢ naturalne realiza-
cje jako C*-algebry powiazane z wiazkami Fella (czyli jeszcze inne uogdlnienia iloczynéw
krzyzowych), co pozwolito habilitantowi podaé i tu pewne kryteria dotyczace prostoty czy
czystej nieskonczonosci badanych algebr, sformutowac i udowodni¢ silne rezultaty dotycza-
ce skreconych iloczynow krzyzowych przez dzialania potgrup Ore czy otrzymac interesu-
jace interpretacje badanych struktur w jezyku uogélnien algebr graféw (topologicznych)
wyzszego rzedu. Podejscie wykorzystujace jednoczesnie C*-prekategorie zwigzane z pewna
klasa potgrup jest tematyka obecnych badan habilitanta, w szczegélnosci wymienionego w
autoreferacie preprintu [KL] oraz jego kontynuacji. W badaniach tych coraz istotniejsza
role odgrywa spojrzenie na kazdy bimodul nad C*-algebrg A jako na pewnego rodzaju
‘czesciowy uktad dynamiczny’ skojarzony z A.

Struktura autoreferatu jest jasna i czytelna, a jego lektura pozwala docenié¢ gtebokie
zrozumienie przez habilitanta formalnych i intuicyjnych zaleznosci migdzy rozmaitymi roz-
wazanymi konstrukcjami, wspominane juz wczeSniej w recenzji. Prace sktadajace sie na
osiggniecie sg rowniez napisane dobrze, zawieraja kompletne prezentacje dowodow, a jed-
noczesnie nie sa przegadane. Jednoczesnie nalezy odnotowa¢ zdecydowanie zbyt duza liczbe
drobnych btedow typograficznych czy gramatycznych wystepujacych w autoreferacie oraz
nie zawsze szczesliwie wybrane polskie odpowiedniki angielskich terminéw (‘zakrecone’ za-
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miast ‘skrecone’; ‘skoficzenie aproksymatywna’ zamiast ‘aproksymatywnie skonczona’). W
autoreferacie zdarzaja sie tez drobne omytki o charakterze matematycznym (choé¢by bledna
definicja na poczatku podrozdziatu 6.1).

Pozostaty dorobek i aktywnos$¢ naukows dr Kwasdniewskiego oceniam jako satysfakcjo-
nujace. Oprocz prac zawartych w osiggnieciu habilitacyjnym jest on réwniez autorem badz
wspotautorem kilkunastu innych artykutéw, z ktérych ponad dziesie¢ zostato juz opubli-
kowanych badz przyjetych do druku. Nie liczac pierwszych dwoch artykutéw, powstatych
jeszcze na studiach magisterskich, wszystkie kolejne sg posrednio badz bezposrednio zwiag-
zane z tematyka rozprawy habilitacyjnej. W szczegdlnosci rozprawa doktorska habilitanta,
obroniona w IMPAN w 2009 roku i nagrodzona Nagroda Wactawka, dotyczyta pewnych
operatoréow zwiazanych z nieodwracalnymi czy czeSciowymi uktadami dynamicznymi, kto-
rych analiza stanowi czytelng inspiracje do rozwazan powiazanych z uogélnionymi produk-
tami krzyzowymi.

Dr Kwasniewski w ostatnich kilku latach publikuje duzo i w dobrych czasopismach,
wida¢ wyrazny wplyw na jego rozwodj naukowy rocznego pobytu w IMPAN, a zwlaszcza
wyjazdu podoktorskiego do Odense. Habilitant rozpoczynal kariere naukowa w pewnej izo-
lacji, co z jednej strony sprawito, ze jego prace stosunkowo pézno uzyskaly szerszy odzew
na $wiecie, z drugiej poniekad paradoksalnie umozliwito mu spojrzenie Swiezym, krytycz-
nym okiem na rozwazane zagadnienia. Biorac pod uwage etap kariery dr Kwasniewskiego,
jego liczba cytowan (64 cytowania wedlug bazy MathSciNet w dniu pisania recenzji) jest
satysfakcjonujaca, i bedzie zapewne systematycznie rosnaé. Prowadzit liczne i urozmaico-
ne zajecia dydaktyczne, kierowat grantem Narodowego Centrum Nauki, wspoélorganizowal
konferencje naukowa oraz recenzowat prace dla przyzwoitych czasopism o zasiegu miedzy-
narodowym.

Kompetencje i osiggniecia habilitanta zostaly juz docenione w gronie $wiatowych eks-
pertéw zajmujacych sie C*-algebrami grafowymi czy rozmaitymi uogélnieniami produktow
krzyzowych. Swiadcza o tym zaproszenia na miedzynarodowe konferencje zwigzane z ta
tematyka, a takze cho¢by zaproszenie na dwutygodniowa wizyte do Brazylii u najstynniej-
szego specjalisty w dziedzinie uogoélnien produktéw krzyzowych, Ruya Exela. Kryterium
wspotpracy miedzynarodowej wypekia tez choéby wspomniany juz pobyt habilitanta w
Danii na stypendium podoktorskim Marie Curie; nawigzane tam kontakty zaowocowaly
wspolng aktywnoscig badawcza prowadzona nie tylko z matematykami z osrodka, w kto-
rym dr Kwasniewski przebywal, ale takze cho¢by z Oslo i z Getyngi.



KONKLUZJA

Biorac pod uwage wszystkie powyzsze fakty, uwazam ze osiggniecie habilitacyjne
dr Bartosza Kosmy Kwasniewskiego oraz jego pozostaly dorobek oraz aktyw-
no$¢ naukowa spelniajg wszystkie ustawowe wymogi stawiane kandydatom do
habilitacji i rekomenduje nadanie dr Kwasniewskiemu stopnia doktora habili-
towanego.

Adam Skalski
Instytut Matematyczny Polskiej Akademii Nauk

Warszawa, 6 listopada 2017 roku



