Oponentsky posudek na disertaéni praci Ing, Josefa Cupala ,,Influence of gain medium
birefringence on temporal pulse contrast in high peak power laser amplifiers™

Diserta¢ni prace Ing. Cupala je vénovana velmi narocné problematice casového kontrastu
optickych impulsi generovanych laserem L3-HAPLS o Spickovém vykonu fadu petawattd,
ktery je v soutasnosti plipravovan pro interak&ni experimenty v ELI Beamlines. Vysledky této
prace maji zasadni vyznam pro pochopeni pfiéin vzniku parazitnich predimpulsi pfed hlavnim
optickym impulsem, které je nezbytnym predpokladem pro jejich uginné potlateni. Vzhledem
k velmi vysokému $pickovému vykonu hlavniho impulsu je tfeba tyto predimpulsy potlaéit na
Groveil o mnoho (deset i vice) fadd mensi, jinak dojde k nezddoucimu ovlivneéni interak¢niho
terée pred pfichodem hlavniho impulsu, a tim 1 ke zkresleni, pfipadné uplného znehodnoceni
vysledku interak¢niho experimentu.

Nazev prace odkazuje na vliv dvojlomu aktivniho prostredi optickych zesilovacl, které
tvoli krystaly safiru dopované titanem, ale pii¢in vzniku parazitnich impulst, které byly
identifikovany v prab&hu prace na disertaci, je vic. Disertaéni prace ma proto mnohem §irsi
odborny zabér, jak je zfejmé z nasledujiciho struéného popisu jejiho obsahu.

Prace o cetkovém rozsahu 118 stran je psana v angliting a — kromeé Uvodu a zavéru — je
rozdélena do Sesti kapitol. V prvé kapitole je popsan soulasny stav vyvoje impulsnich lasert
s velmi vysokou hustotou vykonu a jsou struéné popsany metodv mefeni a potladeni
predimpulsd. Je rovnéz struéné popsana konstrukce laseru L3-HAPLS v ELI Beamlines, jemuz
je prace vénovana. Druha kapitola je vénovana vlastnostem disperzné ,rozmitnutych™
(stretched) optickvch impulsd a jejich matematickému popisu. Je zde zaveden i popis polarizace
optického zafeni pomoci Jonesova formalismu a vliv kerrovské nelinearity prostiedi
zpusobujici automodulaci a kiizovou modulaci faze Sificiho se impulsu. Ve tieti kapitole je
analyzovan vznik postimpulsu ve dvojlomném prostfedi a jeho konverze (,,zrcadleni™) na
predimpuls vlivem kerrovskeé nelinearity s naslednou kompresi a fokusaci na terd. Pomérné
struna &tvrta kapitola se zabyva dal8im parazitnim jevem -nehomogenitou orientace optické
osy ve velkych titan-safirovych krystalech pouZzivanych jako aktivni prostfedi ve druhém
zesilovacim stupni laseru. Byla vypracovana pivodni metodika ziskéni prostorove rozliSenych
map orientace optické osy vyuzivajici Jonesova formalismu, ktera zjistila vyznamné odchylky
orientace optické osy v uritych Gastech krystalu. Analyza ukézala, Ze vliv i€chto odchylek se
projevi méné, kdyZ jsou tyto krystaly umistény v zesilovadi jako krajni disky. Velmi obsahla
pata kapitola tvofi jadro prace, odpovidajici jejimu nazvu. Je v ni popsan podrobny numericky
model celého zesilovade s dvojlomnym aktivnim prostfedim zalozeny na diskrétni Fourierové
transformaci umoziujici analyzovat vliv jednotlivych optickych prvkd, odchylek od jejich
idealniho nastaveni i vliv domén s odchylkou optické osy v aktivnich krystalech na tasovy
kontrast vzniklych pfedimpulsi. Posledni, Sestd kapitola, popisuje metody potladeni
predimpulsi vznikajicich v riznych mistech zesilovace.

Prace obsahuje seznam autorovych publikaci se vztahem k disertaci, seznam citované
literatury o 80 polozkach a dodatek — tabulku disperznich koeficientli (do pateho radu disperze)
material uzivanych v petawattovych laserech.

Diserta¢ni prace nepochybné pfedstavuje puvodni velmi kvalitni a Siroce zaméfené
fyzikélné inzenyrské dilo. M piimy prakticky pfinos pro zdokonalovani parametrd laseru L3-
HAPLS pro interaktni experimenty i jeho dal3i aplikace v ELI Beamlines, ale nakteré vysledky
— napf. metoda testovéani prostorového rozlozeni orientace optické osy krystaldi titan-safifu nebo
numericky model zesilovate s dvojlomnym aktivnim prostfedim mohou najit uplatnéni f pfi.
vyvoji jinych laserovych petawattovych systéma ve svété. Zvlast je treba ocenit uspésny Siroky
zabér prace, ktery zdaleka neni omezen jen na analyzu vlivu anizotropie aktivniho prostedi na
asovy kontrast impulsi, ale uspésng fesi i dalsi fyzikalni a technické problémy, které maji vliv



na snizeni ¢asoveého kontrastu. Viechna feSeni vychazeji z hlubokého teoretického porozuméni
relevantnim fyzikainim procesim. Dobrym piikladem je sestaveni komplexniho numerického
modelu laserového zesilovate rozmitnutych impulsd s anizotropnim aktivnim prostfedim,
jehoz vysledky s ohledem na jeho slozitost a fadu zjednodusujicich aproximaci pouzitych pfi
jeho vyvoji az prekvapivé dobie souhlasi s experimenty, jak dokumentuji grafy na obr. 5.9 a
5.10 na str. 80 a 81. Uspéiné omezeni vlivu rozptylu na nedokonale vyle§ténych &elnich
plochach titan-safirovych diskGi druhého zesilovale a potladeni piedimpulstt vznikajicich
v prvnim zesilovaéi (vyménou foliovych polarizatorti za krystaloveé, odstranénim rozptylu
zafeni zesilené spontanni emise na clonce apod.) svéd¢i o autorové smyslu pro feSeni
praktickych technickych probléma, které jsou neodmyslitelnou soucasti vyvoje novych
zafizeni.

Prace je psana srozumitelnou angliétinou, kterou dost dobfe nemohu z pozice nerodilého
mluvéiho detailngji hodnotit. Preklepy se vyskytuji v minimalnim podtu a nijak neovliviiuji
porozumeéni textu. Obrazky. grafy a tabulky jsou pouzity i¢elné a maji standardni velmi dobrou
kvalitu.

Ur¢ity problém pro porozuméni pii plynulém cteni predstavovalo pouzivani pojmd a
symbold, které byly podrobngji definovany az pozdéji v daldim textu. Typickou ukézkou je
pouziti pojmu B-integral, ktery se vyskytuje bez vysvétleni jeho vyznamu na strané 27, pricemz
jeho vysvétleni je uvedeno az na konci dalsi strany. Snazsi orientaci by také pomohlo uvedeni
seznamu Castéji pouzivanych symbold (napf. koeficientu ). Pro frekvenéni zavislost spektra
impulsu (oznatovanou ne zcela presnym, ale jiZ vZitym pojmem spektralni fdze) se na riznych
mistech v praci pouzivaji vyrazy ¢(w), (@), HQ) a D(Q), kde Q=w -w,. ®, je nosna
frekvence optického impulsu; tyto vyrazy maji zfejmé tvz vyznam.

Ponékud nerozumim vztahu (2.5) na str. 21; zfejmé by vyzadoval bliz§i vysvétleni.
Intenzita elektrického pole je vektorova veliCina, a vztah mezi jejimi hodnotami na rozhrani
prostiedi zavisi na orientaci jejiho vektoru vi&i roviné rozhrani (tetné slozky intenzity
elektrického pole jsou na rozhrani spojité, £, = £, zatimco pro normalové slozky plati vztah
mE, = nE;). Do energetické bilance na dielektrickém rozhrani je samozfejmé tieba zapotitat
dopadajici, prosdlou i odrazenou vinu. Nerozumim rovnéz vété bezprostiedné nasledujici za
vztahem (2.5); pro je mozno nebrat vivahu index lomu ve vztahu (2.2) v pfipadé
dielektrického prostiedi? Dale se domnivam, Ze spravny tvar vztahu (2.9) je
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V &lanku 2.4 je zminka o tom, ze ve dvojlomném prostiedi se obecné §ifi fadna a mimotadna
vlna. To je ale plati jen pro jednoosé prostiedi;. ve dvojosém prostfedi (spravné
charakterizovaném v nasledujici kapitole 3) jsou obecné obé viny , mimofadné™.

Velmi rozumim tomu a ocefiuji, Ze autor vychizi z detailniho teoretického popisu $ifeni
optickeého zafeni v anizotropnim prostiedi, podrobné analyzuje disperzi jako linearni proces
fazové modulace spektra impulsu a detailng popisuje i princip elektrooptickych modulétorti
vyuZivajicich linearni (Pockelsuv, nikoli Pockeliv) elektroopticky jev; vzhledem k velkému
rozsahu prace by vSak patrné stacilo uvést jen potiebné vztahy s pfislusnymi odkazy na
zdrojovou literaturu. Odkaz na pivodni prameny by ur¢ité nemél chybét u tabulky disperznich
koeficientt materiald v dodatku A. "

Téchto nékolik poznamek nijak nesnizuje kvalitu predioZené prace a nepovazuji za nutné
se k nim vracet v pribéhu obhajoby. Ocenil bych vsak, kdyby se autor pfi obhajob& mohl
vyjadfit k nastedujicim dotaziim ¢i poznamkam:
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Z optickych schémat laserovych zesilova&d na obr. 3.7 a 5.12 mi neni piili$ jasna funkce
zrcadel; uvital bych nazorn&jsi objasnéni, jakym zplsobem se zajiStuje nasobny
priichod svazku aktivnimi prostfedimi obou zesilovati. Podobné ze schematickeho
usporadani Beta zesilovae na obr 6.3 mi nenf jasné, kudy vystupuje zesileny svazek ze
zesilovale.

Zajimaly by mé bliz3i tidaje o rozsahu vyvinutého programu pro modelovani zesilovace
s dvojlomnym aktivnim prostf‘edlm popsaného v kapitole 5. Jaké byly naroky na
operaéni pamét a dobu vypoétu pii pouziti jemného vzorkovani s plnym poctem 2%
vzorkd, piipadné jaké byly zakladni parametry potitate, na kterém byl vypocet
provadeén.

Pouziti dvou dazzlerl v zesilovacim fetézci ma jisté velky vliv na celkovou
energetickou bilanci zesilovade vzhledem k jejich malé difrakéni GCinnosti. Prot je
jejich aplikace nezbytna, resp. jakou korekci disperze v zesilovaci zajistuji?

Zavér: Po prostudovani a zhodnoceni prace jsem dospél k jednoznalnému zavéru, Ze

ptedlozena disertaéni prace Ing. Josefa Cupala obsahuje hodnotné piivodni vysledky a splfiuje
viechny pozadavky na disertaéni praci kladené prislusnymi pfedpisy. Proto praci doporucuji
k obhajobg k ziskani titulu Ph.D.

Ve Velkych Prilepech 15. Cervence 2022 prof. Ing. Jifi Ct{roky, DfSc.
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