Posudek: Diplomova prace J. Elias

POSUDEK OPONENTA DIPLOMOVE PRACE

Nazev: Ricci flow and geometric analysis on manifolds
Autor: Jakub Elias

SHRNUTI OBSAHU PRACE

Prace pojednava o Ricciho toku Poincaré-Einsteinovy metriky. Ricciho
tokem na Riemannové varieté (M, g) rozumime 1-parametrickou mnozinu metrik
g(t), kterd vyhovuje rovnici a%—(tt) = —2Ric(g(t)) s pocatetni podminkou g(0) =
g. Jedna se o slozitou nelinedrn{ rovnici 2. fadu v koeficientech metriky.
Studium Ricciho toku vedlo k ispesnému feseni nékolika velice slozitych problému
(napf. uniformizaéni véty, Thurstonovy geometrické hypotézy pro 3-variety a
tedy i Poincarého hypotézy). Najit explicitni feseni této rovnice je obecné velice
slozité. Explicitni feSeni lze napsat jen v nékolika specidlnich pripadech, napt.
pro einsteinovské metriky.

Necht’ (N, [h]) je varieta s konformni tfidou metrik. Poincaré-Einsteinovou
(P-E) metrikou pro (N, [h]) rozumime varietu N4 s hranici N spolu s metrikou
g+, kterd indukuje na hranici zadanou konformni tiidu, a ktera je na hranici
asymptoticky einsteinovska (pfesny tvar podminky zavisi na parité dimenze).
Vyhodou této konstrukce je to, Ze lze nékteré problémy konformni struktury
preformulovat na problém P-E metriky. Standardnim ptikladem je hyperbolicka
Poincarého metrika na jednotkové kouli, kterd indukuje standardni konformni
strukturu na jednotkové sfére. Néktefi autofi pozaduji, aby P-E metrika byla
einsteinovskd na celé varieté Ny .

Hlavni motivaci ke studiu Ricciho toku P-E metriky je vyjadfeni koeficientu
P-E metriky. Tyto koeficienty jsou feSenim diferencidlnich rovnic s pocateéni
podminkou, kterd je dana konformni strukturou na hranici variety. Pii feSeni
Ricciho toku by se pak mélo vyuzit toho, ze P-E metrika je einsteinovska.

V préci jsou shrnuty zaklady problematiky Riciho toku a P-E metriky. V
druhé kapitole je celkem podrobné uvedena ambietni konstrukce k zadané kon-
formni struktufe a je zde popsano, jak lze z ambientni metriky explicitné vyrobit
P-E metriku. Posledni kapitola pak obsahuje vlastni piispévek autora, kde se
zabyva Ricciho tokem pro P-E metriku.

CELKOVE HODNOCENf PRACE

Student se béhem piipravy diplomové préace bezpochyby seznamil s danou
problematikou a tu pak dokdzal priméfenym zpusobem zpracovat. V préci
se nicméné objevuji nékteré nedokonalosti. Jsou zde nepfesnosti v nékterych
definicich, ob¢as neni jasné co se v textu dokazuje, pfipadné jsem neporozumnél
nékterym argumentacim.

Cile prace jsou pomérné ambiciozni a dle mého nézoru se tyto cile nepodafilo
uplné naplnit. To je bezpochyby zpusobeno jednak naro¢nosti rovnic, nicméné



mé&m pochybnosti (viz Pfipominky otdzky) i k samotnému Fesenému problému
a ke zpusobu jeho feseni.

Téma prace. Hodnoceni naro¢nosti a priméfrenosti tématu. Bylo téma zpra-
covano tak, aby bylo splnéno zadani prace?
Zadani diplomové prace vidim jako pomérné nérocné, ale ptiméiené. Prace
byla vypracovand v souladu se zaddnim.

Vlastni piispévek. Obsahuje price vlastni piispévek autora? V ¢em tento
prispévek spociva? Je v praci dostateéné specifikovan?
Student se na na konci prace zabyva feSenim rovnice Ricciho toku pro P-E
metriku. Rovnice jsou probirdany za dalsich zjednodusujicich predpokladi.
Slozitost téchto rovnic vSak nakonec vede k tomu, Ze feSeni je uvedeno
pouze v pifpadné hyperbolické (a tudiz einsteinovské) metriky, kde §lo
postupovat mnohem piimocareji.

Matematicka droven. Jaka je matematicka troven préace? Obsahuje prace
rigorézni a korektné zformulovany matematicky text?

Po matematické strance je text na trovni odpovidajici diplomové praci.

Prace se zdroji. Jsou zdroje spravné citovany? Neobsahuje prace doslova
zkopirovan nebo otrocky prelozen paséze?

Zdroje jsou radné citovany a text je puvodni.

Formalni tprava. Hodnoceni formalni dpravy prace.

K tpravé prace nemam zadné vyhrady, pouze znaceni v paté kapitole je
ponékud neptehledné.

PRIPOMINKY A OTAZKY

1. Hlavni divodem ke studii Ricciho toku, jak piSete v tuvodu, je fakt, ze
Poincaré-Einsteinova, resp. ambientni metrika je eisteinovskd, resp. ric-
ciovsky plochd (Ricci flat). Pro tyto typy metrik ale Ricciho tok neni piilis
zajimavy. Proc lze tedy ocekavat, ze Ricciho tok povede k zajimavym
vysledkum?

2. Hlavnim cilem préce (jak je popsédno v tivodu) by mélo byt vyjddieni
koeficientu ambientni a Poincaré-Einsteinovy metriky. K tomuto pomérné
ambicioznimu cili se pak v zavérecném komentari nevracite. Bylo v tomto
smeéru tedy dosazeno néjakého vysledku?

3. Neporozumél jsem v jaké situaci, jak je uvedeno na konci strany 31, je
tvar feseni (5.6) nejobecnéjsim Fesenim rovnice (5.1).

4. V strategii, kterd je uvedena v Aim 1. na strané 31, navrhujete postupné
fesit Ricciho tok dle fadu v proménné r. Lze ale znalost feSeni do fadu
r2" néjak pouzit k feseni rovnice do fadu r2"T2? Vyuziva se zde toho, ze

metrika (5.5) je asymptoticky einsteinovska?



5. Da se zjednodusujici predpoklad v kapitole 5.2 vyjadfit jen pomoci poc¢atecni
podminky (tedy hodnotou Ricciho tensoru v pocateénim ¢ase)?

6. V definici 2 by M mél byt topologicky prostor, jinak definice nedédva smysl.

7. Pouzit{ symbolu I'(U) v definici 20 je zvl&stni.

8. Co je to béze I'(E) v definici 217 Nad jakym télesem tento vektorovy
prostor uvazujete?

9. Co znamena linearita ¢, ve druhé slozce v definici 237

10. Posledni rovnost v definici 26 je ziejmeé Spatné.

11. Jak definujete Lieovu algebru Lieovy grupy, pokud vektorova pole E; tvoii
jeji bézi, jak je to uvedeno nad (1.15)?

12. Ve formuli (1.24) by mélo byt P;j., == V_o_P;;.

13. Pro¢ se ve druhém odstavci pod definici 42 na strané 13 objevuje jina
metrika §. V textu ji pak nikde nepouzivite?

14. V definici 45 neni U = G oteviend v C;

15. Pod definici 51 by mélo byt: is always asymptotically hyperbolic.

16. Cemu se rovna g® v (2.17)?

17. ¢y : M x I — M nad formuli (4.11) zfejmé neni difeomorfismus.

18. Nerozumim argumentaci k jednoznacnosti feSeni Ricciho toku na uzaviené
varietd. Z jednozna¢nosti fesenf rovnice (4.5) plyne (¥} )« (g}) = (V) (g?)-
Jak z toho ale plyne: ¥{ = 4?2 pro t € [0, €]?

19. V formuli (5.7) méte h(®) = g + dr?, zatimco v prvnim fddku na stejné
strance méte h(®) = g.

20. V kapitole 4 formulujete véty o existenci a jednozna¢nosti Ricciho toku
na uzaviené varieté, ale nakonec uvazujete Ricciho tok na vnittku variety
s hranici bez jakéhokoliv komentéate.

21. Neplyne R,; = 0 v (5.35) ze symetrie Riemannova tensoru?

ZAVER

Préci povazuji za velmi dobrou az dobrou a doporucuji ji uznat jako diplo-
movou praci.
Ndvrh klasifikace oponent sdéli predsedovi zkuSebni komise.
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