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Slovni vyjadreni, komentare a pfipominky oponenta:

Bakalatska prace Igora Baja se vénuje kvantovémechanického jevu provazanosti
(entanglement), konkrétn€ dvéma veli¢inam, které se k mefeni kvantové provazanosti pouzivaji:
Von Neumannova entropie a konkurence, odvozena z veli¢iny entanglement of formation (nema
ustaleny ¢esky nazev). Ob¢ tyto miry autor teoreticky zavadi a nasledn€ pocita pro rizné velikosti
systému a rizné volby parametrii Lipkinova modelu, coz je jednoduchy model N pIné
propojenych interagujicich spint. Autor se téz lehce dotyka jevu kvantového fazového piechodu
ptitomného ve studovaném systému a ukazuje, Ze i pro relativné malé systémy lze pozorovat
v okoli prekurzoru kvantového fazového pirechodu vyznamné zvySeni obou studovanych mér
provazanosti.

Préce je pséna v anglickém jazyce a jeji jazykova troven je velmi dobra. Rozsah prace je spiSe
nizsi: po odecteni bohaté grafické casti a pretisténého pocitacového kddu zistane 13 stran
reSerSniho textu a 4 strany diskuze vysledka, ivodu a zadvéru. Neékteré pasaze jsou piili§ podrobné,
jako napftiklad podsekce 1.2 o ucebnicovém tématu sklddani dvou kvantovych momenti hybnosti.
Naopak pasazim o mén¢ znamych konceptech by myslim pomohlo, kdyby jim bylo vénovano vice
prostoru a péce. Rovnéz diskuze obdrzenych vysledki je stroha.

Vyzdvihl bych, Ze student naprogramoval vypocet obou mér provazanosti v jednoduchém
Lipkinové modelu, coz obndselo jisté netrivialni kroky kvili nutnosti pocitat nikoliv se systémem
jako celkem, jak se bézné d¢€la, ale rozd€lit ho na riizn€ velké podsystémy. Kod v jazyce Python je
pretistén v dodatku. K programu bohuzel neni zadny popis, jak ho pouzivat. Jeho vysledkem je

obrovské mnozstvi obrazk, z nichz nékteré koinciduji s obrazky zaclenénymi v préaci.

Kde ptedlozena prace velmi pokulhava, je samotny text, ktery obsahuje velké mnozstvi
pieklepti a chyb, a to jak formalnich, tak vécnych. Nejedna se o chyby, které by zpochybniovaly
obdrzené numerické vysledky; spiSe ukazuji, Ze autor nékteré koncepty a veliciny, které v praci
pouziva, dostatecné nepochopil. Soupis nedostatki je uveden za koncem hlavni ¢asti posudku.

Kontrola na plagidtorstvi neodhalila zddnou shodu, ktera by nebyla nalezité¢ oznacena jako
citace nebo kterd by nebyla shodou trivialni.

Student v praci prokazal, Ze je schopen se v zadané problematice zorientovat natolik, aby na
zaklad¢ dostupnych teoretickych poznatkli vytvortil funkéni pocitacovy kéd a pomoci néj ziskal
originalni numerické vysledky. Celkova prezentace teorie a diskuze vysledki jsou spise na
podprimérné urovni. Autor v zavéru zminuje, ze ve skutecnosti toho udélal vic, zejména co se
tyCe numeriky a programovani. Je §koda, Ze se tyto vysledky nedostaly do finalni verze prace.

S ohledem na vSechny uvedené skute¢nosti doporucuji uznat praci Igora Baja jako bakalaiskou a
ohodnotit ji stupném dobre.

vvvvvv

Mista, na kterych jsou vyklad a znaceni zmatené, nepiesné nebo chybné:

e 0. strana, 2. odstavec (zacinajici ,,Transition of phases...*) — kvantovy fazovy piechod
neni ptechod mezi kvantovymi stavy.

e Zatimco text okolo rovnice (1.7) cely mluvi o operatoru J, ktery odpovida podle (1.4)
operatoru celkového spinu systému sloZzeného z N spinil ', za rovnici (1.7) se
najednou pise ,,It should be unsurprising then, that in our one spin-1/2 particle system,
the only possible value of jis j = 1/2.

e 7.strana, 3. odstavec (zacinajici ,,The second is Entanglement of Formation...*) tvrdi,
ze autor bude pracovat se smiSenymi stavy. Neni vysvétleno, Ze smiSené stavy se
ziskaji provedenim parcidlni stopy Cistého stavu celého systému; navic pouziti slova
,ensemble* by mohlo vést k dojmu, Ze i cely systém bude uvazovéan ve smiSeném
stavu.



Rovnice (2.3) a (2.4) plati i v ptipad¢€, ze maticova realizace operatord hustoty p neni
diagondlni (autor uvadi, ze matice museji byt diagonalni).

10. strana, 2. odstavec: Zde by stalo za to upfesnit, Ze celkova matice hustoty p je
vazenym souctem dil¢ich matic hustoty odpovidajicich ¢istym staviim. Vahy jsou pak
ony pravdépodobnosti, se kterymi se pti vypoctech pracuje.

Oznadeni ,,spin-flip* matice hustoty symbolem p* miize byt matouci a mylné
odkazovat k hermitovskému sdruzeni, ¢imz neni. BéZné znaceni v literatuie je vinka, p.

11. strana, 6. odstavec. Rovnice v textu dim(?—[ ]) # dim (7—[ T5 A)+dim (7—[ T A) nedava

smysl, navic s ohledem na nasledujici text by misto s¢itdni mélo byt nasobeni.

Zavedeni baze za rovnici (3.1) je matouci a chybné. Autor mél zfejmée na mysli
pfitazeni |M =J) & (1,0,0,...) az |[M = —]) «& (0,0, ...,1).

13. strana, popis algoritmu. Oznaceni ,,’vectorize’ the |j, m)” je zavadgjici, kdyz jiz
samotny objekt |j, m) je vektor.

14. strana, popis algoritmu. V bod¢ ,,by getting its eigenvalues* ma spravné byt ,,by
getting the eigenvalues of /’)‘pairﬁ;’air“.

V popisech algoritmil je zminéna volba konstanty y, ktera se vSak nikde jinde v textu
nezminuje. Dle analyzy pfiloZené¢ho kddu by se mohlo jednat o parametr y modelu.

wev

Format referenci neni konzistentni, navic u nékterych referenci chybi klicové tidaje (u
[4] a [7] chybi Cislo strany, u [11] nazev Casopisu).

Reference jsou fazeny bez zjevného klice; prvni odkaz je naptiklad na referenci [10] (3.
strana za rovnici (1.1)).

Nékteré veliCiny vibec nejsou zavedené, jako napiiklad N v rovnici (1.5) nebo y
v rovnici (1.6).

Znaceni je nekonzistentni, a to zejména u indexti veli€in. Systematicky neni uvadén
jejich vyznam a rozsah. Uziti indexti je matouci s Castymi pieklepy. Napiiklad v rovnici
(1.2) oznacuje index k v S, slozku vektoru spinového operatoru, zatimco v rovnici (1.4)
index n v §,, odkazuje ke konkrétnimu spinu vicespinového systému, a v bezprostiedné
nasledujicim textu je n opét uzito jako index slozky. Jiny ptiklad: Symboly p ,
oznacuji dle (2.8) matice hustoty podsystému, avSak v rovnici (2.11) je p,, (mélo by byt
p;) jejich i-ta vlastni hodnota. Mélo by byt navic specifikovéano, Ze vektory |x; » l-) jsou
odpovidajicimi vlastnimi vektory. A do tfetice: v rovnici (3.1) je nejspiS m = M.
Rovnice je zvykem chapat jako soucast textu, mély by tedy obsahovat interpunkci. To

autor nepouziva.

Autor naduziva vét ukoncenych vykii¢nikem, aby dodal vdhu nékterym tvrzenim.
(Nebo aby vylekal ctenaie?)

Popisky obrazkt jsou velmi stru¢né. Obrazky nejsou piili§ diskutovany ani v textu.

Jejich velké mnoZzstvi bez diskuze muze plisobit dojmem, ze jimi autor jen ,,nafukoval*
rozsah prace.



Piipadné otazKky pri obhajobé a naméty do diskuze:

e Proc se existence kvantového fazového prechodu projevuje na mirach provazanosti?
Lze z mér provéazanosti rozhodnout o fadu kvantového fazového prechodu?

e Obhajovana prace se vénuje dvéma mirdm provazanosti. Existuji jesté néjaké dal§i miry
provazanosti?

e V grafech 4.11 a 4.14 by bylo zajimavé vykreslit hranici, na které¢ dochazi ke
kvantovému fazovému piechodu dle rovnice (1.16) a diskutovat, nakolik souhlasi
S pozorovanym maximem meér provazanosti.

e V sekci 3.1 autor pise, Ze vypocetni slozitost diagonalizace zavisi na hodnosti
diagonalizované matice (rank matice). V literatuie se vSak obvykle uvadi, ze zavisi na
dimenzi matice. MliZe autor uvést diivody, pro¢ je hodnost matice pro vypocetni
slozitost kliova, pfipadné zdroj, ze kterého cerpal?

Praci

doporucuji

U nedoporucuji

uznat jako bakalatskou.

Navrhuji hodnoceni stupném:
U vyborn¢ U velmi dobie dobie U neprospél/a
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