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Diserta¢nf prace pf'cdln?cna ve studijnim programu Matematické inZzenyrstvi
FJFI je motivovana souCasnymi problémy kvantové informatiky a zpracovani
kvantové informace. nicméné zasahuje i do dal3ich ryze matematickych oblasti jako
jsou matematické modelovani a zvlast¢ pak dynamiky nelinearnich systémii a s tim
spojenou teorie chaosu. Jako oponent mohu konstatovat, ze jsem se jiZ difve seznamil
S pi‘cdc?xémﬁicimi pracemi na stejné téma-diplomovou praci (2015) a tezemi k
dizertaci (2017) a pfedloZena disertace predstavuje znacny posun autora v této oblasti.

PredloZena disertace je pomérné rozsahléd, obsahuje 167 stran hlavniho textu.
dohromady s dopliiujicimi kapitolami a literaturou se pak jedna o 192 ¢islovanych
stranek psanych v dobré a vétsinou srozumitelné anglictiné. Disertace je roztlenéna do
7 &islovanych kapitol ruzného rozsahu a to vcetné Uvodu a Shrnuti. Kapitola 2
rekapituluje zaklady kvantové informatiky, teorie chaosu a purifikacnich protokolu,
Kapitola 3 je vénovana brane CNOT a jejim vyuziti pfi ndvrhu protokolt vedoucich
k chaotickému chovani, Kapitola 4 je vénovana operacim které promichavaji dynamiku
mezi riznymi mody ("twirling" operace) . Kapitola 5 je vénovana operacim, které
modeluji vyvoj vy$§imi mocninnymi fady a Kapitola 6 pak rozsifuje uvahy do oblasti
pwxr’amnyah g-bith. Originéln é wakdk& autora jsou zaloZeny na publikaci (se
spoluautory) Chaos, 29, 03310 019); https://doi.org/10.1063/1.5082946 a byly
vyuzity v Kapitole 3. Mimo ixc 74 c,mt,m ské ‘v'\hi&d;\}" povazovat formulaci fazovych
prechodli mezi chaotickymi protokoly a metodiky vypoctu "box-counting” algoritmu.
kterym lze numericky aproximovat vypocet Hausdorffovy dimenze. Price obsahuje
celou fadu pusobivych obrazk, které jsou vysledkem komplexnich iterénich vypoctu.
To mimo jiné také dokumentuje autorovu erudici ve zvladnuti rozsahlych
algoritmickych vypoctu. 7 tohoto hlediska je mozné odpovédét kladné na vSechny
otazky. k nimz by se oponent mél jasné vyslovit: téma prace je zivé a aktualni, je mu
vénovand znacna pozornost v soucasném literatufe a téma disertace je tedy stale
aktualni. Metody zpracovani vychazeji z teorie chaosu a ndro¢nych numerickych

simulaci, které ilustruji zakonitosti chaotickych jevl. DisertaCni prace splnila svym
/.,pusobcn“i sviy cil, protoze student svym v;f*zkumcm dosahnul védeckych vysledku

Na druhé strané ma prace i své nepiehlédnutelné nedostatky. Text disertace
mohl byt promyslengjsi a peclivéji zpracovany po vsech strankach. Tak napiiklad
¢islovani referenci je nestastné zvoleno pro takto rozsahly typ prace- prvni reference
zacinaji jako [59. 13]. Mnohem vhodngjsi by bylo ponechat abecedni fazenf a puu?it
napiiklad odkazy se zkratkou prvniho jména autora a roku vydani. Kapitoly jsou
nevyvazené, prace je mozna zbyte¢né dlouhd a pro &tendfe dost Spatné ¢itelna, pmmm
malo rozliSuje mezi fundamentalnimi abstraktnimi problémy a technickymi detaily
Nékteré tvrzeni zni trochu povrchné. i kdyZ s v¥znamem lze souhlasit., viz "entropy 1s
celebrity” na str. 17. S trochou nadhledu a usili by autor jist¢ naSel pro své tvrzeni
jind. elegantnéjsi a hlubsi vyjadieni. napt. [Eddingion]. 'V praci lze také obcas najit
pieklepy. chybgjici citace viz str. 23. Proc se Kapitola 4.11 (}dlxayu'c doptedu na vztah

5.159 Ctendf si také povsimne. Ze pouze Kapitola 3 obsahuje ¢dst "Summary”, ostatni



ale nikoliv. Obrazek 6.1obsahuje kiivky. které maji rizny rozsah na ose x. M4 to n¢jaky
hlubsi divod? Pokud ano., mohlo to byt uvedeno v popisu pod obrazkem. To vse
uznavam. Ze je pomérn¢ obtizné zkombinovat hodn¢ formalni matematicka tvrzeni s
implementaci numerickych algoritmii a ocenuji napt. snahu o vysvétleni Hausdorffovy
dimenze Def. 2.3.35 na piikladu. Obrazky atraktort jsou pusobivé a uznavam. ze
pusobi nezanedbatelnym umeéleckym dojmem.

V ramci obhajoby bych byl rdd. kdyby se autor zamyslel nad nékterymi
svymi tvrzenimi, kterymi se snazi dat v¥znam jeho pfevazné matematické prace
do kontextu s kvantovym  zpracovanim informace (viz posledni véta na str. 167)
"Succeeding in identification of the basic chaotic features in the quantum information
processing. we believe that the field has much to offer not only fo abstract
mathematical studies but also (o the phvsical applications leading (o secure
communication, faster information processing etc. in the  near future."

K diskuzi navrhuji dva naméty. Dnes tolik popularni "uméld inteligence"
(machine learning) piedstavuje metody. zaloZené na interpolaci mezi znamymi
konfiguracemi. Muze v této oblasti prinést néco nového nelinedrni dynamika a
chovéni atraktorii. které poskytuje na libovolné malé dimenzi "nekonecné bohatou"
replikujici strukturu? Naopak hlavnim cilem kvantovych metrologickych aplikaci je
zvyseni meze rozliSitelnosti. Jemné detaily fraktalovych  struktur pak mohou
predstavovat netrivialni (kontrolované) vzorky pro $kalovatelné meze rozliseni. Bylo
by velice pfinosné, pokud by se podafilo propojit vysoce teoretické tivahy spojené s
Hausdorffovou dimenzi a "box-counting dimension" s redlnymi metrologickymi
aplikacemi nebo tivahami. které pracuji s (kvantovou ) Fisherovou informaci. kterd je
opét spojena s entropickymi principy.

V souhrnu fe¢eno, i pfes jisté problémy piedlozena disertace pfedstavuje
ucelenou védeckou praci. ktera vyzadovala proniknout do abstraktnich metod teorie
chaosu a zvladnuti naro¢nych simulaci a komplexni a multioborovy piistup
kombinujici analytické uvahy se znaénym smyslem pro algoritmizaci. Praci proto
doporucuji k obhajobé.

V Olomouci, 17. 6. 2023 prof. RNDr. Z. Hradil. CSc.

[Eddington] A. Eddington, The Nature of the Physical World, (London: J M
Dent & Sons 1935) " The law that entropy abvays increases, — the second law of

But if vour theory is found to be against the second law of thermodynamics I can give
vou no hope: there is nothing for it but to collapse in deepest humiliation.



