Recengja osiagniecia habilitacyjnego
‘Entropia Segala stanu kwantowego na poétskonczonej algebrze von
Neumanna i jej zastosowanie w zagadnieniach pomiaru kwantowego’
przedstawionego przez dr Hanne Podsedkowska we wniosku ztozonym na
Wydziale Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Lodzkiego

Osiggniecie naukowe dr Hanny Podsedkowskiej stanowigce podstawe wniosku habilita-
cyjnego sktada si¢ z pieciu stosunkowo krotkich prac opublikowanych w latach 2015-2020
(dwéch samodzielnych, trzech wspétautorskich — zgodnie z o$wiadczeniami wkiad auto-
réw w powstanie prac wspélnych byt réwny). Zawarte w nich wyniki naleza do szeroko
rozumianego przeciecia teorii algebr operatorowych z kwantowsg statystyka czy teorig in-
formacji, a bardziej szczegdtowo dotyczg w zasadniczej czesci badania wlasnodci entropii
typu von Neumanna w kontekscie polskonczonych algebr von Neumanna (domknietych w
*-stabej topologii *-podalgebr z jedynka algebry B(H), gdzie H to przestrzen Hilberta,
wyposazonych dodatkowo w wierny, normalny, pétskonczony, ale niekoniecznie ograniczo-
ny funkcjonal sladowy). Teoria informacji oraz teoria algebr operatorowych pojawity sie
w matematyce odpowiednio w latach trzydziestych i czterdziestych XX wieku. W latach
siedemdziesiatych ubieglego wieku zaczeta sie ich intensywna interakcja, a ostatnie dwie
dekady przyniosty bardzo wiele aktywnosci w tym obszarze.

Autoreferat

Prezentacja wynikow w autoreferacie jest w wiekszosci poprawna i czytelna. Zdarzajg sie
w nim jednak pewne usterki typograficzne, pojawiajace sie cho¢by na stronie 15 w opisie
wynikéw pracy [O4]. Czasami czytelnik musi domyslaé sie, czy kontekst nadal dotyczy al-
gebr von Neumanna, czy juz konkretnego przypadku B(H). Pojecie stanu zwykle odnosi
sie do dodatnich funkcjonatéw znormalizowanych, ale w pewnych fragmentach autoreferatu
odwotuje sie do znormalizowanych wektorow w przestrzeni Hilberta. Czasami pojawia sie
tez niekonsekwencja w zaktadaniu normalizacji (piszemy o entropii stanéw, a w zasadzie
interesuje nas entropia dodatnich funkcjonaléw normalnych — patrz choéby Twierdzenie
8). Podobnie piszac o ‘stabszej definicji statystyki kwantowej’ autorka zdaje sie mieé na
mysli ‘stabszy warunek dostatecznosci statystyki kwantowej’. W definicji obserwabli sto-
warzyszonej czytamy, ze jest ona miarg spektralng, a kawalek nizej widzimy twierdzenie
mowigce, ze ‘jesli obserwabla stowarzyszona jest miarg spektralng, to...”. Definicja stabej
powtarzalnosci instrumentu kwantowego pojawia sie dopiero w drugiej czesci dokumentu,
za$ powtarzalnosci w ogole.



Znacznie istotniejszym zarzutem do autoreferatu jest to, ze praktycznie ogranicza sie
on do podania definicji i wypisania konkretnych rezultatéw z prac habilitantki. Tto i mo-
tywacje zwiazane z poruszanymi tematami sg przedstawione bardzo skrétowo. Zabrakto w
autoreferacie jakichkolwiek nawiazan do innych prowadzonych wspotczesnie badan ani wy-
jasnien dotyczacych trudnosci czy nowych pomystow, jakie byty konieczne do przeniesienia
wynikéw z B(H) do przypadku pétskonczonego. Zawiera on zaledwie 7 pozycji bibliogra-
ficznych, przy czym najnowsza z nich to ksiazka Ohyi i Petza z 1993 roku, zas$ najnowszy
cytowany artykul pochodzi z roku 1973 (praca Umegakiego podana jako opublikowana w
roku 1992 w istocie ukazala sie¢ 30 lat wczesniej). Pewne zadziwienie budza wobec tego
zawarte w autoreferacie tezy mowigce, ze ‘badanie entropii Segala jest ideg stosunkowo
nowa’, jednoczesnie odwotujace si¢ do pracy Ruskai z roku 1973. W zadnym miejscu nie
znajdziemy tez komentarzy o potencjalnych sposobach atakowania znacznie trudniejszych
problemoéw pojawiajacych sie w kontekscie niesladowym — a przynajmniej o zwigzanych z
tym komplikacjach.

Wiekszos¢ wynikoéw opisanych w autoreferacie jest oczywiscie nowa, ale jednoczesnie
pojawiaja sie w nim jako twierdzenia z prac habilitantki rezultaty doskonale znane (takie
jak np. ‘Sladowos$¢’ dualnosci zwiazanej z nieprzemiennymi przestrzeniami LP; czyli drugi
z wycentrowanych wzoréw ze strony 30).

Watpliwosci budzi wyboér niektorych czasopism, w ktérych habilitantka opublikowata
artykuly przedstawione we wniosku, a zwlaszcza to, ze wsrod prac sktadajacych sie na
osiggniecie habilitacyjne obok publikacji na przyktad w Studia Mathematica znalazty sie
dwie opublikowane w wydawanym przez MDPI, wydawnictwie o bardzo wattej reputaciji,
czasopis$mie ‘Entropy’.

Wyniki wchodzace w sklad osiggniecia habilitacyjnego

Jak juz wspomniano wczesniej, wigkszo$¢ z wynikéw przedstawionych we wniosku habi-
litacyjnym dotyczy entropii Segala dla stanéw na algebrze von Neumanna M z ustalo-
nym wiernym $ladem poétskoniczonym 7. Kazdy normalny stan (dodatni znormalizowany
funkcjonal) p € M, jest jednoznacznie wyznaczony przez ‘uogélniong macierz gestosci’
h, € L*(M,7)4: dla kazdego x € M mamy p(x) = 7(h,z). Wspomniana entropia stanu p
jest wowczas zadana naturalnie interpretowanym wzorem

S(p) = —7(h,logh,)

(w pracach z osiagniecia czasami z przyczyn wygody rozwaza sie raczej warto$¢ —S(p), cze-
go w recenzji staram sie unikac). Pojecie to jest od wielu lat intensywnie badane szczegdlnie
w przypadku, gdy M = B(H) dla skonczenie badZ nieskoniczeniewymiarowej przestrzeni
Hilberta H, gdzie 7 = Tr jest standardowym $§ladem. Wiekszos¢ rezultatéw z osiggniecia
habilitacyjnego dotyczy uogélnienr faktéw znanych dla (B(H), Tr) do ogblnego przypadku
poltskonczonego. Przedstawie je ponizej z krotkimi komentarzami, na poczatku podkresla-
jac, ze prace sktadajace sie na osiggniecie sa napisane precyzyjnie, jasno i z duzg kulturag



matematyczng.

Za najciekawsze wyniki uwazam te zawarte w pracy [O3], gdzie autorka dowodzi po-
daddytywnosci entropii wzgledem ‘rozktadu tensorowego’ stanéw, a doktadniej nastepu-
jacej nieréwnosci: jesli (M, 1) i (Ms, 7o) sa pétskoniczonymi algebrami von Neumanna z
odpowiednimi §ladami, a p € S(M;®M3),, to mamy

S(p) < S(p1) + S(p2),

gdzie pq, po to odpowiednie stany czesciowe. Dowdd opiera sie na zrecznej adaptacji skon-
czeniewymiarowego dowodu pochodzacego od Ohyi i Petza przy pomocy twierdzenia spek-
tralnego, i nie wymaga praktycznie zadnych dodatkowych narzedzi. Praca [O3] zawiera tez
pewne interesujace wnioski dotyczace stanow na potréjnym iloczynie tensorowym. Mimo
niewatpliwej wartosci uzyskanych rezultatow uwazam stwierdzenie z autoreferatu mowiag-
ce, ze stanowig one ‘ukoronowanie historii hipotezy silnej subaddytywnosci’ za cokolwiek
przesadzone — historia badan subaddytywnosci nieprzemiennej entropii, zwtaszcza w kon-
tekscie dynamicznym, jest bogata i wcigz si¢ rozwija, ze wspomne tu tylko przetomowe
wyniki Haydena i Wintera sprzed kilkunastu lat (P. Hayden and A. Winter, Commun.
Math. Phys. 284 (2008), No. 1, 263-280), do ktorych artykut [O3] w ogéle si¢ nie odnosi.
Samo wyszukanie tgcznie haset zrodtowych ‘subadditivity’ oraz ‘quantum entropy’ w bazie
MathSciNet prowadzi do 20 artykutéw opublikowanych w latach 2021-2023.

W pracy [O1] autorzy badaja pewne wtasnosci dotyczace zachowania entropii Segala
wzgledem przeksztatcen dodatnich. Gtownym narzedziem dowodu jest konstrukcja odwzo-
rowania sprzezonego — dobrze znana w przypadku odwzorowan catkowicie dodatnich (o
czym praca [O1] nie wspomina), tu jednak podana przy zalozeniu dodatniosci i zacho-
wywania Sladu. Warto wspomnie¢, ze w twierdzeniu 4 z [O1] pozornie brakuje zatozenia
normalnosci (choé¢ jednoczesnie wezesniejsze dowody pokazuja, ze normalno$é wynika z
pozostatych zatozen, do czego autorzy sie nie odnosza) — a przy jego dodaniu pierwsza
cze$¢ dowodu, czyli fakt, ze obraz a(M) jest algebra von Neumanna, to standardowy fakt
z podrecznikéw teorii algebr operatorowych (patrz np. Wniosek 3.12 w ksiazce ‘Lectures on
von Neumann algebras’ Stratilli i Zsido). Praca [O1] zawiera réwniez pewne nowe dowody
znanych wynikéw zwiazanych z potciagtoscia entropii Segala.

Artykul [O2] zaktada, ze rozwazana algebra (M, T) jest skonczona (a doktadniej, skon-
czony jest rozwazany slad 7) i omawia zachowanie entropii Segala, tym razem definiowanej
dla dowolnych funkcjonatéw z M o ograniczonych macierzach gestosci, wzgledem doda-
wania. Autorka udowadnia w nim miedzy innymi nier6wnosé S(p) + S(¢) < S(p + ¢)
(p,» € M). Co zastanawiajace, nieréwnosé¢ operatorowa postaci 7(a(logb — loga)) > 0
dla a,b € My, a < b, w pracy [O4] przypisana Umegakiemu (przy nieco innych zaloze-
niach), jest tu wykazana ponownie w Stwierdzeniu 1 (wraz z charakteryzacja sytuacji, w
ktorej zmienia si¢ ona w réwnosé). W artykule [O2] pojawia sie tez pojecie instrumentu
kwantowego i charakteryzacja wtasnosci takich jak powtarzalnosé czy staba powtarzalnosc.

Praca [O4] takze zaktada, ze para (M, T) jest skoniczona, a dodatkowo mamy do czynie-
nia z ustalonym nieujemnym operatorem h o nietrywialnym spektrum. Autorzy pokazuja,



ze w tym przypadku dla kazdej liczby E z wnetrza spektrum A maksimum entropii Segala
w zbiorze stanéw {p € S(M), : p(h) = E} jest osiagane w dokladnie jednym stanie, tak
zwanym stanie Gibbsa. Wynik ten, jak podaje koncoéwka artykutu, mozna wywnioskowac
niemal natychmiast z Wniosku 5.6 w ksigzce Ohyi i Petza, ale autorzy przedstawiaja nie-
zalezny, elementarny dowdd oparty wytacznie na twierdzeniu spektralnym i wspomnianej
wyzej nierownosci operatorowe;j.

Praca [O5] jest stosunkowo najbardziej bezposrednio zwiazana z statystyka kwantowa
i dotyczy réznych metod optymalizacji (czy raczej charakteryzacji optymalnosei) kwanto-
wych pomiaréw — ktore by¢ moze nalezatoby nazywacé kwantowymi testami — pozwalajacych
na wykrycie w jakim stanie z danego zestawu znajduje sie badany system. Warto zwrocic
uwage, ze w [O5] znajdziemy nawiazania do bardziej wspétezesnych artykutéw badajacych
analogiczne tematy oraz pewne wyniki (w Podrozdziale 3.3), ktére maja oryginalny cha-
rakter nawet dla algebr macierzowych (czy ogélniej dla par (B(H), Tr)). Ogdlny kontekst
to pomiary kwantowe zwiazane z skonczong para (M, 7).

Podsumowujac, prace ztozone na osiagniecie habilitacyjne tworzg spojny cykl oraz za-
wieraja potencjalnie interesujace, poprawnie i starannie udowodnione wyniki, ale jedno-
czesnie wydaja sie wptywacé na rozwdj nauki w ograniczonym stopniu; cztery sposrod nich
zostaly opublikowane juz ponad pie¢ lat temu, a wcigz nie zostaty wykorzystane w zadnych
innych badaniach, o czym $wiadczy catkowity brak cytowan (poza autocytowaniami). Do
tego problemu wroce jeszcze w kolejnej czesci recenzji.

Pozostaly dorobek i aktywnos¢ naukowa

Omowie teraz pokrotce pozostaty dorobek i aktywnos$é naukowa dr Podsedkowskiej. Dane
bibliograficzne umieszczone nizej podaje za baza MathSciNet, ktorg uwazam za najbardziej
miarodajng przy ocenie wptywu odbioru aktywnosci naukowej przez srodowisko matema-
tyczne.

Dr Podsedkowska publikuje regularnie, z bardzo przyzwoita, cho¢ nie imponujaca in-
tensywnoscia (baza MathSciNet pokazuje obecnie 16 publikacji; pierwsza z nich ukazata
sie¢ w 2001 roku, przy czym nalezy uwzgledni¢ rowniez przerwy w karierze naukowej zwia-
zane z urlopami macierzynskimi czy zdrowotnymi). Artykuty habilitantki pozostaja spdjne
tematycznie, dotyczac w zasadniczej czesci uogdlnien faktow dotyczacych kwantowej teorii
informacji z przypadku algebry petnej (B(H)) na przypadek (pdt)skonczonych algebr von
Neumanna. Oprocz poje¢ omawianych juz wyzej, takich jak entropia Segala, pomiary czy
instrumenty kwantowe, wystepuje w nich réwniez badanie natury przestrzeni punktow sta-
tych pewnych odwzorowan catkowicie dodatnich, réznych wariantow definicji entropii oraz
dostatecznosci statystyk kwantowych. Niektore z sktadajacych sie na dorobek habilitant-
ki artykutow ukazaty sie w dobrych, choé¢ nie czotowych czasopismach matematycznych o
zasiegu miedzynarodowym, takich jak Letters in Mathematical Physics, Reviews in Ma-
thematical Physics czy Annales Academiae Scientiarum Fennicae, Mathematica.

Fundamentalny niepokdj, zwtaszcza w kontekscie tego, ze szerzej rozumiana dziedzi-
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na pracy habilitantki pozostaje bardzo aktywnie uprawiana na caltym Swiecie, budzi to,
ze opublikowane przez nig artykuty pozostaja praktycznie kompletnie niezauwazone przez
spotecznosé matematyczna. Baza MathSciNet (podobnie zreszta jak Zentralblatt) mowi
wylacznie o 1 cytowaniu nie bedacym autocytowaniem, przy czym i to cytowanie, znajdu-
jace sie w pracy Andreasa Anderssona, “Operator deformations in quantum measurement
theory” (Lett. Math. Phys. 104 (2014), no. 4, 415-430) wspomina prace [P7] dwukrotnie
nie tyle w odniesieniu do konkretnych wynikéw, ale odwotujac sie do poruszanej w niej
tematyki: ‘as exceptions we would like to mention (...) the very nice study [20]” oraz ‘(the
approach most similar to this one can be found in [20] where also more general evolutions
are mentioned)’.

Pozytywnie oceniam urozmaicenie wspotautorstwa: wsrdd artykutow wnioskodawczyni
znajdziemy prace napisane wspoélnie z promotorem prac magisterskiej i doktorskiej, ale
takze samodzielne oraz przygotowane wraz z matematykami mtodszego pokolenia. Warto
docenié¢ fakt, ze habilitantka pracowata jako wykonawczyni przy dwoch grantach Narodo-
wego Centrum Nauki (przy czym w jednym jej rola polegala na dostarczeniu stosownej
analizy statystycznej do grantu z inzynierii systeméw i komunikacji). Wspoétorganizowata
jedno spotkanie naukowe, wygtosita tez kilkanascie referatow konferencyjnych, w wiekszosci
na dwoch wydarzeniach cyklicznych (organizowanej przez grupe wroctawska serii spotkan
w Bedlewie dotyczacych nieprzemiennej analizy harmonicznej oraz serii konferencji In-
ternational Quantum Structures Association). Wniosek nie zawiera niestety informacji o
recenzowaniu prac naukowych. Habilitantka prowadzita natomiast standardows dziatalnos¢
dydaktyczng.

W przypadku ztozonego wniosku trudno moim zdaniem mowi¢ o spetnieniu warunku:
[kandydat(ka)] ‘wykazuje sie istotna aktywnoscig naukows albo artystyczna realizowana w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagra-
nicznej’. Wszystkie prace habilitantki sg pisane badz samodzielnie badz z wspoétautorami
z tej samej jednostki. Pojedynczy pieciodniowy staz majacy miejsce w Pradze latem 2023
roku nie doprowadzit jak na razie do powstania zadnych preprintéw czy chocby nowych
perspektyw naukowych wspomnianych w autoreferacie.



KONKLUZJA

Biorac pod uwage wszystkie powyzsze fakty, doceniajac sensowno$é i rzetelno$é prowa-
dzonych przez habilitantke badan, ale jednoczes$nie z zalem odnotowujac, ze jej publikacje
nie spotkaly sie z praktycznie zadnym odzewem ze strony spoltecznosci matematycznej
oraz uznajac, ze trudno uznaé, aby byt spelniony warunek ‘istotnej aktywnosci nauko-
wej realizowanej w wiecej niz jednej uczelni’, uwazam, ze osiggniecie habilitacyjne dr
Hanny Podsedkowskiej oraz jej pozostaly dorobek oraz aktywnos¢ naukowa nie
spelniaja ustawowych wymogoéw stawiane kandydatom do habilitacji i nie reko-
menduje nadania dr Hannie Podsedkowskiej stopnia doktora habilitowanego.

Adam Skalski
Instytut Matematyczny Polskiej Akademii Nauk

Warszawa, 4 stycznia 2023 roku
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