Posudek oponenta k bakalaFské praci Davida Capka s ndzvem:

»Kvantove prochazky s vice ¢asticemi”

Kvantové prochazky jsou dnes Siroce vyuZivanou platformou pro modelovédni a studium riznych vlastnosti
kvantové dynamiky zahrnujici napfiklad rézné aspekty kvantového transportu ¢&i algoritmické aplikace
prekonavajici jejich klasické protéjsky. PredloZena bakaldfska prace se zabyva kvantovou prochazkou jedné a
dvou &astic na pfimce. Je napsand v ¢eském jazyce a sklada se ze ctyF hlavnich ¢asti. V prvni se autor vénuje
kvantové prochazce jedné €astice na pfimce. Po Gvodnim zavedeni potfebnych definic se autor detailné vénuje
jednotlivym kroklm odvozeni pravdépodobnostniho rozdéleni pozice chodce inicializovaného v poéatku pro
velky pocet krokl. S pomoci Fourierovy analyzy a nasledné metody slabé limity je odvozena limitni hustota
pseudorychlosti a z ni vyplyvajici limitni rozdéleni polohy kvantového chodce pro celou jednoparametrickou
tfidu minci. Nasledné je pak prechodem k bazi vlastnich stavl mince diskutovan vliv pocatecniho stavu chodce
na toto rozdéleni.

V druhé &asti se studie rozsifuje o druhou &astici na pfimce. Pro vzdjemné neinteragujici ¢astice je ukazano, Ze
Ulohu Ize prevést na kvantovou prochazku jedné ¢astice na dvoudimenziondlni mfizce. Aplikaci analogického
aviak vypocetné podstatné naroénéjsiho postupu jsou zrevidovany kroky pro odvozeni limitni hustoty
pseudorychlosti. Opét je diskutovdn vliv poéateéniho stavu chodct na vyslednou limitni distribuci jejich pozic.
Chovani této distribuce pro provdzané stavy je ilustrovano na piikladu singletového stavu. Velmi kratce jsou pak
diskutovany situace, kdy ¢astice povaZujeme za nerozlisitelné fermiony nebo hosony.

V tieti &asti se autor vénuje kvantové prochazce s dvéma interagujicimi ¢asticemi na pfimce. Jsou kratce shrnuty
vysledky pro Hadamardovu prochazku s delta interakci, kterd pfidava relativni fazi stavim odpovidajicim stejné
pozici ¢astic. Kratce jsou vysvétleny numerické simulace, kterymi autor ziskal pfiblizné hodnoty bodového a
spojitého spektra evoluéniho operatoru. Posledni €ast je vénovana vlivu méfeni jedné ¢astice na dynamiku
druhé. Nejprve jsme seznameni s Wheelerovym konceptem méreni s odloZenou volbou a nasledné je vysvétlena
modifikovana kvantova prochéazka jedné ¢astice na 2D mfiice s odloZenou volbou pocatecniho stavu mince.
Znamé experimentalni vysledky jsou pak porovnany se ziskanymi numerickymi simulacemi pro dva vzajemné
ortogonalni poc¢atecni stavy.

Prace je z velké ¢asti reSersni studii dopInénou o numerické simulace autora. Vyznamnou ¢ast prvnich dvou
kapitol tvofi velmi podrobné a narocné odvozeni limitni hustoty pseudorychlosti ¢astice na pfimce a 2D miiZce.
Zde se autor dopustil nékolika chyb, které se ale nékteré vyskytuiji jiz v plvodnich zdrojich, z kterych autor €erpal.
Prvni je chyba ve znaménku ve vztahu pro operator polohy ve Fourierové obraze, diky niz maji liché momenty
pseudorychlosti opaéné znaménko. Druhou je chyba v druhé rovnici vztahu (1.25). Treti chybou je fakt, Ze autor
si nejspise neuvédomil, Ze transformace od k k v neni regularni a integraci pres k je nutné rozdélit na dvé ¢asti,
z niZ kazda, jak se ukaZe, da stejny prispévek. PFi pfechodu od proménné k k v musime tedy vyrazy vyndasobit 2 a
dostaneme tak spravné uvedeny vysledek (1.26). Obé tyto kapitoly jsou jinak ucelené a pfehledné zpracované s
vyjimkou casti 2.6.2 Bosony, kde bych oéekdval, Ze autor vice rozvede konstrukci distribuce pro pozici ¢astic a
rovnéZ rozebere dal$i mozné poéateéni stavy bosond.

Treti kapitolu povaZuji za velmi struénou a nepfilis dobfe vysvétlenou. Neni zfejmé, proc se diskuze hned na
zacdtku zuZila na antisymetricky stav. Vysvétleni pfechodu od popisu pomoci soufadnic k popisu pomoci
souradnic celkové a relativni hybnosti neni jasné. NepomtZe tomu ani nejednotné znaceni funkci a operator( ve
Fourierové obraze. V celé kapitole je opomenuto zminit, Ze uvaZovana prochdzka je Hadamardova. Déle chybi
vysvétleni pojm( jako je kvazienergie a Brillouinova zéna. Pfi popisu simulaci chybi vysvétleni, jakym zplsobem
bylo nalezeno spektrum s omezenim na antisymetrické vztahy.

Rozsah ctvrté kapitoly je postacujici. Tato ¢ast je napsana piehledné s jednou vyjimkou. Vysvétleni, Ze jde o jiny
typ prochazky na mfiice, nei je uvedeny v kapitole 2, je tfeba poskytnout jiz pfi predstavovani experimentu. Z
néj je totiZ zfejmé, Ze prochdzka zavisi pouze na dvoudimenzionalnim vnitfnim stupni volnosti a li3i se tedy
néjakym zplsobem od pfedchozi studované varianty.



Po formalni strance je prace spife priimérna. Prace obsahuje pomérné velké mnoistvi chyb v interpunkci. Déle
zajmena kde, ktery, coZ a podobné by nemély uvadét vétu hlavni. Nasel jsem Fadu patrng asi pieklepd v rdznych
matematickych formulacich. Pfikladem je chybéjici znaménko v (1.12), nejednotné znaleni limitni hustoty
pseudorychlosti - obCas omega, obdas w, stejné oznaceni vlastnich vektord mince pred vztahem (1.30),
pirehozeni Fadkl v maticich {2.10), chyba ve znaminkdch fazi vlastnich hodnot ve vztahu (2.17), formélné 3patné
zapsané vztahy (1.16) a {2.20). Rovné&Z jsou asi pieklepy ve vztahu pro polohu vecholll x_1=-%x_2=rho +/- t na
strané 30 a v popisku obrazku 3.1. V referencich je tieba pouZivat stejny format. Bud' uvadét celd kiestni jména,
anebo naopak jen jejich zkratky. Zavérecné prace uvedené v referencich by mély byt doplnény o jejich druh.

Je zifejmé, ie pro splnéni zadani bakaldfské prace musel student nastudovat a porozumét pomérné velkému
mnoistvi latky. Vzhledem k rozsahu téchto materiall si myslim, Ze student v této roli i pfes urcité vySe uvedené
vyhrady obstal. Navic vyzdvihuji Fadu provedenych numerickych simulaci doprovazejici jednotlivé ¢asti préce,
které ilustruji zajimavé vlastnosti a chovéani kvantowyjch éastic v prochazkach. Navrhuji proto chodnotit praci
kiasifikacnim stupném C {dobi'e) a doporutuji bakalafskou praci k obhajobé.

otazky k obhajobé:

1. Jak vypada spravny tvar druhé rovnice ve vztahu (1.25) ?

2. Jak vypada pravdépodobnostni rozdéleni p(xy) dvou neinteragujicich astic kvantové prochazky na
piimce zapsané pomoci limitni hustoty omega(v_x,v_y) ? (analogicky vztah k (1.29))

3. Pro€ podateéni stav a potaimo vahova funkce nema vliv na to, kde s nejvétdi pravdépodobhosti
nalezneme obé neinteragujici £astice kvantové prochazky na pfimce?

4. Je pravdépodobnostni rozdéleni dvou boson( kvantové prochdzky na pfimce totoiné s
pravdépodobnostnim rozdélenim dvou rozliitelnych £astic iniciovanych v symetrickém stavu?
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