Popis řešení projektu LC505 v roce 2007
Řešení projektu plynule navázalo na postup prací v předchozím roce. Výzkum byl organizován ve třech zaměřeních:

1. Diferenciální geometrie s důrazem na algebraické aspekty a nástroje, včetně výzkumu spadajícího do algebraické topologie.

2. Algebraické struktury a jejich aplikace v teoretické informatice

3. Matematická logika a související témata.

Takto byl projekt rozvržen od samotného počátku, strukturace zprávy na dva dílčí cíle, ještě nesprávně pojmenované, vznikla při tvorbě báze bez našeho vlivu. Pro udržení konzistence formulářů a této zprávy je další text strukturován podle dvou oblastí, ovšem s poukazem na tři týmy:
A. Diferenciální geometrie a algebraická topologie 
B. Algebraické struktury, včetně aplikací (B1), a matematická logika, včetně aplikací (B2). 
Všechny týmy se velice aktivně podílejí na činnosti centra, o čemž svědčí publikační aktivita doložená ve zprávě níže: celkem 10 publikačních výstupů v týmu A, 5 publikací v týmu B1 a 3 publikace v týmu B2. Navíc je po třech létech chodu zjevné, že i po ukončení post-doktorských pobytů nacházejí mladí pracovníci centra další působení na zahraničních univerzitách. Daří se tedy bezezbytku dosahovat hlavního cíle projektu, kterým je posílení mezinárodních vztahů a prvotřídního výzkumu na pracovištích nositelů. Nástrojem k tomuto cíli je vytvoření flexibilního pracovního prostředí pro roční post-doktorské pobyty, s možností jednoročního prodloužení, na pracovištích centra. Tento koncept se v dosavadní praxi osvědčil: Přijímáním výjimečně kvalitních zahraničních pracovníků dochází k prolnutí tématik výzkumu a obohacení výzkumné práce všech tří zúčastněných institucí. Ze zprávy je zjevné, že se daří získávat pracovníky, jejichž výkonnost i přes jejich mládí vysoce přesahuje mezinárodní průměr akademických pracovníků. Zároveň jsou zakládány budoucí vztahy a spolupráce ve výzkumu, jejichž dopady bude možné vysledovat až s větším časovým odstupem.
Celkové shrnutí výzkumu na pracovištích centra

Výzkum týmu A probíhal v tradiční velice úzké spolupráci všech tří pracovišť a byl zaměřen zejména na algebraické a analytické aspekty parabolických geometrií. Podařilo se získat velmi kvalifikované mladé pracovníky, jejichž dřívější výzkum v zahraničí se velice dobře navázal na místní expertízu. Prohloubila se také spolupráce mezi pracovišti, mimo jiné i pravidelným pořádáním středoevropského semináře v Brně za účasti 25-35 mladých i zkušených kolegů z Prahy, Vídně, Brna a dalších center v ČR.  

Obdobně tomu bylo v oblasti algebry, kde dochází k postupnému zbližování všech tří pracovišť, jak je patrné např. v oblasti operadické analýzy a algebry (viz společné práce Nivena, Kozika a Barta níže). Společné prezentace výsledků a zájmů se opět zdařily se všemi týmy při  třetím roce výjezdního mezinárodního semináře v Telči. I nadále se jeví jako velice účinná a účelná forma pořádání malých workshopů zaměřených na dílčí témata jednotlivých týmů.

Celý projekt je založen hlavně na práci 6 permanentně obsazovaných a po 1 roce zpravidla obměňovaných pozicích post-doktorských pracovníků, na podporu jejichž činnosti jsou také vynaloženy skoro všechny finanční prostředky centra. Pro dobrou přehlednost a ilustraci náplně práce jednotlivých týmů jsou proto níže rozebrány zejména výkony jednotlivých mladých pracovníků na post-doktorských pozicích. 
Pracoviště Centra Eduarda Čecha na Masarykově univerzitě v Brně:

Na základě výběrového řízení nastoupil k 1.1.2007 Anton Galaev (tým A), těsně po absolvování doktorského studia na Humboldtově univerzitě v Berlíně. Jeho tématem výzkumu je studium holonomií. Během prvního roku svého pobytu na Masarykově univerzitě rozpracoval zcela nový koncept holonomií pro supervariety. Je velice pravděpodobné, že půjde o otevření nové oblasti matematického výzkumu orientovaného na přímé využití v matematické fyzice. Výsledkem je práce

· Holonomy of supermanifolds. http://arxiv.org/abs/math/0703679 .

Kromě této nové teorie pokračoval Anton Galaev v roce 2007 ve studiu klasických holonomií a to ve spolupráci s předními světovými odborníky na tuto oblast (zejména D.V. Alekseevsky). Výsledkem je následující práce:
· (společně s D. V. Alekseevsky, V. Cortés, T. Leistner) Cones over pseudo-Riemannian manifolds and their holonomy. http://arxiv.org/abs/0707.3063 .

S Thomasem Leistnerem, dřívějším spolupracovníkem z Berlína, také vypracoval Anton Galaev dvě přehledové práce, které svědčí o jeho vážnosti v odborné komunitě:

· (with T. Leistner) Holonomy groups of Lorentzian manifolds: classification, examples, and applications. To appear in: Recent developments in pseudo-Riemannian Geometry, ESI Lectures in Mathematics and Physics, EMS Publishing House.

· (with T. Leistner) Recent developments in pseudo-Riemannian holonomy theory. To appear in: Handbook of Pseudo-Riemannian Geometry, IRMA Lectures in Mathematics and Theoretical Physics.

Anton Galaev požádal o prodloužení pobytu do konce roku 2008.
Během roku 2007 také pokračoval post-doktorský pobyt Josefa Šilhana (tým A), který se odvíjí zejména v těsné spolupráci s bývalým školitelem na univerzitě v Aucklandu (Nový Zéland), Rodem Goverem. Pokračoval hlavně ve studiu variet s konformní nebo některými jinými parabolickými geometriemi a invariantních operací na nich. Byla dokončena práce

· (společně s Gover, A.R.) Commuting linear operators and decompositions; applications to Einstein manifolds, http://arxiv.org/abs/math/0701377 

kde byla verze zmíněná už v loňské zprávě byla výrazně vylepšena, např. byl zobecněn obvyklý rozklad ODE's s konstantními koeficienty do vyšších dimenzí, tj. na parciální DE s konstantními koeficienty. Tyto výsledky byly hned aplikovány a zobecněny na systémy operátorů, z nichž každý je složením komutujících operátorů nižších řádů:

· (společně s Gover, A.R.) Commuting linear operators and algebraic decompositions, http://arxiv.org/abs/0706.2404, to appear in Arch.Math. 43, no 5. (2007).

Byl také dokončen výzkum tzv. detour komplexů Govera a Bransona v práci
· (společně s Gover, A.R.) Conformal operators on forms and detour complexes on Einstein manifolds, http://arxiv.org/abs/0708.3854 .
Josef Šilhan zahájil také několik perspektivních spoluprací, např. s Igorem Zelenkem (Trieste), Andreasem Juhlem (Berlin), Vicentem Cortesem (Hamburg), zpravidla při příležitosti pozvání na partnerské university.
Josef Šilhan končí své působení na Masarykově univerzitě během prvního pololetí 2008, na základě své práce získal několik prestižních pozvání a tak bude další výzkum v příštích dvou letech vést na SISSA v Trieste, ESI ve Vídni a MPI v Bonnu. Poté se počítá s jeho prací na Masarykově univerzitě zpět v Brně.
Volné prostředky centra byly také využity pro 5-týdenní pracovní pobyt Lenky Zalabové, která v předchozích letech v úzké součinnosti s centrem vypracovala a v červnu 2007 obhájila svoji doktorskou disertaci na Masarykově univerzitě. Během této krátké doby rozpracovala přímé využití svých teoretických výsledků z disertace na případ tzv. skoro kvaternionových geometrií a započala se studiem symetrických kontaktních parabolických geometrií. Pro rok 2008 získala prestižní Junior Research Fellowship na ESI ve Vídni.
Pracoviště Centra Eduarda Čecha na Univerzitě Karlově v Praze a na Matematickém ústavu AV ČR
Obě zbývající pracoviště centra pojednáme ve zprávě společně, protože v případě několika pracovníků došlo k dokonalému propojení jejich práce i výsledků. 

V polovině roku 2007 ukončil svoje působení na centru Alberto Damiano (Tým A) po dvou létech úzké spolupráce se skupinou geometrů kolem Vladimíra Součka na MFF UK. V roce 2007 vyšel článek
· (společně s I. Sabadini, D. Struppa) Computational methods for the construction of a class of Noetherian operators, Exp. Math., 16, 2007,41-53,
ve kterém jsou popsány algoritmy pro explicitní popis Noetherových operátorů příslušných k třídám ideálů a modulů na polynomiálními okruhy. Výsledek umožňuje implementovat příslušné algoritmy v programových balících pro symbolické algebraické výpočty. Dalším výsledkem vyšlým v roce 2007 je článek
· (společně s J.Bures, I. Sabadini) Explicit resolution for the complex of several Fueter operators, J. Geom. Phys., 57, 2007, 765-775.

Článek porovnává dvě různé konstrukce rezolventy pro Fueterův operátor ve více proměnných a ukazuje, že jsou totožné. Výsledek umožňuje explicitní popis jednotlivých operátorů. Třetím vyšlým výsledkem je:

· (společně s V. Souček) Dirac operator in several variables and combinatorial identities, in T. Simos et al. (Eds.):   AIP Proceedings, New York, 2007, 734-737.

Článek popisuje dvě různé konstrukce zobecněného Dolbeaultova komplexu pro Diracův operátor ve víc proměnných. Konstrukce je zobecněním předchozích konstrukcí v jednotlivých speciálních případech a popisuje rezolventu pro všechny případy ve stabilní oblasti.

V dřívějších obdobích s podporou centra pracoval na MFF UK na post-doktorské pozici Pavel Příhoda (tým B1), jehož článek

· (společně s Alberto Facchini) Monogeny dimension relative to a fixed uniform module, přijato do Journal of Algebra,
byl dokončen v průběhu roku 2007. V článku je studován jistý invariant definovaný pro obecný modul A s pomocí uniformního modulu U. Je ukázáno, že tento invariant úplně určuje monogenní třídu modulu A, má-li tento modul konečnou Goldieho dimenzi a je direktním sčítancem nějakého uniseriálního modulu. Důsledkem je úplný popis monoidu tříd izomorfizmů seriálních modulů konečné Goldieho dimenze nad pevným okruhem R.

Od 1.10. 2006 nastoupil na MFF UK na roční pobyt v Centru Marcin Kozik (tým B1), z Jagelonské univerzity v Krakově a došlo k prodloužení jeho pobytu o další rok. Během roku 2007 vypracoval M. Kozik článek:
· Varietal membership problem is 2EXPTIME complete, zasláno do  SIAM Journal on Computing.

Článek uvádí optimální mez pro výpočetní složitost problému, je-li nějaká algebra prvkem variety generované jednou konečnou algebrou. Článek uvádí příklad konečné algebry, která generuje varietu, pro kterou má uvedený problém nejvyšší možnou výpočetní složitost. 
Během pracovního pobytu Marcina Kozika v Centru Eduarda Čecha se velice intenzivně rozvinula jeho spolupráce s druhým mladým post-doktorským pracovníkem Toddem Nivenem (tým B1). Ten prakticky po celý kalendářní rok 2007 pracoval v centru na MÚ AVČR. Nastoupil 22. 1. 2007 kvůli jím nezaviněnému zdrženi se získáváním víza, a pobyt ukončil 31.12.2007. Po odchodu Alberta Damiana nastoupil na MFF UK do centra Libor Barto, který se stal dalším velice úzkým spolupracovníkem v trojici napříč institucemi. Během roku 2007 vzniklo v rámci této spolupráce několik článků. Prvním z článků tří výše uvedených autorů je
· The CSP dichotomy holds for digraphs with no sources or sinks (a positive answer to a conjecture of Bang-Jensen and Hell, zasláno do SIAM Journal on Computing (jiná verze bude také publikována v prestižním sborníku konference STOC2008).

Práce klasifikuje výpočetní složitost obarvení orientovaných grafů pomocí pevného orientovaného grafu bez zdrojů a výtoků. Tímto byla dokázána Bang-Jensenova a Hellova domněnka z roku 1990. Článek charakterizuje všechny hladké grafy, pro které je CSP (Constraint Satisfaction Problem) řešitelný v polynomiálním čase. Dále ukazuje, že pro ostatní hladké grafy je problém NP-úplný. V dalším článku těchto tří autorů
· (společně s M. Maroti a R. McKenzie) Congruence modularity implies cyclic terms for finite algebra , zasláno do Alg. Univ.,
se dokazuje, že modularita svazů kongruencí ve varietě generované konečnou algebrou implikuje existenci cyklického termu v této varietě.
Další dva články jsou matematicky hotovy – připravuje se jen finální verze textu: Nedávno T. Niven s L. Barto, M. Kozikem zpracovali klasifikaci výpočetní složitosti obarvení grafů speciálními triádami:

· (společně s M. Maroti) CSP dichotomy for special triads, to appear.
Speciální triády jsou zvláštními třídami orientovaných stromů. Tento problém byl studován Hellem, Nešetřilem a Zhu v polovině devadesátých let. Článek charakterizuje všechny speciální triády (speciální stromy), pro které je CSP (Constraint Satisfaction Problem) řešitelný v polynomiálním čase. Dále ukazuje, že pro ostatní speciální triády je problém NP-úplný. Tento článek je v poslední fázi přípravy. 
Rovněž ve stadiu technické přípravy je článek Todda Nivena Full dualities. quasi-primal algebras via relational structures, ve kterém jsou klasifikovány konečné kvaziprimální algebry, které se dají úplně dualizovat (ve smyslu teorie přirozené duality) pomocí čistě relačního dvojníka.

Poslední mladý postdoktorský pracovník Centr Eduarda Čecha pracoval v roce 2007 na MÚ AV ČR:
Na základě předchozí úspěšné práce, Neil Thapen (tým B2) k 31.8.2007 prodloužil svůj předchozí roční pobyt v centru o dalším rok. Jeho článek 

· (společně s L. Kolodziejcykem) The polynomial and linear time hierarchies in models where the weak pigeonhole principle fails, vyjde v Journal of Symbolic Logic, 
byl přijat k publikaci v prestižním časopisu. Vyšetřují se zde polynomiální a lineární časové hierarchie v modelech, kde neplatí šuplíkový princip. Ukazuje se, jak se tyto hierarchie mohou chovat v modelech omezené aritmetiky za předpokladu, že násobení je výpočetně těžká operace. Vidíme tak, že existují modely teorie PV v nichž polynomiální hierarchie nekolapsuje na lineární hierarchii, že exituje model S^1_2 v němž NP není druhou úrovní lineární hierarchie, a konečně existuje model S^1_2 ve kterém striktní verze polynomiální hierarchie nekolapsuje na konečnou úroveň. Jedná se o základní poznatky, které bude muset využívat každý, kdo bude provádět další výzkum uvedeného typu. O výsledcích dalšího článku 

· (společně s L. Kolodziejcykem) The polynomial and linear time hierarchies in V^0, preprint, http://www.math.cas.cz/~thapen
referoval N. Thapen ve zvané přednášce na významné mezinárodní konferenci Computability in Europe (Siena, 18. - 25. 6. 2007). Článek byl rovněž přijat do Proceedings této konference. V práci bylo prokázáno, že omezená aritmetická teorie V^0 nedokazuje, že polynomiální hierarchie kolapsuje na lineární časovou hierarchii. Vyplývá to z dolního odhadu na obvody omezené hloubky počítající prefixy parity, kde obvody mají povolené pomocné vstupy. Konečně N. Thapen spolu s bývalým pracovníkem Centra Eduarda Čecha A. Skelleym napsali článek 

· (společně s A. Skelleym) The provably total search problems of bounded arithmetic, preprint, http://www.math.cas.cz/~thapen,
který prezentuje přirozené kombinatorické principy, založené na hrách charakterizujících NP vyhledávací problémy, které jsou totální v k-té úrovni hierarchie omezené aritmetiky. V článku jsou uváděny též některé aplikace. Potěšitelné je, že spolupráce N. Thapena a A. Skelleyho, započatá v Centru E. Čecha, nadále pokračuje. Spolu mají již plány na další spolupráci. 

