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Hydrodynamic simulations of X-ray generation and propagation in laser-produced plasmas
Hydrodynamické simulace generováńı a propagace rentgenového zářeńı v laserovém plazmatu

Pro mnoho vědeckých obor̊u je v současnosti d̊uležitý vývoj zdroj̊u koherentńıho polarizo-
vaného zářeńı v rentgenové oblasti - rentgenových laser̊u. Takové lasery naleznou uplatněńı v ma-
teriálovém inženýrstv́ı, biologii, chemii a v neposledńı řadě i ve výzkumu neideálńıho plazmatu
pravděpodobně se vyskytuj́ıćıho v jádrech obř́ıch planet, hnědých trpasĺık̊u či malých hvězd. V
posledńıch desetilet́ıch bylo zkoumáno mnoho zp̊usob̊u, jak źıskat koherentńı rentgenové zářeńı.
Jedńım z nich je i použit́ı plazmatu vznikaj́ıcho při interakci intenzivńıho optického laserového
svazku s pevným terčem jako zesilovaćıho média. Tato technika je také inspiraćı pro numerické si-
mulace prezentované v předložené práci. Tyto simulace použ́ıvaj́ı hydrodynamický kód, do kterého
byl v rámci výzkumného úkolu přidán N-hladinový model pro výpočet koeficientu zisku a model
sledováńı svazku, kterým se modeluje jak absorpce laserového impulzu tak i š́ı̌reńı a zesilováńı
rentgenového zářeńı. Diplomovým úkolem pak bylo implementovat a otestovat vyvinuté metody a
otestovat r̊uzné zp̊usoby výpočtu gradientu hustoty. Takto źıskaný kód měl být použit pro hydro-
dynamické simulace př́ıpravy zesiluj́ıćıho plazmatického prostřed́ı, přičemž se měl zhodnotit vliv
difrakce na zesilováńı a pr̊uchod rentgenového zářeńı v plazmatu.

Předložená diplomová práce je napsána v angličtině, má 69 stran, 33 odkaz̊u na literaturu a
je rozdělena do deseti kapitol. Úvodńı kapitola velmi stručně shrnuje možnosti konstrukce rentge-
nových laser̊u, přičemž se věnuje zejména metodě studované v daľśım textu. Ve druhé kapitole je
popsána metoda řešeńı Eulerových rovnic společně s daľśımi fyzikálńımi modely i nefyzikálńımi
procesy stabilizuj́ıćımi výpočet implementovanými do použitého numerického kódu. Třet́ı kapitola
je věnována teorii sledováńı svazku. Popsána je zde numerická implementace metody a disku-
továno je jej́ı testováńı v náhodně generovaných trojúhelńıkových śıt́ıch. Ve speciálńım př́ıpadě
je zde analyticky vyřešena i eikonálová rovnice. Daľśı kapitola pak rozšǐruje algoritmus sledováńı
svazku o některé modely absorpce jako je inverzńı brzdné zářeńı nebo rezonančńı absorpce. Pro
procesy na kritické ploše je použit model Fresnelovy absorpce. N-hladinový model model pro
výpočet koeficientu zisku je popsán v páté kapitole. Šestá kapitola představuje několik možnost́ı
výpočtu gradientu hustoty. Tyto metody jsou zde testovány z hlediska jejich konvergence i z hle-
diska jejich vlivu na algoritmus sledováńı svazku a tud́ıž i laserovou absorpci. Daľśı kapitoly pak
popisuj́ı výsledky dosažené navrženým numerickým modelem. Sedmá kapitola porovnává výsledky
dosažené popsaným modelem s předchoźımi výpočty. V osmé kapitole je pak navrženou metodou
studována realistická situace konstrukce rentgenového laseru pomoćı plazmatu jako zesilovaćıho
média vytvořeného interakćı optického laseru s pevným terčem, která byla již dř́ıve popsaná v
literatuře. Vzhledem k tomu, že použitá metoda neńı schopna popsat reálnou situaci daného
terč́ıkového experimentu, je vliv difrakce na pr̊uchod rentgenových svazk̊u zrekonstruován pomoćı
zjednodušeného modelu. Výsledky tohoto modelu jsou diskutovány v deváté kapitole. Závěrečná
kapitola pak shrnuje dosažené výsleky a autor v ńı navrhuje možná vylepšeńı stávaj́ıćıho nume-
rického algoritmu.
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Z předložené práce je zřejmé, že autor splnil diplomový úkol, implementoval model sledováńı
svazku a metodu pro výpočet gradientu hustoty do stávaj́ıćıho hydrodynamického kódu a provedl
simulace př́ıpravy plazmového zesilovaćıho média a simulace zesilováńı a pr̊uchodu rentgenového
zářeńı. Źıskané výsledky jsou velice povzbudivé pro daľśı snahu o vývoj numerických metod pro
hydrodynamické simulace v plazmatu. V souvislosti s předloženou praćı bych měl následuj́ıćı
dotazy:

• Do modelu je v odstavci 2.5 zavedena umělá viskozita, aby zabránila numerické nestabilitě
ve výpočtu. Jaký je jej́ı vliv na výsledky simulaćı s ohledem na fyzikálńı realitu?

• V práci postrádám zmı́nku o jiných možnostech modelováńı pr̊uchodu zářeńı skrz plazma.
Jaká je výhoda metody sledováńı svazku oproti jiným metodám?

• Je škoda, že se nepodařilo přesně simulovat pr̊uchod rentgenového svazku skrz zesilovaćı
médium. Plánujete pokračovat v práci v doktorském studiu a implementovat popsané algo-
ritmy do pokročileǰśıch simulačńıch metod?

Z formálńıho hlediska je práce na velmi dobré úrovni. Text je přehledně členěn, aby výstavba
použitého modelu byla pro čtenáře dobře srozumitelná. Práce však neobsahuje př́ılǐs velké množstv́ı
odkaz̊u na aktuálńı literaturu, což by si vzhledem ke svoj́ı inovativnosti rozhodně zasloužila.
Formát referenćı je jednotný, jen refence [13] je neúplná. Autor by se však měl vyvarovat překlep̊u
a špatných formulaćı v angličtině. Namátkou vyb́ırám rovnici (2.1), kde by konvektivńı derivace
měla být ∂α/∂t+ (v · ∇)α, v rovnićıch (2.49) a (2.50) nemá Y na pravé straně index diskretizace
času. Na straně 16 je pak permitivita v rovnici (3.4) značena ε, zat́ımco v (3.6) je značena ε. Tyto
chyby však nemaj́ı na srozumitelnost textu významněǰśı vliv. Práci hodnot́ım jako výbornou a
navrhuji klasifikaci stupněm

A - výborně.

V Horńıch Beřkovićıch dne 17. srpna 2021

RNDr. Martin Mašek, Ph.D.
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