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Popis práce: Předkládaná diplomová práce studenta Bc. Martina Šacha se zabývá numerickými
algoritmy pro modelováńı laserového plazmatu v kontextu lagrangeovských hydrodynamických me-
tod. Hlavńı motivaćı je studium plazmatu jako média vhodného k zesilováńı rentgenového zářeńı.

Na základě předchoźı práce student̊u KFE využ́ıvá diplomant hydrodynamický popis plazmatu
založený na metodě konečných prvk̊u. V tomto rámci se pak hlouběji zabývá modely, které během
diplomové práce vyvinul nebo rozš́ı̌ril, hlavně pak:

1. modelem š́ı̌reńı zářeńı v plazmatu založeném na principu raytracingu, který je v práci využit
jednak pro modelováńı absorpce laserového svazku v plazmatu, a dále pro studium difrakčńıch
jev̊u v oblastech generováńı rentgenového zářeńı;

2. modelem pro výpočet koeficientu zisku založeném na N-hladinovém popisu neonu-podobných
iont̊u, který umožňuje realisticky popsat profil koeficientu zisku v plazmatu a určit následné
ześıleńı vygenerovaného rentgenového zářeńı.

Celá práce zahrnuje 74 stran textu a obsahuje 33 odkaz̊u na literaturu. Po krátkém úvodu je ve
druhé kapitole detailně popsán hydrodynamický model plazmatu založený na konečných prvćıch,
stejně jako daľśı nezbytné součásti popisu plazmatu (modely tepelné vodivosti, kolizńı frekvence,
umělé viskozity a postup pro časovou integraci rovnic). Třet́ı kapitola je věnována modelu ray-
tracingu, který diplomant implementoval a otestoval na řadě r̊uzných výpočetńıch śıt́ı pro ověřeńı
robustnosti, a který porovnal s analytickým řešeńım pro vybraný profil hustoty plazmatu. Daľśı
kapitola popisuje r̊uzné modely absorpce energie laseru v plazmatu, včetně nově vyvinutého mo-
delu založeného na řešeńı Fresnelových rovnic, který poskytuje realističtěǰśı absorbovaný profil
na počátku simulace. Následuje popis přesněǰśıho N-hladinového modelu pro výpočet koeficientu
zisku, který diplomant zobecnil z dř́ıve publikovaného tř́ıhladinového modelu, a jehož vlastnosti v
práci ověřuje na typických hodnotách hustot a teplot plazmatu. Kapitola 6 je věnována metodám
pro výpočet gradientu hustoty na hranách výpočetńı śıtě z diskrétńıch buněčných hodnot, jehož
přesná hodnota je nezbytnou součást́ı modelu raytracingu, ovlivňuj́ıćı směr pr̊uchodu paprsk̊u mezi
buňkami. Student popisuje tři r̊uzné metody výpočtu a analyzuje jejich konvergenci a také jejich
vliv na trajektorii paprsk̊u. V kapitole 7 je model raytracingu porovnán s jednodušš́ım modelem
WKB, který byl ve zvoleném hydrodynamickém kódu dostupný, a také s obdobnou implementaćı
raytracingu v odlǐsném kódu založeném na metodě konečných diferenćı. Konečně v kapitole 8 se
student dostává k realistickým simulaćım interakćı v́ıcepulzového laserového svazku s terčem, na
kterých student ukazuje vliv š́ı̌rky pulzu na výsledný profil koeficientu zisku. Následně je jeden z
těchto profil̊u využit v posledńı kapitole pro demonstraci difrakčńıch efekt̊u při pr̊uchodu paprsk̊u
takto vygenerovaným plazmatem v zóně zisku, které jsou verifikovány pomoćı semi-analytického
př́ıstupu.

Úroveň práce: Práce je technicky je vypracována na vysoké úrovni. Je napsána v anglickém jazyce a
až na několik nevýznamných drobnost́ı (chyběj́ıćı členy nebo čárky mezi větami) nemám k jazykové
stránce větš́ı připomı́nky.



Obsahově považuji práci také za velmi zdařilou a př́ınosnou. Za zásadńı výsledek považuji hlavně
vyvinut́ı a implementaci robustńı metody raytracingu, umožňuj́ıćı v použ́ıvaném kódu simulovat
nejen realističtěǰśı absorpci laseru, ale i pr̊uchod a zesilováńı generovaného rentgenového zářeńı.
Všechny modely, kterými se práce zabývá, jsou detailně a přehledně popsány a jejich chováńı je
analyzováno a demonstrováno na typických př́ıkladech. Předložená diplomová práce je tak daľśım
krokem k praktickému modelu generováńı rentgenového zářeńı a přisṕıvá k větš́ı realističnosti
hydrodynamických simulaćı.

Připomı́nky k práci: Práci hodnot́ım jako velice kvalitńı a připomı́nku k ńı mám pouze jedinou. Po
popisu všech model̊u, na kterých strávil diplomant obrovské množstv́ı času, je pak škoda, že je v
numerické sekci ukázán vlastně jen jeden typ realistické simulace. Vyvinutý kód lze nyńı aplikovat
na širokou škálu problémů a nějaký daľśı vybraný problém mohl být v práci ukázán. Stejně tak
mohla být některá simulace provedena na větš́ı výpočetńı śıti, i když na druhou stranu naprosto
chápu zmiňované problémy s provedeńım čistě lagrangeovské simulace na jemné śıti. V kontextu
celé práce však tyto nedostatky nejsou zásadńı a vzhledem k rozsahu a obsahu práce je považuji za
akceptovatelné.

Do diskuze navrhuji následuj́ıćı dotaz. Prezentované výsledky jsou simulovány ve 2D kartézské
geometrii. Mohl by student zhodnotit, jak obt́ıžné by bylo rozš́ı̌reńı model̊u na 2D cylindrickou
geometrii, a také rozš́ı̌reńı modelu raytracingu do 3D ?

Hodnoceńı: Předložená práce vyhovuje požadavk̊um kladeným na diplomovou práci, splňuje všechny
ćıle uvedené v jej́ım zadáńı a přináš́ı nové, dosud nepublikované poznatky. Doporučuji práci k ob-
hajobě a navrhuji ji klasifikovat stupněm A (výborně).

V Praze, 8. srpna 2021 doc. Ing. Milan Kuchař́ık, PhD.
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