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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani Inérocnéjsi J

| S

Hodnoceni ndrocnosti zadani zavérecné prace.

Zadani specifikuje praci v oblasti nelinearni optiky, konkrétné z problematiky Sifeni (propagace)
ultrakratkych laserovych pulzii v plynném prostiedi. Tato prace vyZaduje znalosti z riiznych
oboru vcetné kvantové mechaniky, elektrodynamiky a programovani. Jako takova vyzaduje od
studenta pochopeni souvislosti mezi makroskopickym a mikroskopickym popisem interakce
hmoty a zareni a zaroven vyZaduje schopnost prakticky implementovat numerické reseni
problému, jak pomoci vlastniho kédu, tak pomoci existujicich nastroji a tyto vypocty spravné
interpretovat. Vzhledem k tomu povazuji praci za spiSe narocnéjsiho charakteru.

Spinéni zadani splnéno

Posudte, zda predlozena zavérecna prace splriuje zadani. V komentari pripadné uvedte body
zadani, které nebyly zcela spinény, nebo zda je prace oproti zadani rozsirena. Nebylo-li zadani
zcela splnéno, pokuste se posoudit zavaznost, dopady a pripadné i priciny jednotlivych
nedostatkda.

Hlavnim cilem prace bylo prozkoumat moZnosti vyuziti neuronovych siti pro reprezentaci
zdrojového clenu v Maxwellovych rovnicich v jedné dimenzi popisujici Sifeni laserového pulzu v
paraxialni aproximaci. Tohoto cile bylo desazeno a student v praci prezentuje vysledky simulaci
propagace laserového pulzu s pouzitim neuronovych siti optimalizovanych pro dvé intenzity: v
poruchovém a v neporuchovém rezimu.

Zvoleny postup réseni vhodny \

Posudte, zda student zvolil spravny postup nebo metody resen.

pulzu v plynném prostredi. K dosazeni tohoto ukolu student nejprve pouziva srovnani svého
numerického (ab initio) modelu pro explicitni vypocet zdrojového clenu z Schrodingerovy
rovnice s modelem vyuzivajicim standardniho popisu zdrojového clenu v neporuchové cblasti s
pomoci elektrické susceptibility prvniho a tfetiho radu. Ab initio model se zaklada na
jednorozmérné aproximaci atomu efektivnim potencialem (soft-core Coulomb) a podobné
redukci vinové rovnice pro elektrické pole na jednorozmérnou aproximaci ve sméru Sireni viny.
Zvolené numerické metody pro FeSeni téchto jednorozmérnych diferencialnich rovnic jsou
standardni a béZné vyuZivané s tim, Ze student provedl vlastni implementaci téchto metod. Pouze
drobny nedostatek lze spatrovat v tom, Ze pro FeSeni Schrodingercvy rovnice nebyla
implementovdana metoda ECS, ktera by mohla vyznamné snizit vypocetni narocnost ab initio
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metody a tedy snad umoznit i studium Sirsi Skaly parametri, ale tato skutecnost je studentem
diskutovana. Vypocet zdrojového clenu pomoci neuronovych siti bylo pouzito standardni
knihovny TensorFlow, ktera je vhodnym nastrojem pro reseni tohoto problému.

Odborna uroven vyborna J

Posudte uroveri odbornosti zavérecné prace, vyuZziti znalosti ziskanych studiem a z odborné
literatury, vyuZziti podkladd a dat ziskanych z praxe.

Po odborné strance neshledavam v praci Zadné podstatné nedostatky kromé obcasnych drobnych
nepresnosti, napr. diskuze Bornovy-Oppenheimerovy approximace, ktera ale neni pro reseni
prace podstatna, obcasna nekonzistence v uvadéni jednotek, kde jsou na zacatku vymezeny
atomové jednotky pro zbytek prace, ale v nékterych rovnicich pretrvavaji veli¢iny jako je
hmotnost elektronu a permitivita a v prvni rovnici dokonce i Planckova konstanta.

V kapitole 1 ocenuji strucny a jasny popis teorie, ze kterého je patrné, ze student si teorii prosel
poctivé a nenachazim v ni Zadna slabsi mista. Pouze v casti 1.2 tykajici se mikroskopickych poli
bych cekal zminku o magnetické komponenté a stru¢nou diskuzi dipélové aproximace. V zavéru
prvni kapitoly student castecné navazuje na svoji bakalarskou praci a zasazuje ji do kontextu ab
initio vypocti ionizace v silnych polich.

V kapitole 2 je prehledné popsana zakladni teorie propagace laserového pulzu v paraxialni
aproximaci pri zanedbani transverznich komponent pole a riizné tvary zdrojového clenu
pomoci ab initio vypoctu dipolové odezvy atomu argonu a rozdéleni rozsahu intenzit pole na
poruchovou a neporuchovou oblast.

V kapitole 3 jsou popsany zvolené numerické metody pro reseni jednorozmérné Schrodingerovy
rovnice (konecné diference a Crank-Nicholsonova propagace) a vinové rovnice pro elektrické
pole (Runge-Kutta ¢tvrtého radu).

V kapitole 4 jsou popsany a analyzovany vysledky numerického modelovani, ktera poslouzi v
dalSim kroku jako zdrojova data pro trénovani neuronové sité. Jsou zde popsany interferencni
jevy v numerickych vysledcich jejichz zdroj se nepodarilo identifikovat, ale pravdépodobné
souvisi s koherencni délkou pulzu. Nebylo mi zfejmé proc byla propagacni vzdalenost zvolena
pravé na 26 mikrometri a proc je nahle v casti tykajici se propagace vysoce intenzivniho pulzu
(str. 55) nahle pouZit frekvencni filtr na vysledky ad hoc modelu pro vyssi harmonické misto
prezentace nezkreslenych vysledki.

V posledni pateé kapitole jsou prezentovany vysledky modelovani s pouzitim neuronovych siti.
Student prokazal schopnost zvladnout praci s knihovnu TensorFlow vcetné implementace vlastni
neuronové sité. Vysledky ukazuji ¢astecny tispéch v predikci zdrojového clenu pri nizSich
intenzitach pole, ale dana neuronova sit’ selhava v pripadé pole s vysokou (neporuchovou)
intenzitou. Tento problém je pripsan malému rozsahu neuronové site, ale vypocty s vétsi siti uz
nejsou provedeny. Popis vysledki v této casti je znacné zhuStény s mnozstvim parametru
uvedenych v textu. Pomohlo by tyto parametry shrnout do tabulek. V zavérecné diskuzi jsou
rozvedeny moznosti dalsiho pokracovani prace vcetné pouziti neuronovych siti z oblasti
zpracovani zvuku a nutnost pouziti Sirsi tfidy trénovacich dat.

Formalni a jazykova uroven primérnad |

Posudte spravnost pouzivani formainich zapis( obsazenych v praci. Posudte typografickou a
jazykovou stranku.
Po formalni strance je prace zpracovana velmi kvalitné. Student si dal praci s peclivou sazbou
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rovnic a generovanim obrazk. V nékterych pripadech ale na obrazcich chybi popisy vsech os
(elektrickeé pole v Fig. 4.4, 4.5) nebo se pojmenovani veli¢in na osach neshoduje s popisem u
obrazku (Fig. 5.10). Ponékud tismévné ptisobi volba cislovani harmonickych fada v mnoha
grafech (napr. Fig.4.1), kde hlavni signal pochazi od lichych harmonickych, ale horizontalni osy
maji znacky pravé jen u téch sudych. Celkové je prace napsana srozumitelnou anglictinou, ale
obcas se v praci vyskytuji kostrbaté jazykové obraty, napr. véty zacinajici ,,Remark that...“.
Prehlednost textu v posledni kapitole mirné klesa. Tato cast by si zaslouzila trochu vice péce, ale
celkové se jedna o peclivé zpracovanou praci.

Vybér zdroju, korektnost citaci 'vyborné

Vyjadrete se k aktivité studenta pfi ziskavani a vyuzivani studijnich materiadla k reSeni zavérecné
prace. Charakterizujte vybér pramend. Posudte, zda student vyuzil vSechny relevantni zdroje.
Oveérte, 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.

Vsechny uvedené citace jsou relevantni a neshledal jsem v tomto sméru Zadné nedostatky. Vybér
literatury je Siroky a citace jsou prehledné rozdélené na monografie, clanky, studentské prace a
online zdroje. Zpiisob cislovani citované literatury z tohoto divodu neni chronologicky, coz je
ponékud nestandardni, ale neshledavam to jako vadu. Ocenuji i kvalitné zpracovany strucny

Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjadrete se k urovni dosazenych hlavnich vysledk( zaverecné prace, napr. k trovni teoretickych
vysledkd, nebo k drovni a funkcnosti technického nebo programového vytvoreného resent,
publikacnim vystuptim, experimentalni zrucnosti apod.

Uroven dosazenych vysledkii je dobrym zakladem pro publikaci. Ziejmé by bylo nutné doplnit
nékteré vypocty, napriklad o vysledky pro vétsi neuronové sité nebo o zahrnuti propagace
tranzverznich komponent pole pro dosazeni realistického popisu harmonického spektra.

ill. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zavérecné prace, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte
pripadné otazky, které by mél student zodpovédét pri obhajobé zavérecné prace pred
komisi.

Nejpresvédcivéji na mé pusobil studentem velmi dobre zvliadnuty komplexni projekt, ktery
vyzadoval pochopeni jak fyziky z riiznych oblasti, tak praktické znalosti programovani.

Otazky:

1. V praci studujete vliv Fady parametri na vysledné zdrojové cleny nebo na generované spektrum
vysokych harmonickych. Jeden z neméné duileZitych parametri ale zistal nevySetren: vliv
samotného efektivniho 1D potencialu atomu. Je znamo, ze v 1D simulacich dochazi k uméle
zvySenému vlivu iontového potencialu a tedy k zesileni rekoliznich efektii. Pro dosazeni
potencialt, napr. Szilard Majorosi, Mihdly G. Benedict, and Attila Czirjak Phys. Rev. A 98,
023401, (2018). Bylo by zajimavé srovnat vysledné harmonické spektrum nebo zdrojové cleny pro
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pripad dvou riiznych soft-core potenciali. Zméni volba potencialu néco na interpretaci Vasich
vysledki?

2. Trénovani neuronové sité probihalo vidy pro konstantni intenzitu. Toto jsem povazoval za
trochu prekvapivé nebot’ je to pravé silna nelinearita procesu HHG, kterou bych povazoval za
klicovy aspekt, ktery by méla dobfe natrénovana sit’ umét reprodukovat. Je Vase sit’ schopna tuto
vlastnost HHG popsat? Da se to otestovat primocare na vstupech s elektrickymi poli riizné
intenzity. Zménil by tento zpiisob trénovani presnost vysledné neuronové sité, tj. parametry MSE,
MAPE?

3. Proc jste pro vypocet zdrojového clenu v ab initio simulacich pouzil acceleration gauge namisto
bézné pouZivané length gauge?

PredloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikacnim stupném [, _vyborné
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