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про наукову новизну, теоретичне й практичне значення результалув

дисертаци Ярослава [вановича ГРУШКИ
«Теоретико-множинн! методи в релятив1стсьюмй кнематищ»,

подано! на здобуття наукового ступеня доктора ф1зико-математичних наук
за спещальвстю 01.01.06 — алгебра, та теорля чисел та 111 — математика,

(ф!зико-математичн! науки).

Актуальн!сть теми досл1дження. Незважаючина, величезн! усшхису-
часно! теоретично! флзики 1 потужнсть математичного апарату, який вона
застосовуе, в1дому шосту проблему Г1льберта стосовно математично стро-
гого обгрунтування основ теоретично! флзики, поставлену ще в 1900 рощ,
на сьогодн! не можна вважати остаточно розв’язаною. На, сьогодн! 1снуе ве-
личезна юльюксть наукових публкащй, як! можна вважати так чи 1накше
пов’язаними 13 шостою проблемою Г1льберта. [снуюч! науков! досл1дження,
пов’язан1 з шостою проблемою гльберта умовно можна роздлити на два,
напрямки. В роботах першого напрямку робляться спроби формалзаци або
аксюматизаци певних флзичних теорий, а в роботах другого напрямку авто-
ри намагаються поставити 1 розв’язати математично строгими методами ту
чи 1ншу конкретну математичну задачу, яка виникае`у теоретичн!й ф1зиц
або, хоча б, побудувати математичний апарат для И розв’язання.

Перитри розд1ли дано! дисертащйно! роботи пов’язаний саме з першим
напрямком досл1джень, тод1 як останыйй, четвертий — з другим. В пер-
ших трьох роздллах побудовано новий математичний апарат, призначений
для формалзацй деяких ф/зичних теор!й (перш за, все теорйй, пов’язаних
з фзикою макросыту). Зазначений математичний апарат базуеться на тео-
ри м1нливих множин. З формально! точки зору теор1я м!нливих множин е
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надбудовою над класичною теор1ею множин. М1нлив! множиние новим аб-
страктним класом математичних об’ектйв (под1бним до груп, юлець, пов,
репиток, банахових просторйв та 1н.). На основ! теорй м!нливих множин
побудовано 1ерархшю нових абстрактних класмв математичних об’ектв, в
рамках яко! можна математично строго формулювати певн! ф1зичн! теорий,
а також показано, що напрацьований математичний апарат може бути за-
стосований для математично! формал1заци спещально! теорй вдносност! та,
деяких И узагальнень. В останньому розд1л! дисертаци розвинуто матема-
тичний апарат, призначений для опису еволюцй багаточастинкових кван-
тових систем за допомогою оператор\в з трансляшйно 1нвар1антним ядром,
зокрема побудовано простфр узагальнених операторв з обмеженим прое-
кшйним сл1дом над заданим пльбертовим простором. Отриман! в цьому
розд1л1 результати складають необх1дну математичну основу для подаль-
ших досллджень актуальних проблем квантовоТ теорй бозе-конденсату та
надпровдност!.

В силу складност! 1 багатогранност! сучасно! теоретично! физики, шосту
проблему пльберта неможливо розв’язати “одним ударом”. Для И розв’я-
зання, скории за все, потр1бна напружена праця не одного покол1ння мате-
матикв та ф1зикв-теоретикв. Саме тому обидва зазначен! вище напрямки
наукових досл!джень, на, сьогодн! е дуже актуальн! 1 важлив!, осюмльки ма-
тематичний апарат, напрацьований в роботах, пов’язаних з другим напрям-
ком може виявитись корисним 1 для першого напрямку. Отже, тематика
дано! дисертащйно! роботи на сьогодн! е дуже актуальною.

Достов!рысть та наукова новизна одержаних результалйв. Основ-
н1 результати, положення та висновки, що виносяться на захист, ломчно
пов’язан1 з матер1алом дисертацита опубликованих за темою дисертаци на-
укових праць.

Стушнь обгрунтованост1 1 достов1рност! наукових положень ди-
сертаци. Вс! нов! поняття, з якими автор оперуе в дисерташйвй робот!
визначен! в математично строгих означеннях. Матерйал дисертацй викла-
дено посллдовно 1 лойчно, доведення не викликають жодних сумнив. Отже,
достоврн1сть отриманих результалав не викликае заперечень.

Наукова новизна одержаних результалив. У представленй дисерта-
ци вперше було одержано низку нових важливих математичних результалв,
а саме:
1) Введено поняття базових мнливих множин та мнливих множин 1 досл!-

джено 1хн1 властивост. 3 1нтУтивно! точки зору м!нлив! множини це —
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сукупност! об’ект1в, як!, на вадм!ну вд елемент!в звичайних (статичних)
множин, можуть перебувати в процес! постйних трансформашй, тобто
— змнювати сво! властивост1, з’являтись чи зникати, розпадатись на де-
клька частин чи, навпаки, деклька об’ектв можуть зливатись в один.
Крим того картина еволюцИ м!нливо! множини може залежати в1д спосо-
бу спостереження, тобто вд системи выдтку. Базов! мнлив! множини —

це мнлив! множини, в яких 1снуе лише одна система вдлику.
Визначено поняття системи абстрактних траекторий, зокрема траекторий
як! е траектор1ями руху певно! системи матеральних точок. Доведено,
що довльна система абстрактних траектор!йй породжуе певну базову м1н-

ливу множину.
Встановлено, що довйльна базова, ммнлива множина може бути породжена
системою абстрактних траекторий, як! утворен! максимальними ланцю-

Введено аналоги теоретико-множинного в1дношення включення та те-
оретико-множинно! операций об’еднання для базових м!нливих множин.
Доведено, що операця еволющйного об’еднання мае багато властиво-
стей, схожих з операщею об’еднання звичайних множин.
Введено поняття видимост! систем вдлку в мнливих множинах, яке ха-
рактеризуе, наскюльки адекватними одне до одного можуть бути описи
подй разними спостерлгачами. Доведено, що за певних умов множина
систем вдлку м1нливоТ множини може розпадатись на, класи видимо-
ст1, як! попарно не перетинаються 1 будь-який клас видимост! е шлком
невидимим з 1нших клаав видимости.
Введено чтко видим! м1нлив! множини, тобто так!, для яких описи по-
ди будь-якими спостергачами е повнстю адекватними. Доведено, шо в
чтко видимих мнливих множинах в1дображення ун!ф/кацй породжую-
ться б1ективними в1дображеннями м1ж множинами елементарно-часових
став вдповдних систем вдлку.
Дослджено властивост! клнематичних множин, тобто м1нливих множин,
оснащених р1зномаштними геометричними та топологчними структура-
МИ.

Введено поняття реального 1 унверсального перетворення координат
мож системами вдлку у кнематичних множинах. Доведено необждну
1 достатню ознаку 1снування ун1версального перетворення координат.
Досл1джено властивост1 — унверсальних кнематик, тобто к!нематичних
множин 13 заданим унверсальним перетворенням координат.
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

Побудовано приклади ушверсальних кнематик, як! е математично стро-
гими моделями еволюцй ф/зичних систем в рамках кнематики Лоренца-
Пуанкаре та, 11 тахлонових розширень, а також побудовано нетривтальний
клас кнематичних множин, що не допускають ун1версального перетво-
рення координат.
Введено поняття еволющйного розширення та операщю еволющйного
об’еднання для кнематичних множин та ун!версальних кнематик. До-
ведено теорему теорему про еволющйне розигирення для ушверсальних
кнематик.
Методами теорй унверсальних к1нематик досл1джено питання про 1сну-
вання “часових парадокс!в”, коли виникае можливсть впливати на ми-
нуле. Встановлено достатн! ознаки умовно! часозворотност! та, безумов-
но! часонезворотност!. Зокрема доведено теорему про неповернення для
унверсальних кнематик, яка стверджуе, що якщо пережд принаймн!
з одш! системи вдлку до кожно! 1ншо! зберйгае напрямок часу в усх
процесах, то ун1версальна кнематика е часонезворотною. Отже, в вй не
можуть виникнути зазначен! “часов! парадокси”.
Досллджено властивост! одностайно-поступальних систем ыдлку у ве-
кторних уншверсальних кнематиках. Встановлено необхдну 1 достатню
умову одностайно! поступальностт одне системи вдлку вдносно 1ншо!
у векторый ушверсальнй кнематии1. .

Побудовано прост узагальнених оператор1в з обмеженим проекшйним
сл1дом над заданим пльбертовим простором 1 встановлено його власти-
ВОСТ1.

Доведено 1снування проекщйного сллду для довльного узагальненого
оператора з обмеженим проекщЙним сл1дом над заданим пльбертовим
простором. Встановлено, що прост узагальнених операторйв з обмеже-
ним проекшйним слдом вкладаеться в б]1льш широкий банаховий про-
стр псевдооператор!в. Над простором псевдооператорав побудовано гру-
пу ун!тарних оператор1в, пов’язану з описом еволюци багаточастинкових
квантових систем.

'Теоретичне та практичне значення роботи. Дисертащйна робота мае,
в основному, теоретичний характер. Й теоретичне значення полягае в тому,
що в робот! побудовано абстрактний математичний фундамент до розв’я-
зання шосто! проблеми пльберта, в форм! теорий мшнливих та к!нематичних
множин. Зокрема; використовуючи зазначений математичний апарат, наве-
дено формулювання на математично стромй мов! таких важливих понять
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физики, як еволющя (м!нливсть), час, прост1р, системи в1длику. А також по-
казано, що напрацьований математичний апарат може бути застосований
для формал1заци спещально! теорй в1дносност! та, деяких !! узагальнень1
досллдження проблем, пов’язаних з часовими парадоксами в деяких уза-
гальненнях спещшально! теорй в1дносност1, що дозволяють надсвйтлов! взае-
модта надсвйтлов! системи вдлку. Смд сподватися, що теор1я м1нливих
та кнематичних множин матиме великий вплив на розвиток математично!
1 теоретично! флзики 1 що цю теор1ю чекае плдний розвиток та численн!
застосування. Результати, отриман!в останньому розд1л! дисертаци склада-
ють необх1дну математичну основу для подальших досл1джень актуальних
проблем квантово! теорйбозе-конденсату та, надпровйдност.

Повнота викладу матер!алав у публжкащях положень, висновк1в
1 рекомендаций, сформульованих у дисертаци. Матер!али дисертаци
викладено в 71 науковйй робот!: 32 журнальних статтях, з них 29 статей
в фахових журналах, 6 публжкашй в зрниках праць конференшй та пре-
принт1в та 33 тез доповдей на укратнських та. мжнародних конференшях.
7 публкащй 1ндексуються наукометричними базами даних Эсориз або або
У\еЪ оЁ Зчепсе. Зокрема, у профлльних наукових журналах квартилю квар-
тилю ()2 опублжовано 1 статтю, квартилю ©3 - 3 статт!, квартилю 04 -—

3 стал. 22 стал1 опублковано в 1нших профлльних журналах, як! вднося-
ться до фахових видань МОН Украни (але не 1ндексуються в Эсориз або
або \УМеь оЁ Зс1епсе). В кнщ кожного шдроздлу дисертащйно! роботи нпо-

яснюеться, в яких саме роботах викладено основн! результати вдповдного
шдроздлу. Отже, результати дисертаци викладен! досить повно1 детально
в публкаллях.

Особистий внесок здобувача до наукових публлкацщй. Вс! науков:
публкаци,в яких викладено матер1али дисертацй е одноосбними публка-
ц1ями здобувача (без сшвавтор!в).

ВИСНОВОК. Дисертащйна робота, виконана Ярославом [вановичем Гру-
шкою на тему «Теоретико-множинн! методи в релятинстсьюмй кнематиц!»,
е завершеною науково-досл!дною роботою, результатом яко! стало створен-
ня ново! теорй, яка, безперечно, матиме великий вплив зокрема на розвиток
математично! 1 теоретично! флзики. Смд сподватися, що цю теоршо чекае
плдний розвиток 1 численн! застосування. Отриман! результати е нови-
ми та оримнальними1 мають важливу науково-теоретичну щннсть. Змст
дисертаци вдпов1дае визначенйй мет1, поставлен! здобувачем науков! завда-
ння вирипен!, мети досл1дження досягнуто. Основн! результати дисертаци
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повн!стю обгрунтован! й отримали необхмдну апробацию на наукових конфе-
ренщшях, з1браннях та семнарах. Структура, та, обсяг роботи вдпов1дають
встановленим вимогам. У публакащях здобувача в1дображен! вс1 положення
дисертаци.

Вищевикладене дозволяе зробити висновок про те, що дисертатлийна робо-
та Ярослава [вановича  Грушки «Теоретико-множинн! методи в релятив1ст-
ськй кнематиц1» в1дпов1дае вимогам 7,8 та 9 «Порядку присудження та
позбавлення наукового ступеня доктора наук», затвердженого постановою
Кабйнету миистрав Укрални вд 17 листопада 2021 р., №1197.

Результати дисертащйного досл1дження обговорено1 схвалено на розши-
реному зас1данн! Алгебралчного семнару [нституту математики НАН Укра-
тни 14 лютого 2024 року.

Отже, дисертащя рекомендуеться до захисту на здобуття науко-
вого ступеня доктора флзико-математичних наук за спещальн!1стю
01.01.06 — алгебра 1 теорля чисел.
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