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Diplomova prace Bc. Ekateriny Eremenko si klade za cil za pomoci pokrocilych
numerickych simulaci metodou particle-in-cell (PIC) studovat urychlovani elektront
na brazdové vin¢ tazené laserovym impulzem (LWFA), ktery se Sifi plazmatem
S parabolickym ptiénym hustotnim profilem. Takovy profil lze realizovat
Vv kapilarach. Timto se dimysIné potlacuje difrakce laserového impulzu, jenz pak je
schopen vést plazmovou vinu v centralni oblasti fidkého plazmatu po dobu nékolika
desitek pikosekund. Jelikoz fazova rychlost plazmové viny je v téchto nizkych
hustotach velmi blizkd rychlosti svétla ve vakuu, pfipadné zachycené elektrony,
jejichz rychlost je jesté 0 malinko vyssi, mohou setrvavat v jeji urychlujici fazi i po
celou tuto dobu a tedy stale od ni zisk&vat energii. Timto zptisobem bylo roku 2019
dosazeno rekordniho urychleni elektronti na energii az 8 GeV [35].

Prace samotna je rozdélena do péti hlavnich kapitol. Uvodni kapitola piedstavuje
pon¢kud neucesany piehled rtiznych jevii a vztahli vice ¢i méné relevantnich pro
studovanou problematiku. Je t€Zké ten vyklad sledovat. Chybi uspoiadanost, malo je
odkazovano na pfedchozi zjisténi a literaturu a také je tam mnoZzstvi ortografickych i
topografickych chyb. Hlavné mi vSak chybélo urcité zatazeni teoretickych pojmi do
kontextu vlastniho vyzkumu. Myslim tim, ze tfeba pii diskusi napf. kritického
vykonu laserového systému, délky vycerpani ¢i defazovani by bylo vhodné uvést
hodnoty téchto veli¢in pro typické hodnoty parametri uvazovanych v simulaéni ¢asti
prace. Takova pocatecni analyza by byla urcité prospéla celkovému vysledku
vyzkumu.

Druha kapitola povrchné ptedstavuje metodu particle-in-cell a kdd EPOCH. Tato
kapitola v zadani nebyla pozadovana. Vzhledem K tomu, Zze metoda neni nijak
rozvijena, vynechani této kapitoly by ni¢emu neuskodilo.

Tteti kapitola se vénuje zpracovani néjaké nepfili§ jemné rozliSené simulace MHD,
jejiz vysledek je uveden v Obr. 11, nejspise s chybnou jednotkou hustoty. Zamérem
je interpolovat hodnoty hustoty elektroni a neutrdlnich atoml vodiku na miizku
simulace PIC. Dé&ji se tam az neuvéfitelné véci, jako tfeba fitovani gaussovského
profilu ze tfi hodnot v peaku. Piekvapivé vsak lze interpolaci téchto rozostienych
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dat lze povazovat za nejkvalitnéj$i vysledek z celé prace. Skute¢né se da uvérit
tomu, Ze hustotni prub¢h elektronii v kanale mize odpovidat Obr. 19 ¢i 24. Je
ovSem tfeba podotknout, Ze je znacné¢ oSemetné prezentovat hodnoty chyby
fitovanych hodnot vzeslych z takovych vstupnich dat.

Orientaci ve vysledcich by ulehcilo, pokud by pozice ve r z Obr. 14 byly naznaceny
v Obr. 13 a v Obr. 14 by mohly byt oznaeny hodnoty intervalu z;. Kvalita grafické
prezentace vysledki obecné pokulhava za standardem obvyklym pro zavérecné
prace z oboru.

Ctvrta kapitola uvadi strategii simulaci metodou PIC. Vyjma z&sadniho nedostatku,
o kterém se rozepiSi nize, obsahuje i nepravdivé tvrzeni, ze EPOCH neumoziiuje
nastaveni casového kroku. To je S podivem, nebot’ V pfilozeném vstupnim souboru
je uvedena hodnota dt_multiplier, coZz je Courantovo—Friedrichsovo-Lewyho ¢islo
uméle snizujici délku ¢asového kroku, jez je odvozena z prostorové diskretizace a
zarucuje konvergenci explicitnich schémat. Obecné se doporucuje nastavit jej na
0,95, diplomantka zvolila 0,99, cozZ je pomérné hodné.

Pata kapitola se vénuje prezentaci vysledkli simulaci metodou PIC. Je nestastné, ze
se diplomantka ve svém vyzkumném U0kolu i ve své diplomové praci vénovala
simulacim urychlovani elektronovych svazkl na plazmové viné, pfi¢emz se da fici,
7e Castecné uspéla jedinkrat, a to v DP pfii konfiguraci €. 2, kde se par makrocastic
udrzelo Vv urychlujicim poli a dosahlo nizké energie 30 MeV. Rozhodné se ale
nejedna o takovou injekci, jakd byla zfejm& zamySlena. Kolik elektronii bylo
urychleno, to se v praci nedozvime. Pohledem napf. na Obr. 34 odhaduji nanejvyse
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nékolik J.

Bibliografie ¢itd 44 zaznaml, zcehoz 35 zadznaml odkazuje na ¢lanky
v impaktovanych Zurnélech. Pouze tfi z téchto odkazli mifi na prace nanejvyse 10 let
staré, coz je u tak rapidné se rozvijejiciho se oboru zarazejici. Format zdznami neni
jednotny.

Predkladana prace neni kvalitné sepsdna. Asi nejzasadnéjSim nedostatkem prace je
skute¢nost, Ze simulace byly provedeny Snevhodné nizkym rozliSenim. Jejich
relevance je proto pochybna. Naptiklad tfinact let stara prace [O1] hodnoti mimo
jiné i 2D simulace LWFA v parabolickém kanalu a shrnuje, ze je vhodné uZzivat
rozliSeni alespont 24 bunék na vlnovou délku laserového impulzu A,. Predkladana
diplomova prace se k rozliSeni simulace vyjadfuje, bere ovSem V potaz pouze mné
nezndmou a nijak necitovanou podminku na 10 bunék na plazmovou vinovou
délku 4. Standardné uzivana podminka z [O1] vede na pozadavek Ax < 33 nm,
podminka uvedena v praci pozaduje pouze 4x < 3,3 um. Studentka ve své praci
zvolila 4x = 100 nm. Prakticky to znamena, Ze jedna perioda laserového impulzu je
popsana pouze 8 body miizky a na takové miizce md byt pocitdno Sifeni
elektromagnetické viny prostfedim na vzdalenosti n¢kolika centimetrii. Samovolna
injekce elektront do plazmové viny (tzv. self-injection) je pfitom spojena S jeji
dynamikou, ktera je svazéna s vyvojem ponderomotorické sily, jez zavisi na vyvoji
profilu laserového impulzu. Je tedy i takto intuitivné ziejmé, Ze pfinejmensSim
podélné rozliSeni miizky musi byt mnohem jemnéjsi, nez bylo zvoleno, aby
vysledky simulaci mohly byt brany vazné.
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Tézko vSak z tohoto vazného prohiesku vinit jen studentku. Z prace ani ze zadani
jsem se nedozvédél, jaké meéla diplomantka vypocetni moznosti. Bylo by proto
piikré kritizovat diplomantku pfili§ v tomto ohledu. Z vlastni zkuSenosti vim, Ze
kinetické simulace laserového plazmatu lze pokladat za femeslo, kterému je tieba se
ucit od zkusSenéjSich. Béhem rozpravy pii obhajobé by se jak diplomantka, tak
vedouci m¢li k tomuto ohledu vyjadtit. Musim totiz predpokladat, Ze volba rozliSeni
sledovala uréity zamér a ma néjaké logické ospravedInéni. Existuje-li takové,
rozhodn¢ mélo byt vysvétleno v préaci.

Co jsem vyrozumél z prace a ze zadani, studentka dostala vysledky né&jaké blize
nespecifikované magnetohydrodynamické simulace priubéhu hustoty V kapilare,
které pak nainterpolovala jako vstup pro simulaci metodou PIC. Priimér kapiléary byl
200 um a cely tento prifez byl simulovan. Podélny rozmér simulacniho okna
pohybujiciho se spolu slaserovym impulzem byl stanoven na 100 pum. I pfi
nedostatecném rozliSeni, jez bylo zvoleno, je simula¢ni oblast tvofena 2 000 000
buitkami. V kazdé této buiice jsou pak inicializovany tii elektrony a tii atomy
vodiku, mame tedy odhadem 12 000 000 castic. Dalsi pak v pribéhu piibyvaji
ionizaci, jez je také simulovana. Vezmeme-li Vv potaz extrémné dlouhou dobu
simulace 100 ps, coz je piiblizné 1 000 000 ¢asovych kroki, je zfejmé, ze zadani
bylo piili§ ambiciozni.

Zavér prace proto pozitivné piekvapil. Obsahuje kritickou reflexi vlastniho
neuspéchu. Lze podepsat tvrzeni, zZe casova ndrocnost simulace kapilary omezuje
parametrizaci soustavy, kvili ¢cemuz (diplomantka) v ramci této prdce nedospéla
K optimalnimu nastaveni pocatecnich podminek systému. Toto by vSak zkuSeného
vyzkumnika v oboru nemélo piekvapit a mélo Stim byt pocitano jiz pfi zadani
prace. Diskuse vyskytu n&jakych kritickych nestabilit je s ohledem na nedostatecné
rozliSeni simulace pouze spekulativni. Lze také souhlasit se zavérecnou vétou, ze
elektrony Ize urychlit na 100 MeV na vzdalenosti mensi nez 1 mm. Zamér navrhovat
pro tento Ucel parabolicky kanal v né€kolikacentimetrové kapilare, jak je poZadovéano
vzadani vbodu ¢. 4, je proto neStastny, nemluvé o pozadavku na
kvazimonochromati¢nost urychleného elektronového svazku pii takové konfiguraci.

Celkové 1ze zhodnotit, Ze zadani prace se splnit zcela nepovedlo. Pfi¢inu lze hledat
jak v nedostatcich zadani, tak v nedostatcich zpracovani. Ptipadalo by mi v8ak p#ilis
ptisné vzhledem K okolnostem piedkladanou diplomovou préci zcela odmitnout.
Proto navrhuji pfipustit tuto praci k obhajob¢ a ohodnocuji ji znamkou

E (dostate¢né).

Zaroven piredpokladam kritickou diskusi o pfi¢inach netGspéchu jako soucast
obhajoby.

Ing. Vojtéch Horny, Ph.D.
Chercheur postdoctoral au CNRS
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Otazky pro obhajobu

1. Ze vstupniho souboru v piiloze je ziejmé, ze laserovy impulz vstupoval do
simulacni oblasti fokusovan na jeho levy okraj. Zkuste odhadnout, jestli by simulace
dopadly Iépe, byl-li by impulz zaostfen vhodnéji, feknéme na z =1.8 cm nebo hloubé&ji do
plazmového kanalu.

2. Na zékladé ceho jste volila parametry laserového svazku? Mohla byste uvést
vhodné parametry laserového svazku a profilu plazmatu, které byly vhodné pro definovany
cil v zadani? Vysvétlete svou volbu.

3. Uvedte vypocetni prostiedky, jaké jste méla K dispozici. Na zaklad¢é informaci
z posudku ¢i z literatury zkuste navrhnout vhodnou konfiguraci dobfe rozliSené simulace.
Odhadnéte, jaka by byla vypocetni narocnost takové simulace. Jak by se takova ndrocnost
dala snizit? Diskutujte, co v§e by bylo mozno zanedbat.
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