Oponentni posudek diserta¢ni prace RNDr. P. Ballinga

,Laser Frequency Stabilization and Measurement
of Optical Frequencies®

Psat oponentni posudek na disertagni praci P. Ballinga neni nijak jednoduché. Jedna se
totiz o velmi obsaZnou disertaci obsahujici vysledky mnohaleté, systematické a cilevédomé
prace, ktera byla priib&zné podfizovana té nejnarocnéjsi oponenture — mezinarodnim
porovnavacim méfenim. Az t&chto porovnavani vychazi vyborné a na zakladé téchto vysledkl je
CMI a jeho LPM vysoce uznavana i ve svété. Jen malo experimentalnich praci je podrobovano
tak naroénému hodnocent

Vyraznym rysem celé prace je jeji zaméfeni na praktické pouZiti vysledki v metrologii. Z
tohoto hlediska jsou formulované i hlavni cile prace. Proto na obvyklou otazku o aplikovatelnosti
vysledk disertace v praxi je zcela jednoznacna odpoved: Prace ma zasadni vyznam pro ¢eskou
metrologii (autor disertace je garantem _Ceského statniho etalonu délky") a piispiva vyznamnym
zplsobem také k rozvoji svétové metrologie.

Prace je obsahové velmi hutna, fada fe§enych narocnych problémil je popsana na méné
nez jedné stané textu, pficemz autor disledné dodrzuje pracovni schéma: formulace problemu,
jeho analyza a feseni, provedeni realnych opatreni (experimentaini zafizeni, hardware,
software), méreni, jeho vyhodnoceni véetné stanoveni reprodukovatelnosti, posouzeni
relevantnich fyzikalnich vlivii na méfeni a stanoveni presnosti méfeni. Témér vsechny v praci
uvedené vysledky prosly narocnou oponenturou mezinarodnimi porovnanimi s vyznamnymi
metrologickymi pracovisti, ktera uréuji trover svétove metrologie. Je tfeba konstatovat, zena__ _

zakladé vybornych vysiedkd, na nichz ma zasadni podil autor této prace, je geska metrologie
uznavanou souéasti mezinarodni metrologické obce.

Disertace je &lenéné obvyklym zpisobem. Uvodni kapitola (3.) je vénovana piehledu
problematiky méfent optickych frekvenci a aplikacim v metrologii. Autor zasvécené a lsporné
uvadi hlavni principy a vyvoj metrologie délky az do sou&asnosti. Kapitola je dopinéna strucnou
historii deskoslovenskych a ¢eskych frekvenené stabilizovanych laserl pro metrologické vyuZziti -
na jejich vyvoji se vyznamné podilel také autor disertace. Vrcholem této systematické ginnosti
bylo vyhlaseni ,Ceského statniho etalonu vinové délky*. Jeho soucasti jsou vedle zminénych
laser(l také acetylenem stabilizovany laser a fs laserovy hieben, které jsou pojednavany v této
praci.

Ta¥isteém disertaéni prace je feeni dvou jasné definovanych ukolt/problém:

1) Realizace acetylenem stabilizovaného laseru pro metrologii v oblasti optickych

komunikaci (kap. 4),

2) Presné méfeni laserové frekvence s pouzitim optického frekvencniho hiebene

generovaného femtosekundovym laserem (kap. 5).

Kazdy z problémovych okruht je vzdy uvedeny zasv&cenym, struénym teoretickym vykladem a
stavem fe$ené problematiky.

Komentovat jednotlivé vysledky disertace neni prakticky mozné. V zavérech v kap. 7. je
jich uvedeno celkem 18 (pfi obvyklém zplsobu prezentovani by kazdy z nich snadno vydal na
kapitolu 0 nékolika stranach). Ocefiuji proto autorova vécné, struéné a piitom presné vyjadfovani.
Nevyhodou pro autora ale je, se neni zfejma skuteéna narocnost a pracnost feseni Casto
netrivialnich probiému.

Chtél bych vyzvednout cast prace z kap. 4. vénovanou sub-dopplerovské spektroskopil
acetylenu pro stabilizaci DFB laseru a pfedevsim zvolenou koncepci i realizaci etalonu EMI
Ethyn-1. Prikladem pedlivosti a dokladem metodiky védecké prace muze slouZit tab. 9 na str. 29,




ve které jsou pro vypoget celkové neurgitosti vinového etalonu uvedeny vysledky studia vlivu
modulace, tlaku a vykonu na frekvenci. NeurcCitost etalonu CMI Ethyn 1 &ini 3,5 kHz profi
pozadované neurditosti CCL (2005) 5 kHz!

Druhou &asti disertace, kterd mé zaujala je prace s fs laserem. Chtél bych se zeptat, jak
kritické je nastaveni sklenénych klinli v rezonatoru laseru (jaky ma vliv na vykon laseru a na
kvalitu zafeni) a na problémy se svétlem rozptylenym na optickych elementech systému.
Fascinujici je zavére&né absolutni méfeni frekvence (odst. 5.3 — 5.5). Autorovi se podafilo
prokazat, Ze kratkodobou stabilitu laserovych standard(l (konkrétné YAG 1 s hodnotou 4x10™ rel.
pro 1 s), ktera je lepsi nez maji GPS Rb &i komer¢ni Cs hodiny Ize pienést prostfednictvim fs
hiebene CMI do celého spektralniho rozsahu hiebene se zanedbatelnou odchylkou. Tim bylo
prokazano, ze celkova rozsifena nejistota frekvence mezi optickymi elementy riznych vinovych
délek, tj. i z optickych etalonl do radiofrekvencni oblasti pomoci fs hiebene CMI &ini 2,5x10™ rel.
pro 1s vzorky a méné nebo 2,4x107 rel. pro vzorky 100s.

Originalnim vysledkem disertace je
—. realizace vinového etalonu pro optické komunikaéni Gcely zaloZzeného na
(bezrezonatorovém) DBF laseru stabilizovanem na sub-dopplerovské prechody (CMI Ethyn),
- méfeni jeho vinové délky piimo infratervenym fs hiebenem.

Autor v disertaci cituje 67 praci, bohuzel nejsou zvlast uvedene nebo vyznacené prace
autora bezprostiedné souvisejici s disertacni praci. Domnivam se, ze z citovanych praci je P.
Balling autorem/spoluautorem 9. ¢asopisecky publikovanych praci a 6. daldich praci (zpravy,
konferen&ni pispévky). K obhajobé by autor mél uvést Gpiny seznam viastnich publikaci s
vyznacenim t&ch, které obsahuji vysledky zarazené do disertace a také seznam citaci jeho praci.

_ Problematika FeSena v disertaci je nesporné velmi aktualni. Diky dosaZenym vysledkiim
se CMI LPM zafadila mezi pfedni svétova metrologicka pracovisté a néktera z nich dokonce i
predbéhlal.. ... ... -

Po formalni strance je prace zpracovana velmi peclivé a Ize ji vytknout pouze az priliSnou
stuénost. Kromé klasické ,svazané papirové® prace je pfilozena elektronicka verze na CD.

Na Gplny zav&r musim konstatovat, Ze pfedloZena disertacéni prace presvédcivé
prokazuje autorovu schopnost samostatné tvorivé prace (a nikoliv pouze predpoklady k
samostatné tvofivé praci*) a praci k obhajobé& doporu€uiji.
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