Posudok oponenta na dizertaénii pracu Jana Kotilka
»On a Spectral Formulation of Quantum Mechanics®

V predioZengj praci sa Jan Kotllek zaoberd Studiom Paschkeho formuldcie skaldrnej
kvantovej mechaniky. V tomto pristupe zdkladnym objektom nie si kanonické
komutaéné vztahy pre operatory polohy a hybnosti pdsobiace na vinové funkcie v
Hilbertovom priestore, ale kvantovo-mechanicky aparat je vybudovany na pojme
spektrélneho tripletu, ¢o prirodzenym spdsobom umoziiuje konstruovat’ a vySetrovat’
kvantovo-mechanické modely v nekomutativnych priestoroch.

Po strué¢nom uvode je praca rozdelena do Styroch kapitol. Kapitoly 1 a 2 st uvodné a
zhitiaj( zékladné pojmy potrebné na alternativnu Paschkeho formuldciu kvantovej
mechaniky., V prvej autor komentuje Standardny Bohrov pristup ku kvantovej
mechanike a uvadza Feynmanove argumenty pre kompatibilita Maxwellovych rovnic
s kvantovou mechanikou a ich dosledky. V druhej autor najprv definuje pojem
spektralneho Connesovho tripletu (D,A,H). UZito¢nou dodato¢nou $truktirou si dva
operatory, transporter a rising operator (dvihajiici operdtor), ktoré umoZiiuju
separovat’ "vonkaj$ie” a "vautorné" Struktiry. Abstrakiné konstrukcie sa ilustruji na
rade jednoduchych pouénych prikladov. :

Tazisko prace tvoria kapitoly 3 a 4. Prva z nich je venovana spektrlnej formuldcii
nerelativistickej kvantovej mechanike: najprv zhrnul axiémy spekiralnej kvantovej
mechaniky, ilustryje ich na rade jednoduchych modelov na kruznici a sfére. Potom
diskutuje otdzky Uplnosti a ncvyhnutnosti systému axiém a nicktoré topologicks a
geometrické aspekty (viacnasobne suvislé priestory, postulovanie soldernig formy).
Posledna kapitola sa zaobera relativistickou spektralnou kvantovou mechanikou. Po
komentari k historii objavu relativistickej kvantovej mechaniky, st uvedena pristusné
spektralne axiomy, ktoré sformulovali v roku 2005 Kopf a Paschke. Nasleduje
diskusia o spinovych a soldering Struktirach. Relativisticka kvantovd mechanika
nevyhnutne vedie ku kvantovému polu: skiima sa voPné Diracove pole na
nekomutativnych 2-rozmernych torusoch, niektoré podrobnosti st v Dodatku A.

PredloZend praca je spracovana velmi starostlivo, je napisand peknym anglickym
jazykom (obsahuje minimum nepodstatnych preklepov, ktoré neuvadzam).
Formuldcie si prehl'adné a vyklad je konzistentny. Ku kladom préace patria:

e Podrobné historické komentare k vzniku nerelativistickej a relativistickej
kvantovej mechaniky,

o Konzistentné a presné zhrnutie matematického apardtu, priCom vyznam
abstraktnych konStrukcii je ilustrovany na jednoduchych a nézornych
prikladoch.

Vysledky, ktoré uchadza¢ dosiahol boli publikované v 6 publikaciach a referované na
viacerych konferenciach a semindroch. Dve z publikacii si v renomovanych
odbornych ¢asopisoch (ostatné st prispevky v zbornikoch). Prva praca, v Jowrnal of
Mathematical Physics (autor J. Kotilek), sa tyka trividlnosti a Gplnosti siiboru axiém
spektralnej kvantovej mechaniky, druhd, v Electronic Journal of Theoretical Physics



(autori T. Kopf, J. Kotllek a A. Lampartovd), sa zaoberd projektormi na kladné
energie pre asticu (pole) so spinom.

K praci nemam kritické pripomienky, len nickol'ko dopliujicich poznamok a jednu
otazku:

1. V stvislosti s prikladom 2.12 na str. 29 by bolo byvalo vhodné spomenit’,
Ze z hladiska relativistickej invariantnosti, v danom pripade SO(2,1), je
moZné uvazovat' redlne Cliffordove algebry so signatdirou (1,2) alebo
(2,1): prva z nich, uvaZovana v praci, je izomorfnd s algebrou
Ma(R)y+Mz(R), kym druhd s M,(C). Rozdiel je v zahrnuti diskrétnych
symetrii (podobna situdcia je aj v pripade Lorentzovej SO(3,1) symetrie).

2. Niektoré¢ priklady z kapitoly 3 by bolo zawjimavé skamat® v $pecifickom
vonkaj$om magnetickom poli. Napriklad éasticu na 2-rozmernej sfére v
poli magnetického monop6lu. Rovnako by mohlo byt zayjimavé skimat’
nerelativistickll ¢asticu so spinom v rdmei 2+1 modelov popisovanych v
praci.

3. Zayjimava realizicia nekomutativnych modelov sa ziska tak, Ze sa
uvazuje nerelativisticka &astica s hmotou m v 3-rozmernom priestore vo
vhodnom magnetickom poli - v singuldrnej limite m — 0, v pripade
homogénneho magnetického pol'a ziska sa model na nekomutativnej
(Moyalovey) rovine, v pripade magnetického monopdlu v poéiatku model
na nekomutativnej (fuzzy) sfére. Mohlo by byt zaujimavé skiimat’ takéto
limitné prechody aj v ramci spektralnej teorie.

4. Okrem technickych problémov su aj iné aspekty, -preo sa nespomina
"fyzikdlny" pripad nekomutativnych zovieobecneni 3+1. relativistickej
symetrie?

Jan Kotllek predloZil velmi dobra précu, ktord sa zaobera zaujimavymi a aktualnymi
problémami modernej matematiky a matematickej fyziky: analyzoval postulaty
nerelativistickej spekirdlne) kvantovej mechaniky, roziiril zndme metédy, navrhol
nové postupy v relativistickom pripade. Vysledky publikoval v renomovanych
¢asopisoch a referoval o nich na viacerych odbornych podujatiach.

Zhrnutie: PredloZena praca spitia vietky podmienky kladené na dizertaéna pracu. Na
jej zéklade vrelo doporucujem po jej obhajobe udelit’ Janovi Kottlkovi vedecko-
pedagogicki hodnost’ philosphae doctor (PhD).
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