Oponentni posudek na diplomovou praci posluchace Matéje Dvoracka na téma

Generace vysokych harmonickych frekvenci v hustotné modulovaném prostiedi

Predlozena diplomovéa prace pana Bc. Matéje Dvoracka, vykonana na pracovisti Fyzikalniho tstavu
AV CR (ELI Beamlines), ve spolupraci s Katedrou fyzikalni elektroniky FJFI CVUT v Praze, je
vénovana teoretickym zakladim a numerickym simulacim, na zakladé¢ téikrokového modelu, generace
vysokych harmonickych frekvenci (HHG), spolu s experimentalnim oveéfenim, jakozto perspektivniho
zdroje koherentniho rentgenového zateni. Prace se zabyva jednak tivodni reSersi dané problematiky,
dale vlastnim tfikrokovym modelem, jeho vysvétlenim a aplikaci, ve form¢ vytvofeného numerického
nastroje (v prostfedi Matlab), piedstavenim a diskuzi fady ziskanych zajimavych vysledki a
experimentalni realizaci. Takovato problematika piedstavuje dnes vysoce perspektivni a efektivni
oblast vyzkumu v oblasti laserové techniky a nelinearni optiky, nejenom z pohledu novych znalosti,
ale i diky perspektivnim aplikacim. Jedna se tedy o téma diplomové prace velmi aktudlni.

Posuzovana diplomova prace je psana v anglickém jazyce, ma stfedni rozsah - 58 stran, obsahuje 34
obrazku, nékolik tabulek, odkazi na literaturu je v zavéru prace uvedeno 23 (zde bych ocekaval
bohatsi seznam literatury, ve vztahu k tématice). Prace je ¢lenéna do 7 hlavnich, ¢islovanych kapitol,
spolu s necislovanym tvodem a zavérem prace, seznamem literatury, soucasti je téz Cesky a anglicky
abstrakt, a 2 prilohy, zahrnujici jednak tabulky relevantnich parametri, jednak vypisy vytvorenych
pocitacovych kodi. Po velmi struéném uvodu (ktery je az pfili§ struény, uvital bych standardni
prehlednéjsi a podrobné;jsi strukturu — motivace, cile prace, ¢lenéni prace), je v 1. kapitole piedstavena
uvodni reSerSe moznosti generace vysokych harmonickych — HHG, které jsou predmétem této prace.
Je zde kratce predstaven 3-krokovy model a podminka fazového synchronizmu. Zde bych uvital
podrobnéjsi zminku o aktudlnim stavu v oblasti generace HHG. Dalsi druha kapitola se jiz podrobné
vénuje predstaveni modelu Siteni HHG v plynu, pozornost je vénovana popisu evoluce faze, Sifeni
v kombinovaném prostiedi, spolu se zakladnimi charakteristickymi veli¢inami (absorpce prostiedi,
koheren¢ni délka). Toto je zakladem pro vytvofeni programu pro HHG simulace (v prostfedi
MATLAB, kapitola 3), kde jsou postupné diskutovany jednotlivé aspekty — procedury algoritmu, jako
akustické modulace tlaku v cele, vypocet signalu harmonickych vin, spolu s grafickou reprezentaci
celého kodu, dale analyza faze a vlnového Cisla, v neposledni tad¢ vlastni testovani programu
(benchmarking). V nasledujici 4. kapitole autor popisuje optimalizaci generace jednotlivé samostatné
frekvence, pomoci variace jednotlivych klicovych parametri (pomer absorpce a koherenéni délky,
evoluce faze, geometricka disperze, zavislost ionizace na harmonické modulaci). Jsou diskutovany téz
aspekty absorpce HHG a monochromacity vradmci kvazifazového pfizptsobeni, vysledky jsou
prezentovany. Dalsi dulezita (pata) kapitola se vénuje navrhu impulzu pro kvazifazovy synchronizmus
v hustotné¢ modulovanych terich (ionizace optickym impulzem, navrh svazku, navrh optického
uspotadani). Dalsi Sestd kapitola diskutuje vysledky ziskané pro hustotn€¢ modulované plynové terce.
Je zde porovnan piipad stojaté akustické viny a plynovych jetli, z praktického pohledu. V této casti
bych uvital vétsi podrobnost, porovnani s alternativnimi pohledy, apod., byt je zfejmé jiz piimé
smétovani k experimentu v 7. kapitole. 7. kapitola se vénuje experimentalni implementaci hustotné
modulovanych tercl,, s vyuZzitim Besselova-Gaussova svazku. Je pfedstaveno a diskutovano
experimentalni schéma, jak pro Cist¢ Gaussiv svazek, tak pro Besseliv-Gausstv svazek, spolu
s vysledky XUV spektrometru. Vysledky jsou kratce diskutovany, uvital bych bohat§i diskuzi,
porovnani s literaturou, apod., pokud je mozné. Prace je formaln€ uzaviena zdvérem (zcela nevhodné
je kapitola nazvéna, stejné jako ptredchozi, Zavér a diskuze, ackoliv zde jiz z4dna diskuze obsaZena
neni. Prace je dale uzaviena seznamem pouzité literatury, jak jsem jiz zminoval, seznam mohl byt,
domnivam se, pomérné vyznamné rozsiten. I pii takto kratkém seznamu vSak autor nevénoval vibec
pozornost formalitAm zapisu a jednotlivé polozky uvedl tak, jak je zifejmé zkopiroval, bez dalsi
edita¢ni péce. Napt. jména autorti jsou zde uvedena nejméné tiemi riznymi zplisoby. Ani u citovanych
studentskych praci, resp. skript neni spravné zapsano, napf. chybi nakladatel, tedy CVUT, dale chybi
popis, ,,0 co se jedna*“ (napf. diplomova préce, skripta, apod.), nazvy €asopist jsou nékde psany ve
zkratkach, nékde rozepsany, v pristi praci jiz tomuto bude jisté vénovana patii¢nd pozornost. Prace je
dale formalné zakoncena dodatky: 1) tabulkovy pifehled parametrii — zde bych uvital alespon né&jaky
komentat k tabulkam, jde o hodnoty z literatury, ¢i o hodnoty autorem ziskané, apod. 2) Vypis koda
(Matlab): hhg82gf.m a sound2.m. Zde bych doporucil (je ziejmé, ze zfejme¢ nezbyval Cas v zavéru
prace) nasledny podrobnéjsi komentai piimo do koédl programti, pro snazsi budouci vyuziti.



Co se ty¢e formalni stranky, prace je vypracovana kvalitnim zplsobem, obsahuje pomérné mala
mnozstvi formalnich chyb a pieklepl, které neni tfeba jmenovat. Anglicky jazyk, pokud mohu
posoudit, je na velmi dobré urovni. Zapis citované literatury je bohuzel velmi odbyty, viz komentar
vyse. také v poradku. Dle mého nazoru je struktura vlastniho textu zvolena vhodné, text je vyvazenou
kombinaci obecného tivodu, teorie a resSerSe a nasledn¢ vlastnich vysledkt. U nékterych efektti bych
presto uvital podrobnéjsi popis.

Pokud se jedna o vécnou stranku, je ziejmé, Ze cile pfedlozené narocné zadané diplomové prace

splnény, jednalo se o komplexnéjsi zadani, s navaznosti na budouci mozné experimenty v ramci ELI

Beamlines. Z odborného hlediska, pro dalsi rozvoj problematiky, tak povazuji diplomovou praci za

velmi pfinosnou a uZitecnou. Jsem piesvédCen, Ze vysledky mohou byt vyznamné pro dalsi

pokracovani, student dle mého nazoru zvladl nédrocnou teoretickou i navazujici experimentalni
problematiku velmi dobie. V dalSich navaznych aktivitich bude mozno na tuto praci jist€ dobie
navazovat.

K predlozené diplomové praci mam nasledujici dotazy, resp. pfipominky, ke kterym by se autor mohl

v ramci obhajoby (pokud casové moznosti dovoli) vyjadrit:

1) Jaké jsou vyhody vyuziti Besselova-Gaussova svazku oproti prostému Gaussovu svazku, viz
obr. 2 v textu prace? V praci mi pon¢kud chybi alespont zminka o matematickém popisu BG
svazku, prosim o komentatr.

2) Dale bych poprosil o podrobngjsi vysvétleni rovnice (34), kterd je pouzita jako analyticky
vysledek pro porovnani s numerickymi simulacemi dle vytvoreného kodu.

3) 'V souvislosti s kapitolou 4, ohledné optimalizace generované harmonické frekvence, bych uvital,
pokud jiz nebude ptedstaveno v uvodni prezentaci, obecné&jSi synteticky pohled na cely
optimalizacni problém, vcetné vah (dtlezitosti) parametrti, resp. jejich zanedbani, volby potadi,
apod., pro ziskani finalniho optima.

4) Obdobné jako v otazce 4, bych dale poprosil o komentat k rovnici (39), popisujici aproximaci
rychlosti ionizace, tzv. ADK model, v souvislosti s vysledkem uvedenym na obr. 20 (porovnani
ptipadu Gaussova impulzu a ADK modelu).

5) Poprosil bych o vysvétleni funkcnosti navrhu trysky na obr. 28 a 29, pfipadné¢ s moznostmi
dalsiho vylepSeni?

6) Na obr. 34-c), poprosil bych o komentaf, co zplsobuje zménu charakteru zavislosti (monotéonné
vzrustajici, resp. vykazujici saturaci — maximu), pro dané fady generace HHG?

7) Konec¢né, planuje student pokracovat v dané Ci pribuzné problematice i vramci doktorského
studia?

Zavérem lze konstatovat, ze predloZzena diplomova prace pana Matéje Dvoracka dle mého nazoru
splnila zadani, ve vSech bodech, student zvladl zejména pochopeni fyzikalniho modelu a jeho
numerickou implementaci, spolu s experimentalni realizaci, dosahl jiz nékolika zajimavych vysledkd,
¢imz splnil i veskeré pozadavky na tento typ prace kladené. I po formalni strance dosahuje prace velmi
dobré kvality. Jelikoz pfedpokladam také pozitivni reakce na vybrané dotazy a pfipominky, jakoz i
kvalitni vlastni prezentaci, praci doporucuji k obhajob€. V ramci mého hodnoceni prace mezi A — B se
nakonec, diky zminovanym formalnim prohfeskiim a misty pfili$né strucnosti, priklanim spise k velmi
dobfe (B), student tak bude mit moznost pfesvédcit komisi svym vykonem o lep§im hodnoceni.
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