
Posudek doktorske dizertacni prace Mgr. Michala Macka "Statisticke
aspekty kolektivni dynamiky atomovych jader".

Prace je venovana analyze souvislosti mezi chaotickymi a regularnirni aspekty spekter a
dalSich charakteristik kvantovych a klasickych mikrosystemu v zavislosti na syinetrilch
hamiltonianu techto rnikrosystemu. Autor se soustfedil pfedevgim na chaos a regularitu v
atomovychjadrech.
Prvky chaoticnosti resp. regularity v fegenich pohybovych rovnic klasickych. systemu jsou
zkournany uz radu desetileti pomoci tzv. Poincareho fezu fazoveho prostoru techto systemu.
Pokud je klasicky system s d stupni volnosti integrabilni, potom md rfintegralu pohybu, a
feSenim jeho pohybovych rovnic jsou uzavfene periodicke trajektorie ve fazovem prostoru.
Na Poincareho fezech se ryto uzavfene trajektorie projevi jako pravidelne obrazce a
odpovidajici chovani takoveho systemu je povazovano jako regularni. Naproti toinu, pokud
klasicky system nema integraly pohybu kromS energie, potom jeho trajektorie ve fazovem
prostoru nejsou uzavfene a v limits nekonecneho £asu se tyto trajektorie dostanou UbovolnS
blizko k hbovolnemu bodu fazoveho prostoru. V Poincareho fezech je pak mozne pozorovat
izotropni rozdeleni bodu po fezu, kdy tyto body jsou prusefiiky trajektorii s fezem, a nevidime
zadne regularni obrazce. System vykazujici takov6 chovani je chaoticky. Je zfejme, ze pocet
integralu pohybu je dan symetrii hamiltonianu. U rearnych systemu byva modelov^
hamiltonian parametrizovan mnozinou parametnl a symetrie hamiltonianu zavisi na
konkretnich hodnotach tSclito parametru. V zavislosti na hodnotach modelovych parametru
muze hamiltonian mit vice nebo mene" syrnetrii a tudiz pro n^ktere parametry hamiltonian
systemu se pak chova reguldrn6 a pro jin6 chaoticky. Zpra\adla se ale jedna o sm£s regularity
a chaoticnosti, kdy pfi danych modelovych parametrech hamiltonianu jsou ngktere trajektorie
s konkremimi energiemi uzavfene a regularni a trajektorie s jinymi energiemi neuzavrene a
chaoticke. Hamiltonian vykazuje pfi takovych parametrech jiste symetrie., ale poCet tSchto
symetrii neni dostaCujici, aby syst6m byl regularni. Mini regularity pak muzeme
charakterizovat tzv. faktorem regularity definovanym jako podil plochy regularni Casti
Poincareho f ezu k celkove ploge fezu.

U kvantovych syst6inu, kdy nemame zadne trajektorie ve fazovem prostoru a tudiz ani
Poincareho fezy, se regularita resp. chaotifinost charakterizuje pomoci statistick6ho rozdSleni
energetickych vzdalenosti mezi nejblizSimi sousednimi hladinami ve spektru hamiltonianu
uvazovaneho syst6mu (tzv. nearest neighbor spacing - NNS). Pokud toto rozd^leni ma
Wigneruv tvar odpovidajici odpuzovani hladui (degenerace jsou vyloucene), potom
odpovidajici system se klasicky chova chaoticky. Pokud NNS rozdeleni je popsano
Poissonovym vztahern (degenerace je mozna), potom se system klasicky chova regularnS.
NNS rozdeleni umoznuje zkournat regularitu nebo chaos pouze ze spektralniho, t.j.
energetickeho, hlediska, Metoda, ktera umoznuje zkoumat regularitu nebo chaos z hlediska
vlnov>'ch funkci, je tzv. metoda Perezovych mfizi. Ta spociva v konstrukci mfize bodu
(E^Qt), kde E-t je energie i-teho stavu systemu a QL je odpovidajici hodnota ryzikalni

velicuiy s operatorem Q v tomto i-tem stavu. Pokud tyto body vynas'ene na plochu (£, <2)
vykazuji regularni obrazce, potorn system je regularni. Pokud tyto body jsou chaoticky
rozhozeny na plose (E,Q), potorn se jedna o chaoticky system. Jednim z vysledku disertace

povazuji rozSifeni Perezovy metody i pro pfipad, kdy operatorem Q je operator stfedni

kvadraticke odchylky nejake veli^iny, var Q.
Hlavni Casti disertace je zkoumani vztabu regularity resp. chaoticnosti a dynamicke

symetrie hamiltonianu v jednoduchych algebraickych modelech jader, kdy modelovy



harniltonian se da zapsat jako iunkce Kazirnirovych operatoru podgrup z fetezce rozkladu
grupy symetrie tohoto hamiltonianu. V disertaci je ukazano, ze pokud je hamiltonian
dynamicky symetricky vuci v§em grupani z vys*e uvedeneho fetfece (a je tudiz integrabilni z
hlediska kvantove mechaniky) jeho spektrum i Perezova rnfiz vykaziije znaky regularity.
Pokiid je hamiltonian dynamicky symetricky jen castecne" (pouze vucl nekterym grupain z
retSzce grup - tzv. Castecna a kvazidynamicka symetrie), potom urcita Cast spektra
harniltonianuje regulaml a jina Cast chaoticka.

V disertaci je podrobnS rozebrana chaoticnost resp. regularita hamiltonianu jednoduche
dvouparametricke verze tzv. Interacting Boson Modelu (IBM) v zavislosti na techto dvou
parametrech, ktere mohou lezet pouze uvnitf nebo na stranach tzv. Castenova trojuhelniku.
Hlavni grupou symetrie tohoto IBM hamiltomanu je grupa U(6), ktera ma tri podgrupove
fetezce odpovidajici tfem vrcholum Castenova trojuhelniku (pri parametrech odpovidajicich
vrcholum trojuhehiiku, jednoduchy IBM hamiltonian komutuje se vgemi elementy v§ech
podgrup z odpovidajiciho fetSzce a je exaktnfe feSitehi^).

Hlavni prinos disertace vidim v torn, ze se podafilo rozdSlit Castenuv trojuhehiik na oblasti
podle symetrii hamiltonianu vuca podgrupam z vySe uvedenych tri grupovych rozkladu a
ukazat podil regularity a chaotitSnosti ve spektru i Perezovych mrizich v jednotlivych
oblastech. V disertaci je ukazana korelace mezi touto kvantovS mecbanickou analyzou
regularity a chaosu a klasickou analyzou, kdy se pohybove rovnice s IBM hamiltonianem
feSily klasicky nek\'antov6. Byly rovnSz zkoumany "fazove" pfechody mezi v^§e uvedenymi
oblastmi Castenova trojuhelniku.

Disertace je napsana jako pruvodni text k osmi puvodnim prachn publikovanym autorem a
spolupracovniky v renomovanych niezinarodnich Casopisech (z 90% ve Phys.Rev.) a k osmi
pfispevkum na konferencich (ktere byly rovne'z pubHkovany v £asopisech). Text je napsan
podle rneho nazoru dobrou anglictinou, ale nSkdy trochu nepfehlednS ve smyslu dohledavani
n6kterych informacich neuvedenych v pruvodnim textu a odkazovan^ch na puvodni prace
autora. V praci jsem nenas'el moc pfeklepii a zfejmych chyb (v teto souvislosti se pouze
zminim o nejasnem ozna5eni baze \gQ,g1> na str. 11 nahofe, do ktere se o 3 fadky dale

rozklada obecny QDS stav {QDS-^^g^ >, alekdejeoznacenazfejmgjako \I>S-,g^gl >).
Tema disertace je bezesporu vehni aktuahii. Objem v^sledku, podet pubUkaci a pfispeVku

na konferencich urCitS prevysuje prum^mou uroveii doktorskych praci.
K uchazeci mam nasledujici dotazy:

1. V klasicke fyzice je integrabilita pohybovych rovnic systemu zaruCena pritomnosti
integralu pohybu, jejichz poCet je roven poctu d stupnu vohiosti dan6ho systemu. Na
str. 9 dole se rika, ze v dynamicky symetrickem kvantovem algebraickem systemu,
jehoz hamiltonian je dan vztahem (1.7), je integrabilita garantovana faktern, ze
hamiltonian je funkci k Kazimirovych operatoru, ktere spolu s hamiltonianem tvofi
uplnou mnozinu k + \h operatoru. Souvisi pofiet k Kazimirovych
operatoru s po£tem d stupnu volnosti klasickeho hamiltonianu uvazovaneho systemu?

2. V textu na str. 14 a tez pod obrazky 1.3 a 1.4 se mluvi o tzv. Alhasid-Whelanove'
oblouku regularity. Tento oblouk je nejak matematicky presng definovan nebo se o
nem hovofi pouze v souvislosti s vizualnirn zvySenim regularity na ploge (E^} (viz.
obr. 1.3 a 1.4)?

Zav6rem mohu Jen konstatovat, ze pfedlozena disertace sphiuje vSechny pozadavky kladene
na doktorskou disertaci a doponicuji, aby M. Mackovi byl po uspSsne obhajobS ud^len titul
PhD.
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