Posudek doktorské dizertaéni prace Mgr. Michala Macka "'Statistické
aspekty kolektivni dynamiky atomovych jader".

Prace je vénovéna analyze souvislosti mezi chaotickymi a regulamimi aspekty spekter a
daldich charakteristik kvantovych a Kklasickych mikrosystémi v zdvislosti na symetrich
hamiltoniant t&chto mikrosystémd. Autor se soustfedil pfedeviim na chaos a regularitu v
atomovych jadrech.

Prvky chaoti¢nosti resp. regularity v fetenich pohybovych rovnic Klasickych systémi jsou
zkoumény uz fadu desetileti pomoci tzv. Poincarého Yezi fazového prostoru téchto systémi.
Pokud je klasicky systém s d stupni volnosti integrabilni, potom mé d integrald pohybu, a
fegenim jeho pohybovych rovnic jsou uzaviené periodické trajektorie ve fazovém prostoru.
Na Poincarého fezech se tyto uzaviené trajektorie projevi jako pravidelné obrazce a
odpovidajici chovani takového systému je povazovéno jako regulémi. Naproti tomu, pokud
Kklasicky systém nema integraly pohybu kromé energie, potom jeho trajektorie ve fazovem
prostoru nejsou uzaviené a v limité nekoneného asu se tyto trajektorie dostanou libovolng
blizko k libovolnému bodu fizového prostoru. V Poincarého fezech je pak mozné pozorovat
izotropni rozd&leni bodh po Fezu, kdy tyto body jsou prisediky trajektorif s fezem, a nevidime
74dné reguldrni obrazce. Systém vykazujici takové chovani je chaoticky. Je zfejmé, Ze pocet
integrall pohybu je dan symetrif hamiltonianu. U redlnych systémd byva modelovy
hamiltonidn parametrizovan mnoZinou parametri a symetrie hamiltonidnu zavisi na
konkrétnich hodnotach t8chto parametrii. V zavislosti na hodnotéch modelovych parametril
mi¥e hamiltonian mit vice nebo mén& symetrii a tudiz pro n€které parametry hamiltonian
systému se pak chova regulame a pro jiné chaoticky. Zpravidla se ale jednd o smés regularity
a chaoti¢nosti, kdy pii danych modelovych parametrech hamiltonianu jsou nékteré trajektorie
s konkrétnimi energiemi uzaviené a regulami a trajektorie s jinymi energiemi neuzaviené a
chaotické. Hamiltonin vykazuje pfi takovych parametrech jiste symetrie, ale pocet t&chto
symetri{ neni dostatujici, aby systém byl regulami. Miru regularity pak mulZzeme
charakterizovat tzv. faktorem regularity definovanym jako podil plochy regularni Casti
Poincarého fezu k celkové ploSe fezu.

U kvantovych systém@, kdy nemame Zadné trajektorie ve fazovém prostoru a tudiz ani
Poincarého fezy, se regularita resp. chaoti¢nost charakterizuje pomoci statistického rozdélend
energetickych vzdalenosti mezi nejblizéimi sousednimi hladinami ve spektru hamiltonidnu
uva¥ovaného systému (tzv. nearest neighbor spacing - NNS). Pokud toto rozdéleni ma
Wignertiy tvar odpovidajic odpuzovani hladin (degenerace jsou vyloudené), potom
odpovidajici systém se klasicky chova chaoticky. Pokud NNS rozd&leni je popsano
Poissonovym vztahem (degenerace je moZnd), potom se systém klasicky chova reguwlémé.
NNS rtozdsleni umoZiiuje zkoumat regularitu nebo chaos pouze ze spektrélniho, t.j.
energetického, hlediska. Metoda, ktera umoZiiuje zkoumat regularitu nebo chaos z hlediska
vinovych funkei, je tzv. metoda Perezovych miizi. Ta spodiva v konstrukci m¥iZze bodd

(E;,Q,), kde E; je energie i-t¢ho stavu systému a @, je odpovidajici hodnota fyzikaini
velitiny s operdtorem 0 v tomto i-tém stavu. Pokud tyto body vynaSené na plochu (E,Q)
vykazuji regularni obrazce, potom systém je regulami. Pokud tyto body jsou chaoticky
rozhozeny na plo¥e (E,Q), potom se jedna o chaoticky systém. Jednim z vysledku disertace
povazuji roziifeni Perezovy metody i pro ptipad, kdy operatorem O je operator stfedni
kvadratické odchylky n&jaké veliciny, var 0.

Hlavni &asti disertace je zkouméni vztahu regularity resp. chaoti¢nosti a dynamické
symetrie hamiltonisnu v jednoduchych algebraickych modelech jader, kdy modelovy
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hamiltoni4n se da zapsat jako funkce Kazimirovych operdtord podgrup z fet€zce rozkladu
grupy Symetrie toboto hamiltonianu. V disertaci je ukéazano, %e pokud je hamiltonidn
dynamicky symetricky v viem grupam z vySe uvedeného Tetézce (a je tudiZ integrabilni z
hlediska kvantové mechaniky) jeho spektrum i Perezova mii% vykazuje znaky regularity.
Pokud je hamiltoni4n dynamicky symetricky jen Castetn& (pouze viCi nkterym grupam z
tetdzce grup - tzv. Castetnd a kvazidynamickd symetrie), potom uréitd ast spektra
hamiltoni4nu je regularni a jina &ast chaoticka.

V disertaci je podrobn& rozebréna chaoti¥nost resp. regularita hamiltonianu jednoduché
dvouparametrické verze tzv. Interacting Boson Modelu (IBM) v zavislosti na t&hto dvou
parametrech, které mohou leZet pouze uvnitf nebo na stranach tzv. Castenova trojahelniku.
Hlavni grupou symetrie tohoto IBM hamiltonidnu je grupa U(6), kterd ma t podgrupové
fetézce odpovidajici tfem vrcholéim Castenova trojithelniku (pfi parametrech odpovidajicich
vrcholtim trojthelniku, jednoduchy IBM hamiltonién komutuje se viemi elementy viech
podgrup z odpovidajiciho fet¥zce a je exaktné feSitelny).

Hlavni piinos disertace vidim v tom, Ze se podafilo rozd&lit Castentv trojihelnik na oblasti
podle symetrii hamiltonidnu vi¢ podgrupam z vySe uvedenych i grupovych rozkladl a
ukazat podil regularity a chaoti®nosti ve spektru i Perezovych miiZich v jednotlivych
oblastech. V disertaci je ukézéna korelace mezi touto kvantov€ mechanickou analyzou
regularity a chaosu a klasickou analyzou, kdy se pohybové rovnice s IBM hamiltonianem
fesily klasicky nekvantové&. Byly rovnéz zkoumény "fazove" pfechody mezi vy$e uvedenymi
oblastmi Castenova trojuhelniku.

Disertace je napsana jako pritvodni text k osmi piivodnim pracim publikovanym autorem a
spolupracovniky v renomovanych mezinarodnich asopisech (z 90% ve Phys.Rev.) a k osmi
piisp&vkim na konferencich (které byly rovn&z publikovany v Casopisech). Text je napsan
podle mého nazoru dobrou angli¢tinou, ale nékdy trochu nepfehlednd ve smyslu dohledavant
n&kterych informacich neuvedenych v privodnim textu a odkazovanych na pavodni price
autora. V prici jsem nena¥el moc preklepll a ziejmych chyb (v této souvislosti se pouze
zminfm o nejasném oznadeni baze | g,,g, > na str. 11 nahote, do které se o 3 radky dale
rozklada obecny QDS stav | ODS; g,, g, >, ale kde je oznatena zfejmé jako | DS; g, g, >).

Téma disertace je bezesporu velmi aktualni. Objem vysledkd, pocet publikaci a pfisp&vki
na konferencich ur&ité pfevy$uje primérnou Groveti doktorskych praci.

K uchaze¢i mam nésledujici dotazy:

1. V Kklasické fyzice je integrabilita pohybovych rovnic systému zarudena piitomnosti
integralti pohybu, jejichZ poet je roven pottu d stuptili volnosti daného systému. Na
str. 9 dole se tka, e v dynamicky symetrickém kvantovém algebraickém systému,
jeho? hamiltonian je dédn vztahem (1.7), je integrabilita garantovana faktem, Ze
hamiltonian je funkci k& Kazimirovych operéatort, které spolu s hamiltonianem tvoii
tplnon mnoZinu k+1 komutujicich operdtord. Souvisi pofet Kk Kazimirovych
operatort s po&tem d stupiill volnosti klasického hamiltonidnu uvaZovaného systému?

2. V textu na str. 14 a téZ pod obrazky 1.3 a 1.4 se mluvi o tzv. Alhasid-Whelanove
oblouku regularity. Tento oblouk je n&jak matematicky presn€ definovan nebo se o
ném hovoH pouze v souvislosti s vizndlnim zvy$enim regularity na plofe (E,7) (viz.
obr.1.3a1.4)?

Zavérem mohu jen konstatovat, Ze predlozend disertace splituje viechny poZadavky kladené
na doktorskou disertaci a doporuduji, aby M. Mackovi byl po tisp&&né obhajob& udélen titul
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