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Posudek Sskolitele na diplomovou praci ,Polynomialni integrabilita a
superintegrabilita s elektromagnetickym polem ve specialni
relativité” studentky Bc. Terezy Leheckové

Tématem diplomové prdce je studium a klasifikace integrabilnich a superintegrabilnich
systém v relativistické mechanice.

Vlastnosti relativistickych integrabilnich systém( jsou ve srovnani s integrabilitou
nerelativistickou podstatné méné prozkoumané, a to navzdory jejich zjevné relevanci pro
fyzikalni aplikace. Hlavni pficiny jsou dvé:

1. Pfimocaré zobecnéni prechodu od Lagrangeova k Hamiltonovu formalismu do
Minkowského prostoroasu vede na nulovy Hamiltonidan a proto HamiltonGv
formalismus vyZzaduje explicitni naruSeni invariance formalismu vzhledem
k Lorentzovym transformacim volbou preferované ¢asové souradnice. Jinou moznosti
je kovariantni popis, ve kterém vsechny casoprostorové souradnice c¢astice jsou
chapany jako zavislé proménné, parametrizované vlastnim ¢asem ¢astice.

2. V zavislosti na vybéru casové souradnice se méni i explicitni ¢asova zavislost integrald
pohybu a jejich tvar. | samotny Hamiltonian zkoumaného systému muze byt v zavislosti
na volbé casu Casové zavisly Ci nezavisly, a polynomialni, racionalni ¢i analytickou
funkci souradnic a hybnosti. To pfinadsi obtize pfi hledani vhodnych predpokladanych
tvarll moznych integralt pohybu i pfi interpretaci samotnych pojm( integrabilita a
superintegrabilita.

Studentka se musela s uvedenymi problémy a jejich moznymi feSenimi detailné seznamit, coz
s Uspéchem ucinila.

Stru¢né k obsahu prace: Po Uvodni kapitole zavadéjici znaceni a obecné definice
integrability, superintegrability a separability se autorka ve druhé kapitole zabyva popisem
Hamiltonova formalismu ve specidlni relativité, tj. takzvanymi Diracovymi formami, a jejich
vztahu ke kovariantnimu ¢asoprostorovému popisu a prevodu vztahl mezi integraly pohybu
z jednoho popisu do druhého.

Ve treti kapitole odvozuje podobu podminek uréujicich integraly pohybu prvniho a
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druhého rfadu v hybnostech v kovariantnim popisu a porovnava je s odpovidajicimi rovnicemi
v nerelativistické mechanice (v niz musi, ponékud nezvykle, uvazovat i moznou explicitni
casovou zavislost studovanych integral(l pohybu). Hlavnim zavérem je, Ze integraly 1. fadu
maiji pro relativistickou a nerelativistickou podobu daného systému pfimou souvislost, ale v 2.
radu jiz jsou rovnice urcujici integraly pohybu znaéné odlisné a pfimy vztah obecné nalézt nelze.

Ve ctvrté kapitole se vénuje hledani systém(, které jsou v kovariantnim popisu
integrabilni s integraly prvniho fadu (kromé Hamiltonidanu). To vyZadovalo detailni seznameni
s klasifikaci abelovskych podalgeber Poincarého algebry, tj. zejména s tim, které podalgebry
jsou izomorfni a jak Ize neizomorfni podalgebry identifikovat. Na zakladé této klasifikace jsou
pak popsany vsechny integrabilni systémy s integraly prvniho fadu, jejich nerelativistické
limity a superintegrabilni podpfipady (opét s uvazovanymi dodatec¢nymi integraly 1. radu).
Zajimavym vysledkem této kapitoly je skutecnost, Ze pro vSechny nalezené integrabilni
systémy lze vhodnym vybérem kalibrace docilit toho, Ze integraly jsou pfimo prvky Poincarého
algebry.

V paté kapitole se studentka vénuje klasifikaci integrabilnich systém0 s kvadratickymi
integraly za dodatecného predpokladu, Ze odpovidajici Hamilton-Jacobiho rovnice je
separabilni. Vychodiskem je existujici seznam neekvivalentnich ortogonalnich metrik na
tfirozmérném Minkowského prostorocasu. Pro jednotlivé metriky, resp. jejich rodiny,
studentka analyzuje mozZnosti, za nichZ je mozné splnit Benentim zformulované podminky na
tfipotencidl  elektromagnetického  pole. Pro  nalezené  separabilni  systémy
s elektromagnetickym polem pak konstruuje odpovidajici integraly pohybu, které ¢ini systémy
integrabilni, nasledné hleda pfipadné dodateéné integraly pohybu a nerelativistickou limitu.

V zdvérecné kapitole autorka shrnuje dosazené vysledky a nastifnuje moznosti dalSiho
navazného vyzkumu.

Studentka pfi své praci projevila zna€nou samostatnost a iniciativu, sama pfichazela
s myslenkami, jakym zplUsobem by mohla nastin vyzkumu navrZeny v zadani prace dale
rozvinout. Velkou péci vénovala zkoumani, zda nalezené systémy maiji fyzikalni smysl a
interpretaci uvazovanych ortogonalnich metrik. Po strance odborné mam k préci jen drobné
pfipominky, resp. dotazy:

1. V prvnim odstavci na strané 14 v posledni vété by bylo vhodné zpresnit formulaci —
jednd se o jeden vztah mezi soutradnicemi a konstantami, tj. rovnici nadplochy
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v konfiguracnim prostoru, nebo je vztahU vice a ur€uji podvarietu nizsi dimenze, napf.
krivku?
V rovnici (1.7) neni jasné, zda se pres tfikrat opakovany index ,,a“ s¢ita nebo ne.

3. V nadpisu kapitoly 4.1 neni spravné hovofit o ,abelovskych podgrupach Poincarého
algebry” a nasledné v textu o ,prehledu podalgeber 4D Poincarého grupy”, byt ve
fyzikalni literatute autofi bohuzel pojmy grupa a algebra ¢asto zaménuiji.

4. U rozkladu Poincarého algebry do so(2,1) a R*3 na strané 34 bylo vhodné uvést, Ze se
jednd o pfimy soucet pouze ve smyslu vektorovych prostord, nikoliv podalgeber.

5. Pred vztahem (4.3) na strané 34 by bylo vhodné vysvétlit, Ze uvedeny tvar plyne
z neexistence dvou nenulovych linedrné nezavislych komutujicich prvkd v algebre
so(2,1).

6. Jaké jsou hodnoty konstant a, b pro trajektorii na Obrazku 2?

7. Nerozumim vété ,Limitu obecné, podobné jako 3D analogii rozepisovat nebudeme,
provadime ji jen u konkrétnich systému (s dodateénymi IP).” Tyto konkrétni systémy
ale v praci nenachazim, jen v zavéru kapitoly je zminéno, Ze by jejich konstrukce byla
komplikovanéjsi, ale zcela analogicka.

Po strance formalni je Skoda, Ze se studentka nedokdzala plné vyvarovat preklepl (napf.
»poicaréovské” na strané 25, ,vymyzela® na strané 68), gramatickych chyb (napfr. véta ,ze je
nikde nadale nebudeme potfebovat jejich explicitni tvar na strané 36, ¢&i chybéjici slovo
»prostoru” ve vyrazu ,ve 3D Minkowském® na stejné strané, téZ na strané 48) a chybéjici
interpunkce (napf. po rovnici (1.8) na strané 15), ale jejich mnozstvi nepfesahuje Unosnou
miru a nejsou na prekazku srozumitelnosti prace.

Celkové povazuji praci za kvalitni, prezentujici jak vysledky rozsahlého studia literatury, tak
znacné pocetné i konceptné narocného vlastniho vyzkumu, a plné odpovidajici poZzadavkim
na diplomové prace kladené i zadani prace. VySe uvedené nedostatky povazuji za malo
zavazné a doporucuji hodnoceni diplomové prace stupném A - vyborné.

V Praze dne 19.5.2022 doc. Ing. Libor Snobl, Ph.D.
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