Oponentsky posudek disertacni prace Mgr. Martina Patra
Characterization of external degrees of freedom of light and optical metrology

PfedloZzend disertacni prace pana Mgr. Martina Paura je zaméfena na studium modernich technik a
védeckych aplikaci v oblasti optického rozliSeni jednoho nebo dvou bodovych zdroj(i a
mechanismem samoobnoveni u optickych poli.

Cile a struktura prace jsou podrobnéji popsany v kapitole 1. Kapitola 2 se zabyva stavem poznani

v oblastech zaméreni disertacni prace. V kapitole 3 najdeme prehledny popis teoretického
formalismu a experimentalnich nastrojl, které jsou zdsadni v prezentovaném vyzkumu. Kapitoly 4 —
8 obsahuji plvodni vysledky a jsou zaloZeny na publikacich doktoranda. Spojujicim ¢lankem je
zejména pfristup zaloZeny na vyuZiti Fisherovy informacni teorie a jejich kvantovych analogii pro
prekonani klasickych limitd rozliseni.

Kapitola 4 ,Achieving the ultimate optical resolution” na zakladé Fisherovy informacni teorie a
teorie statistického odhadu teoreticky odvozuje a s vyuZitim digitalni holografie experimentalné
ovéruje techniku, kterd prekondva tradicni pristupy pro rozliSeni zobrazeni dvou blizkych
nekoherentnich bodovych zdroju. Vyuziva pfitom projekce na odvozené optimalni funkce.
Interpretace vysledk( ukazuje, Ze difrakéni limit je omezenim pouze v ptipadé tradi¢nich
zobrazovacich pristup(, které nevyuzivaji fazové informace. Vysledky byly opublikovany v ¢asopise
Optica, doktorand je prvnim autorem ¢lanku. Kapitola 5 ,Tempering Rayleigh’s curse with PSF
shaping” se rovnéz zabyva zobrazenim dvojice nekoherentnich bodovych zdroji z pohledu pfimé
intenzitni detekce. Naléza tfidu PSF, které Ize vytvofit z ,rozumnych” symetrickych PSF pomoci
fazového signum filtru aplikovaného napfiklad ve fourierovské roviné 4f koherentniho procesoru.
Tato tfida PSF obsahujici informacné bohatou oblast nulové intenzity vede na linearni pokles
Fisherovy informace o separaci bodi v zavislosti na této separaci. Jde o zasadni rozdil od poklesu
kvadratického pti tradicnim zobrazovacim pfistupu (tzv. Rayleighovo prokleti). Metoda je ovérena
experimentalné a vysledky byly opublikovany v ¢asopise Optica, doktorand je prvnim autorem
¢lanku. Kapitola 6 ,,Reading out Fisher information from the zeros of the point spread function” se
zabyva obecné vyuzitim zminénych informacné bohatych oblasti nulové intenzity v odezvé optické
soustavy pro dosaZeni superrozliSeni. Ukazuje teoreticky, Ze v jakémkoli optickém systému

s odezvou tohoto typu ma informace o separaci dvou nekoherentnich bodovych zdroja linearni
zavislost na malé separaci. Tato skutecnost je experimentdlné potvrzena dosazenim superrozlisSeni
spektralnich dubletd. Vysledky byly opublikovany v ¢asopise Optics Letters, doktorand je prvnim
autorem c¢lanku. Kapitola 7 ,Intensity-Based Axial Localization at the Quantum Limit” je zamérena
na prekonani klasického limitu axidlni lokalizace bodového zdroje pfi intenzitni detekci. Kapitola
odvozuje fundamentalni limity pro presnost této lokalizace. Limitu lze pro gaussovské svazky a za
urcitych dalSich predpokladd dosahnout jedinym intenzitnim skenem. Teorie je ovérena
experimentalné dosazenim axialniho rozliSeni o 3 fady pod klasickym limitem rozliSeni. Vysledky
byly opublikovany v ¢asopise Physical Review Letters, doktorand je druhym autorem ¢lanku.
Kapitola 8 ,Unraveling beam self-healing” rozsifuje koncept samoobnoveni na Sirsi tfidu svazkd.
Teoretické Uvahy jsou ovéreny experimentalné méfenim intenzity a tvaru vinoplochy gaussovskych
svazkl. Vysledky jsou publikovany v ¢asopisu Optics Express, doktorand je tfetim autorem
publikace. Kapitola 9 shrnuje hlavni vysledky prace.

Prace pfinasi zcela zasadni vysledky a nové pohledy v oblasti rozliSovaci schopnosti zobrazovaciho
systému, které umoznuji zasadné prehodnotit klasicky pohled na limity rozliSeni. Teoretické Uvahy
jsou struéné a vystizné formulované, vedou k impresivnim zavérlim a jsou ve vSech pfipadech
doplnéné presvédcivymi pilotnimi experimenty. Lze predpokladat, Ze navrzené pristupy budou mit
dalekosahlé a vyznamné uplatnéni v praxi, zejména v oblasti zobrazovacich systému vseho druhu.



Po formalni strance je prace formulovana vysoce logicky, prehledné a srozumitelné. Text
publikovanych a fadné ocitovanych ¢lank( prevadi do podoby jediné publikace, pfi¢emz kapitoly na
sebe pfirozené navazuji, kdyZ je to mozné. Graficky je prace vynikajici, pouzity anglicky jazyk je na
vyborné urovni, preklepl je ,nutné” minimum a jsou paradoxné takika vSechny v ¢eském textu
(vyznaceny v papirové praci).

Lze shrnout, Ze Mgr. Paur svou disertacni praci dosahl pavodnich védecky vysoce aktualnich

v mezinarodnim méritku. Vysledky byly publikovany v 5 ¢lancich (z toho tfi jsou prvoautorské
publikace doktoranda) ve Spickovych mezinarodnich ¢asopisech. Celkem Web of Science eviduje
10 publikaci doktoranda 179x citovanych (bez autocitaci), coz svédci o jejich vyborném
mezindrodnim ohlasu a vede k hodnoté 6 h-indexu doktoranda.

V pfipadné diskusi by mne zajimalo, zda jiZ existuje predstava praktického rozsifeni navrzenych
pfistupll pro dvojrozmérné PSF? Jaka by mohla byt strategie pro zobrazovani (rekonstrukci
zobrazeni) komplexnich dvojrozmérnych struktur pomoci navrzenych pfistupt?

Zavérem shrnuji, Ze Mgr. Paur prokazal schopnost samostatné védecké prace na vynikajici trovni,
jeho prace nesporné spliiuje pozadavky kladené na disertacni praci a vysledky prace se staly
podkladem publikaci ve vysoce kvalitnich ¢asopisech. Proto doporucuji praci pfijmout k obhajobé a
v pfipadé Uspésné obhajoby udélit panu Mgr. Martinu Paurovi titul Ph.D.
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