
Oponentni posudek disertacni prace RNDr. P. Ballings

,,Laser Frequency Stabilization and Measurement
of Optical Frequencies"

Psat oponentni posudek na disertacni praci P. Ballinga neni nijak jednoduche. Jedna se
totiz o velmi obsaznou disertaci obsahujici vysledky mnohalete, systematicke a cilevedome
prace, ktera byla prubezne podfizovana te nejnarocnejsi oponentufe - mezinarodnim
porovnavacim mefenim. A z techto porovnavani vychazi vyborne a na zaklade techto vysledku je
CMI a jeho LPM vysoce uznavana i ve svete. Jen malo experimentalnich praci je podrobovano
tak narocnemu hodnoceni!

Vyraznym rysem cele prace je jejl zamefeni na prakticke pouiiti vysledku v metrologii. Z
tohoto hlediska jsou formulovane i hlavni cile prace. Proto na obvyklou otazku o aplikovatelnosti
vysledku disertace v praxi je zcela jednoznacna odpoved': Prace ma zasadni vyznam pro ceskou
metrologii (autor disertace je garantem ,,£eskeho statniho etalonu delky") a prispiva vyznamnym
zpusobem take k rozvoji svetove metrologie.

Prace je obsahove velmi hutna, fada fesenych narocnych problemuje popsana na mene
nezjedne stanetextu, pficemz autor dusledne dodrzuje pracovni schema: formulace problemu,
jeho analyza a reseni, provedeni realnych opatreni (experimentalni zafizeni, hardware,
software), mefeni, jeho vyhodnoceni vcetne stanoveni reprodukovatelnosti, posouzeni
relevantnich fyzikalnich vlivu na mefeni a stanoveni pfesnosti mefeni. Temer vsechny v praci
uvedene vysledky prosly narocnou oponenturou mezinarodnimi porovnanimi s vyznamnymi
metrologjckymi pracovisti.Jctera urcuji uroven svetoye metrologie. Je treba konstatovat, ze na
zaklade vybbrnych vysledku, na nichz ma zasadni podil autor teto prace, je ceska metrologie
uznavanou soucasti mezinarodni metrologicke obce.

Disertace je clenena obvyklym zpusobem. Clvodni kapitola (3.) je venovana pfehledu
problematiky mereni optickych frekvenci a aplikacim v metrologii. Autor zasvecene a usporne
uvadi hlavni principy a vyvoj metrologie delky az do soucasnosti. Kapitola je doplnena strucnou
historii ceskoslovenskych a ceskych frekvencne stabilizovanych laseru pro metrologicke vyuziti -
na jejich vyvoji se vyznamne podilel take autor disertace. Vrcholem teto systematicke cinnosti
bylo vyhlaseni ,,Ceskeho statniho etalonu vlnove delky". Jeho soucasti jsou vedle zminenych
laseru take acetylenem stabilizovany laser a fs laserovy hfeben, ktere jsou pojednavany v teto
praci.

Tezistem disertacni prace je reseni dvou jasne definovanych ukolu/problemu:
1) Realizace acetylenem stabilizovaneho laseru pro metrologii v oblasti optickych

komunikaci (kap. 4),
2) Pfesne mefeni laserove frekvence s pouzitim optickeho frekvencniho hfebene

generovaneho femtosekundovym laserem (kap. 5).
Kazdy z problemovych okruhu je vzdy uvedeny zasvecenym, strucnym teoretickym vykladem a
stavem fesene problematiky.

Komentovat jednotlive vysledky disertace neni prakticky mozne. V zaverech v kap. 7. je
jich uvedeno celkem 18 (pri obvyklem zpusobu prezentovani by kazdy z nich snadno vydal na
kapitolu o nekolika stranach). Ocehuji proto autorova vecne, strucne a pfitom pfesne vyjadfovani.
Nevyhodou pro autora ale je, ze neni zfejma skutecna narocnost a pracnost reseni casto
netrivialnich problemu.

Chtel bych vyzvednout cast prace z kap. 4. venovanou sub-dopplerovske spektroskopii
acetylenu pro stabilizaci DFB laseru a pfedevsim zvolenou koncepci i realizaci etalonu CMI
Ethyn-1. Pfikladem peclivosti a dokladem metodiky vedecke prace muze slouzittab. 9 na str. 29,



ve ktere jsou pro vypocet celkove neurcitosti vinoveho etalonu uvedeny vysledky studia vlivu
modulace, tlaku a vykonu na frekvenci. Neurcitost etalonu CMI Ethyn 1 cini 3,5 kHz proti
pozadovane neurcitosti CCL (2005) 5 kHz!

Druhou casti disertace, ktera me zaujala je prace s fs laserem. Chtel bych se zeptat, jak
kriticke je nastaveni sklenenych klinu v rezonatoru laseru (jaky ma vliv na vykon laseru a na
kvalitu zafeni) a na problemy se svetlem rozptylenym na optickych elementech systemu.
Fascinujici je zaverecne absolutni mefeni frekvence (odst. 5.3 — 5.5). Autorovi se podanlo
prokazat, ze kratkodobou stabilitu laserovych standardu (konkretne YAG 1 s hodnotou 4x10'13 rel.
pro 1 s), ktera je lepsi nez maji GPS Rb ci komercni Cs hodiny Ize pfenest prostrednictvim fs
hfebene CMI do celeho spektralniho rozsahu hfebene se zanedbatelnou odchylkou. Tim bylo
prokazano, ze celkova rozsifena nejistota frekvence mezi optickymi elementy ruznych vinovych
delek, tj. i z optickych etalonu do radiofrekvencni oblasti pomoci fs hfebene CMI cini 2,5x10"15 rel.
pro 1s vzorky a mene nebo 2,4x10'16 rel. pro vzorky 100s.

Originalnim vysledkem disertace je
realizace vinoveho etalonu pro opticke komunikacni ucely zalozeneho na
(bezrezonatorovem) DBF laseru stabilizovanem na sub-dopplerovske pfechody (CMI Ethyn),
mefeni jeho vlnove delky pfimo infracerven^m fs hfebenem.

Autor v disertaci cituje 67 praci, bohuzel nejsou zvlasf uvedene nebo vyznacene prace
autora bezprostredne souvisejici s disertacni praci. Domnivam se, ze z citovanych praci je P.
Balling autorem/spoluautorem 9. casopisecky publikovanych praci a 6. dalsich praci (zpravy,
konferencni pfispevky). K obhajobe by autor mel uvest uplny seznam vlastnich publikacl s
vyznacenim tech, ktere obsahuji vysledky zarazene do disertace a takeseznam citaci jeho praci.

Problematika fesena v disertaci je nesporne velmi aktualni. Diky dosazenym vysledkum
se CMI LPM zafadila mezi pfedni svetova metrologicka pracoviste a nektera z nich dokonce i
predbehlaL . _ . _ _ . • . -

Po formalni strance je prace zpracovana velmi peclive a Ize ji vytknout pouze az pfilisnou
stucnost Krome klasicke ,,svazane papirove" prace je prilozena elektronicka verze na CD.

Na uplny zaver musim konstatovat, ze pfedlozena disertacni prace pfesvedcive
prokazuje autorovu schopnost samostatne tvofive prace (a nikoliv pouze ,,pfedpoklady k
samostatne tvofive praci") a praci k obhajobe doporucuji.
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