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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani primérné narocné

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavérecné prace.

Zadanim prace je vyuZiti kvantovych pocitacd ve fyzice vysokych energii. Vzhledem k vyraznému nardstu
moznosti kvantovych pocitacd v poslednich letech Ize o¢ekavat praktické aplikace i v této oblasti fyziky. Jedna
se tedy o aktudlni téma, kterému je v zahranici vénovana velka pozornost. Ukolem studenta bylo predevsim
udélat resersi literatury, seznamit se zakladnimi principy a metodami kvantového pocitdni, a vyzkouset je na
jednoduchém modelu.

Spinéni zadani splnéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce splriuje zaddni. V komentdri pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
pripadné i priciny jednotlivych nedostatkd.

Ptes vyhrady, které k praci mam (viz nize), povazuji zadani za splnéné. Student splnil vSechny body, které jsou
zminéné v pokynech pro vypracovani, byt vysledny dojem z prace neni pfilis pfesvédcivy.

Zvoleny postup FeSeni vhodny s vyhradami

Posudte, zda student zvolil sprdvny postup nebo metody reseni.

Student se zjevné snazil pokryt co nejvice oblasti v zadaném tématu. Bohuzel, kvantita byla na ukor kvality.
Vétdina rederse je velmi struénd aZ povrchni. Zadny z kvantovych algoritmd nebo pfistup( k realizaci kvantovych
pocitacl neni detailné vysvétlen. V praci je minimum matematického odvozovani, autor se vétsinou snazi o
intuitivni vysvétleni daného tématu, které ale ¢asto obsahuje nepresnosti. Vysledny dojem z prace nepresvédci
Ctenare o tom, Ze student zadanou problematiku pochopil a je schopen ji vyuzit.

Odborna uroven podprimérna

Posudte uroveri odbornosti zavérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a
dat ziskanych z praxe.

Z odborného hlediska praci nepovazuji za pfilis kvalitni. Prace obsahuje znacné mnozstvi nepresnosti a chyb:

1) strana 7, konec kapitoly 2.1 —,, Hodnota quditu je tedy superpozici |0)+|1)+|2)+ - -+|d - 1)

stavl.” — Obecny stav quditu je superpozici bazickych stavd, |0),|1),|2), - -,|d = 1), hodnota je uréena
mérenim.

2) strana 10 — ,,Druhou nejjednodussi branou pUsobici na vice - dva - qubity a majici ze vSech bran nejblize ke
klasické informatické brané, konkrétné k NOT brané, je CNOT brana.” — CNOT neni analogii klasické NOT (tou je
X brana), ale XOR (exlusive-or) brany.

3) strana 11 —, Kvantovych bran existuje velmi mnoho, ovsem vSechny mohou byt vytvoreny kombinaci vyse
zminénych bran, ...“ — vySe zminéné jsou Pauliho brany, Hadamardova brana a CNOT, ty ale netvofi univerzalni
sadu kvantovych bran.

4) strana 13 — Obecna brana — zminéna transformace U nepopisuje obecnou U(2) transformaci - neni unitarni a
ani nesouhlasi s maticovym zapisem o radek nize.
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5) strana 13, kapitola 3.1 — Kvantovy simulator — nejednd se o pravdépodobnostni pocitac, jde o simulace
sloZitého kvantového systému pomoci jiného, ktery umime dobfe ovladat. Fundamentalni jsou amplitudy a
korelace, ne pravdépodobnosti.

6) strana 14, Kvantové desifrovani — ,Problém nastdva s kvantovymi pocitaci a Shorovym algoritmem [83]
vynalezenym Peterem Shorem v roce 1994, ktery vyuziva schopnosti kvantového pocitace pomoci superpozice
zkoumat vice stavl zaroven,...“ - Nezkouma se vice ¢lend zaroven, urychleni spociva v efektivni implementaci
kvantové Fourierovy transformace a moduldrni exponencializace.

7) strana 17, GroverUv algoritmus — ,,Groveruv algoritmus [48] je kvantovy hledaci algoritmus vyuZivajici
superpozice qubitu ke zkoumani nékolika ¢len( zaroven.” — Opét se nezkouma vice ¢lend zaroven, vyuziva se
konstruktivni interference na rfeseni ulohy, diky které ho s velkou pravdépodobnosti najdeme po O(VN)
iteracich.

8) strana 22, kapitola 5.1.2 Fotonové qubity — ,,... ma foton také orbitalni moment hybnosti jakozto slozku své
celkové hybnosti. Ta sice mQzZe nabyvat "libovolnych" hodnot, ovsem pouze ve dvou smérech - pravotocivém a
levotocivém, coz lze vyuZit jako dva poZzadované stavy pro qubit.” — Orbitalni moment hybnosti (OAM) je
spole¢né se spinem slozkou celkového momentu hybnosti fotonu, nikoli hybnosti. Hodnoty OAM jsou
,takzvany interferometricky kvantovy fotonicky pocitaé, kde namisto toho, zda foton dorazil, zjistujeme, kdy
dorazil“ — viechny fotonické implementace kvantovych pocitac¢d vyuZivaji interferometrii, bez ohledu na to,
jestli je v prostorové nebo ¢asové doméné.

,Hlavni vyhodou fotonovych qubitd je jejich odolnost vici dekoherenci [65]. Fotony mezi sebou totiz

prilis neinteraguiji, nestoji-li jim v cesté hmotna prekazka.” — dekoherence neni zplisobena interakci ¢astic
vyuzivanych k pfenosu a zpracovani kvantové informace, ale jejich nevyhnutelnou interakci s okolim.

,,Diky této nizké poruchovosti je také prekvapivé jednoduché (ve srovndni s ostatnimi metodami) skalovat na
nich postaveny kvantovy pocitac¢ do vyssich pamétovych rozmérl. Zasadni problém je ale rychlost, s niZ jejich
kvantové algoritmy operuji (doslova rychlost svétla), a je tedy naroc¢né produkovat pfesné soucasné pocatecni
stavy pro vyssi pocty qubitd” — Problém je spiSe v generaci mnoha nerozlisitelnych jednofotonovych stavd,
protoZe to v soucasnosti neumime udélat deterministicky. VyuZivané nelinearni procesy (sestupna konverze)
maji pravdépodobnostni charakter, coZ vede na exponencidlni pokles pravdépodobnosti produkce s rostoucim
poctem foton(. Skdlovéani do vét$iho poctu qubitd ve fotonickych implementacich tak neni vilbec jednoduché.
9) strana 28, chybovost pocitacli Barium-137 fidelity SPAM a IBM Osprey machine — uddvana chybovost 99% je
fidelita bran, chybovost je pod 1%

10) strana 30 — v matici ve vztahu (14) chybi minus u jednoho z nediagonalnich prvk(, v tomto tvaru matice
neni unitarni. Pokud ve vztahu (15) ma byt U jednoqubitova brana jako ve vztahu (14), pak X v rozkladu neni
CNOT, ale skute¢né Pauliho X brana. Kontrolovanou U branu pak ziskdame rozsifenim A, B, C identitou na
kontrolnim qubitu, a nahrazenim X brany pomoci CNOT (jak je graficky zndzornéno v obrazku 12). Operatory
R_Y ve vztahu (16) nejsou nikde zavedeny.

Formalni a jazykova uroven primérna

Posudte spravnost pouZivani formdlnich zdpis( obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.

Prace je psana cesky, neobsahuje moc preklepl. Obrazky jsou ilustrativni a vétSinou dobfe zpracovany. V
obrazcich 13 (a), (c) je Spatny popis sily interference — v (a) ma byt zakazan3, v (c) silna. Za neobvykly povazuji
zpUsob citaci, kde odkaz na ¢lanek nasleduje po konci véty, kde je dané téma diskutovano. Nékteré formulace
jsou ponékud zvlastni, napf.:

1) strana 13 —,,... feSeni propabilistickych problém( propabilistickym (kvantovym) pocitacem.” — slovo
,propabilisticky” v ¢estiné neexistuje, je to bud pravdépodobnostni nebo probabilisticky

2) strana 22 —,,... nechat nepozorovany foton se lamat na rozcestich a zméfit aZz na jejich konci, ...“ — myslen je
zfejmé prachod fotonu délicem paprsku.

3) strana 29 — , ... operator ... pfeznacit do baze v niZ je diagonalizovatelny, ...“ — diagonalizovatelnost je
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vlastnost operatoru, nezavisld na bazi. Myslen je zfejmé prevod do baze, v niZ je operator diagonalni.
4) strana 29 — ,Inicializa¢ni branu jsme realizovali pomoci matici definované rotacni jednoqubitové brany
s matici ...”

Vybér zdrojti, korektnost citaci podprimérné

Vyjddrete se k aktivité studenta pri ziskavdni a vyuZivdni studijnich materidl( k Feseni zdvérecné prdce. Charakterizujte
vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil vsechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vSechny prevzaté prvky radné
odliseny od vlastnich vysledk( a tvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace uplné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Prace odkazuje na témér stovku plvodnich ¢lanka a knih. Je viak otazka, jak dobre je autor prostudoval.

V nékolika pfipadech jsem narazil na to, Ze odkazovany ¢lanek pojedndval o nécem jiném, nez co popisoval
student. Pomérné zasadni rozpor je napf. v kapitole 5.1.4, kde v Uvodnim odstavci autor zmifiuje vyuZziti spinu
jadra zachyceného iontu jako qubitu. To mi pfislo ponékud zvlastni, protoze v iontovych pastech se typicky pro
realizaci qubitu vyuzivaji elektronové hladiny, bud v hyperjemné struktufe s mikrovinnymi prechody nebo
zakladni a excitovany stav s optickym pfechodem. Zmifiovana reference [79] pojednava ne o spinu jadra, ale o
implementaci bran v optickych qubitech. Reference [47] a [76] sice diskutuji jaderny spin jako qubit, ale ne

v zachyceném iontu, ale v NV centru v diamantu, resp. v atomu kiemiku v krystalu. Podobné reference [46] se
tyka spinu jadra elektricky neutralniho atomu, ne iontu. Dale v kapitole 5.2 v diskusi kvantové nadvlady a
vyhody je citovan ¢lanek [41], ve kterém ale rozdéleni na 4 ptipady neni. To je mozné nalézt ¢lanku W. J. Zenga
,Clarifying Quantum Supremacy: better terms for milestones in quantum computation” na webu Medium,
resp. v ¢lanku Skolitele ,,Kvantova vyhoda nebo nadvlada? A kde jsme nyni?“ na qubits.cz, kde je plvodni ¢lanek
komentovan. Interpretace kvantové nadvlady je navic chybnda — nejde o superpolynomialni naskok ve vsech
Ulohach (to prokazatelné neni mozné), ale v néjaké konkrétni uloze.

Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvérecné prdce, napf. k urovni teoretickych vysledki, nebo k trovni a
funkcnosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystupim, experimentdlni zrucnosti apod.
Znalosti ziskané béhem reserse student uplatnil v kapitole 6, kde se zabyva jednoduchym modelem emise
bosonu fermionem se dvéma vinémi. Po vzoru ¢lanku [69] je predstaven kvantovy algoritmus pro simulaci
tohoto procesu. Student algoritmus implementoval v prostfedi Qiskit a provedl simulace pro tfi volby sily
michani vini fermiond. Byla pozorovana zména rozdéleni poc¢tu vyzarenych boson, ktera je zplsobena
interferenci kvantovych trajektorii.

I1l. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvérecné prdce pred komisi.

PredloZend bakaldrska prace zpracovdava aktudlni téma s aplikaénim potencidlem. BohuZel, vysledny dojem z prace
neni pfilis dobry, prfedevsim pro pfiliSnou stru¢nost a nepfesnosti v reSersni ¢asti. K obhajobé prace mam na
studenta nésledujici dotazy:

1) Jak vypada matice obecné jednoqubitové brany?

2) Jaka je naroénost Deutsch-Jozsova problému pro klasicky pocita¢, pokud bychom uvaZzovali pravdépodobnostni
algoritmus, tj. tolerovali chybu mensi nez zvolené epsilon?

3) Strana 20 — ,,Nové se k tomuto zpracovani zacind vyuZzivat i grafické neuralni sité (Graphical Neural Networks v
anglictiné), které vykazuji linearni zrychleni.“ — Co myslite pod pojmem linearni zrychleni?
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PredloZzenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném D - uspokojivé.
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