Oponentsky posudek na disertacni praci Ing. J. Nikla ,,Modelling of non local energy transport
in laser plasma”

Diserta¢ni prace doktoranda Ing. Jana Nikla se zabyva znac¢né rozsdhlou problematikou
vénovanou pocitatovym simulacim interakce laseru s pevnym teréem. V praci je obsazen popis tohoto
problému. Vzhledem k tomu, Ze interakce je velmi sloZity jev zahrnujici rizné mechanismy transportu
energie, je také fyzikdlni popis velmi sloZity zejména v piipad€ intenzivnich laserovych impulzd, kdy
energetické elektrony a fotony pronikaji hluboko do terée. Zde autor uvddi potfebné modely
nelokélniho transportu. Autor v prici shrnuje teoreticky popis problému, jednak pfistup k modelovani
interakce laseru s teréem pomoci kinetické simulace problému v rdmci Vlasov—Fokker—Planck—
Maxwell modelu a ddle metoda simulaci pomoci magnetohydrodynamické Lagrangeovské tekutiny
doplnénd modely pro absorpci laseru a diftizni nebo nelokdlni transport elektronového tepla a radiace.
Autor ddle aplikuje numerickou metodu zaloZenou na kone¢nych prveich vysokého fadu pro
aproximaci relevantnich testovacich problémt a dédle pro dalsi realistické simulace, které ukazuji
pouZitelnost téchto metod pro simulace uvedenych dloh.

Disertacni prace je Clenéna do ivodu a tfi ¢dsti. Prvni cdst je vénovana fyzikalnim popistim
feSenych problémt. Prvni Cast je dale rozclenéna do péti kapitol, kde kazda z kapitol je vénovana
samostatné tématice. Prvni kapitola se vénuje zakladni kinetické teorii, druhd kapitola se pak vénuje
popisu hydrodynamiky bez dilezitych problému transportu energie. Tyto jsou popsany v dalSich
kapitolach vénovanych problému vedeni tepla (kapitola 3 — heat transport) a salani tepla (kapitola 4 —
heat radiation). Kapitola 5 pak shrnuje metody pro absorpci laseru. Druhd ¢as se zabyva numerickymi
metodami vyvinutymi pro modelovani fyzikalnich jevii. Tyto metody jsou zejména zaloZeny na metodé
konecnych prvki, z tohoto diivodu jsou prehled a zéklady této metody uvedeny v kapitole 6. Dalsi
kapitoly jsou pak vénovany numerickym feSenim modelt prezentovanych ve stejném potadi v prvni
Céasti. Kapitola 7 se zabyva aproximaci kinetického Vlasov-Fokker—Planck—Maxwell redukovaného
modelu. Za podstatnou ¢ast autor nicméné povazuje zejména aproximaci multi-fyzikalniho magneto-
hydrodynamického problému v kapitola 8. Aproximace problémt vedeni tepla a salani je shrnuta v
kapitole 9. Jako alternativa jsou v kapitole 10 popsany nelokalni problémy vedeni tepla salani tepla
pomoci. Konecné v kapitole 11 jsou popsany metody sledovani laseru a jeho absorpce. Treti ¢dst pak
prinasi numerické simulace realistickych problémi interakce laseru. V kapitole 12 je srovnan 1D
problém srovnan difuzni a nelokélni problém vedeni tepla a sélani. Kapitola 13 rozsifuje model pro 2D
pripad s uvdZenim geometrickych jevil jako je absorpce laseru a spontanni generovani magnetického
pole. V kapitole 14 je pak uveden demonstracni priklad 3D problému.

Prace se zabyvda vysoce aktualnim tématem, obsahuje jeho fyzikdlni i matematicky popis, je
vhodné strukturovand, pséna velmi dobrou anglictinou, peclivé se vénuje detailnimu popisu Siroké
problematiky a popisuje podrobn& pouZité velmi sloZité modely stejné jako i jejich aproximaci.
Vzhledem k velmi sloZitému tématu musel autor obsdhnout zna¢né komplikované téma a zvladnout i
jeho velmi sloZity popis. V préci je popsana fada velmi sloZitych matematickych modelt fyzikalnich
jevi, néasledné je popsan i postup numerické diskretizace téchto modelt pfi pouZiti konecnych prvki
respektujici slabou formulaci danych problémi, prace obsahuje i celou Fadu numerickych testl a
nasledné jsou popsané metody aplikované na relevantni pfipady. Prace samotnd je znacné rozséhla, ma
cca 190 stran, autor uvadi celkem 10 svych publikaci v renomovanych ¢asopisech (1 publikace je ve
stavu submitted, ostatni bud’ pfijaté, v tisku nebo jiZ publikované), ve tfech z téchto publikaci je autor
prvnim autorem. Autor své vysledky dale publikoval i ve sbornicich vyznaénych mezinarodnich
konferenci. Lze jednoznac¢né konstatovat, Ze autor zcela jednozna¢né prokazal, Ze zvolené téma ovlada
velmi dobfe jak po teoretické strance, tak z hlediska pfiblizného feseni pomoci numerickych vypo¢tt.

KaZzdé takto rozsahlé préaci je nicméné mozné vytknout néjaké nepfesnosti, opomenuti nebo i



chyby. Z pozice matematika — a tedy z pozice ¢lovéka, ktery se v daném oboru pfili$ neorientuje - jsem
nicméné praci nucen vytknout nékteré nedostatky. Autorovi bych zejména vytknul velmi casto
chybé&jici popis uzivanych veli¢in nebo jejich nekonzistentni pripadné nejasné oznacovani veli€in,
operatori atp. Chybéjici popis uZivanych veli¢in/operaci se tyka napriklad i ivodu do kinetické teorie,

kde napf. na strané 17 je v rovnici (1) je uZitd funkce F, ale pfi vysvétleni je tatéZ funkce brana bez

tohoto indexu aniZ by autor tuto nekonzistenci zminil, nebo napf. v rovnici (2) autor zfejmé uziva
funkce f namisto dfive zminéné funkce f.. I v tivodni kapitole se autor dopustil nékolika dalSich
prohteskd, napf. na strané 17 jsou prezentovany rovnice bez uvedeni piislusnych odkazi na literaturu,
nebo pouZiva nepfesné zavadéjici formulace ,,total derivative can be expanded to form the Boltzmann(a
new artificial pitch) equation” a nevysvétlené znaceni (prava strana rovnic (1) a (2)). Obdobnych
opomenuti jsem v praci registroval vice, napf. v rovnici (5) neni vysvétlen vyznam ¢lenu At a to ani v
doprovodném textu, v rovnici (6) je uzivan operator bez fadného vysvétleni, viz také rovnice (13),
stejné jako neni vysvétlen cely pomérné komplikovany zapis. Obdobné v rovnici (20) je nejspise
chyba v zapise, kterou ovSem neni jednoduché identifikovat, nebot’ autor bez oznaceni zfejmé uziva
operace tenzorového poctu a to bez jakéhokoliv upozornéni (tyto operace jsou ovSem takto pouzivany v
celém textu, viz napf. rovnice (59)). To by samo o sobé bylo z hlediska matematiky tolerovatelné, ale v
kombinaci s dalSimi chybami to Citelnost prace vyrazné sniZuje, viz jiZ zminénd chyba v rovnici (20)
nebo v rovnici (88). Obdobnym opomenutim se autor bohuzel nevyhnul ani v kapitole 7 vénované
metodé konecnych prvkd, kde pracuje s prostory V(Q) a V’(Q) bez jejich blizZsi specifikace a pfitom v
prostoru V’(Q) nasledné pouziva skalarni soucin. Pfi pouziti diskretizace oblasti pouZiva nejasny zapis,
oblast Q pak nahradi oblasti Qy, kterou ovSem bere pouze jako podmnoZinu sjednoceni vSech element
ze X, Funkce z konecnéprvkového prostoru V,(Q) aproximujiciho prostor V(Q) pak zapisuje vztahem
(201), ktery ovSem v rovnici (202) pouziva chybné spolu se zapisem, ktery je nevysvétlen. V praci neni
uvedeno, jak je aproximovan prostor V’(Q). Obdobné déle na str. 75 je uZito nevysvétleného znaceni v
rovnicich (204),(205) a (206), (207). Na strané 77 je pak uveden nespravny odkaz na tyto prostory.

Vzhledem k obrovskému rozsahu prace ale zminéné nedostatky a nepresnosti chapu spiSe jako
urcitou miru zjednoduSeni nutnou k tomu, aby tato prace neptekrocila prili§ obvykly rozsah praci. I
takto ma prace 178 stran. Zde je tfeba zminit, Ze pfi takovém rozsahu prace a pfi takové sloZitosti
tématu je prakticky nemozZné vyhnout se ur¢itym nedostatkim. nicméné bych v této souvislosti poloZil
nasledujici otazky:

1) Popsané modely a simulace uvazuji vZdy pouze Lagrangeovsky popis? Nedojde pfi tomto pfistupu k
priliSné deformaci vypocetni oblasti? Viz napft. obrazek 32.

2) Na strané 71, rovnice 195, autor zminuje tzv ,,de Rham complex“. Uvadi ,,The operation connecting
the spaces is noted above the arrow* a déle ,,Practically, it is desired to follow the exact sequences ...“
MiiZe autor toto tvrzeni vysvétlit podrobnéji?

Zavér: PredloZena disertacni prace ma vynikajici uroven, prokazuje autorovy dobré predpoklady k
samostatmé tvofivé praci a obsahuje nové a originalni vysledky. Z téchto davodi ji doporucuji k
obhajobé a navrhuji, aby Ing. J. Niklovi byl udélen titul PhD.
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