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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Filipa Ozimka zatytutowane;j
"Poréwnanie optycznych wzorcoéw czestosci za pomocgy stabilizowanego fgcza
swiattowodowego"

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Filipa Ozimka liczy 136 stron tekstu.
Sktada sie ze Wprowadzenia, trzech czesci poswieconych kolejno omoéwieniu zagadnien
zwigzanych z konstrukcjg optycznych wzorcéw czestosci oraz ich poréwnywania na
odlegto$¢, doswiadczalnej realizacji dwodch niezaleznych wzorcow oraz optycznego toru
przesytowego zapewniajacego mozliwos¢ wzajemnego poréwnania tych wzorcow i
omowieniu wynikéw przeprowadzonych pomiaréw. Prace koriczy podsumowanie, dwa
dodatki zawierajgce parametry zastosowanej wneki ULE oraz schematy
skonstruowanych przez Doktoranta urzadzen elektronicznych i zestawienie 115
odnosnikow literaturowych istotnych dla rozwazan zawartych w rozprawie. Odnotowac
nalezy bardzo staranng edycje rozprawy.

Badania mgra Ozimka dotyczg aktualnej i waznej tematyki. Rozwijane w ostatnich latach
badania podstawowe w zakresie fizyki atomowej i optyki stworzyty podstawy dla
jakosciowego postepu w zakresie metrologii czasu i podjecia prac nad konstrukcja i
wdrozeniem nowej generacji wzorcéw czasu — optycznych zegaréw atomowych
opartych na promieniowaniu o czestosciach o kilka rzedéw przekraczajacych czestosci
mikrofalowe bedgce podstawa pomiaru czasu w przypadku stosowanych do tej pory
zegaréw cezowych. W chwili obecnej, rozwigzano podstawowe problemy konstrukcyjne i
optyczne zegary atomowe dziatajg juz w szeregu laboratoriow badawczych, w tym w
Polsce. Warunkiem dalszego postepu i przejécia do ewentualnych zastosowan
praktycznych jest zapewnienie mozliwosci poréwnywania ich pracy w kontekscie
stabilnosci i precyzji wyznaczania odcinkéw czasu.

Rozprawe rozpoczyna krotkie, liczace kilka stron ,\Wprowadzenie”, w ktérym Autor w
bardzo jasny sposéb przedstawia aktualny stan rozwoju dziedziny i uzasadnia potrzebe
podjetych badan, a na tym tle przedstawia cel swojej pracy — ,przeprowadzenie badan
doswiadczalnych nad poréwnaniem wzorcow (czestosci optycznych) poprzez zigcze
swiattowodowe”. Autor, jako pierwszy cel pracy wymienia wprawdzie ,budowe stabilnych
zrodet czestosci optycznych”, ale ten pierwszy cel ma wytgcznie znaczenie operacyjnie,
jako $rodek warunkujgcy realizacje zasadniczego celu, wykonanie badarn nad
poréwnywaniem tych wzorcéw. Za drobng usterke tej czeéci rozprawy uzna¢ mozna
pierwszy ustep ,Wprowadzenia”, zbedny z punktu widzenia tresci pracy a zawierajgcy
kontrowersyjne, zwiaszcza dla filozoféw przyrody, przypisanie czasowi roli ,bytu”.



Cele badawcze postawione przed Doktorantem oceniam jako bardzo ambitne. Juz samo
wykonanie badar prowadzacych do zbudowania de novo stabilnych zrédet czgstosci
optycznych o odpowiednio wysokiej stabilnosci mogtoby wystarczy¢ dla przygotowania
pracy doktorskiej. Tego rodzaju prace prowadzone sg zazwyczaj przez grupy badawcze,
a jak zapewnit mnie Promotor, Doktorant wykonat te prace samodzielnie. Z pewnoscia
miat okazje korzystania z doswiadczenia Opiekuna | wspétpracownikow, tym niemniej
lektura rozprawy wyraznie wskazuje na ogrom pracy jakiej wymagato zdobycie
adekwatnej wiedzy teoretycznej i nastepnie przetozenie jej na opracowanie konstrukcji i
zbudowanie tych zrédet.

W Rozdziale 2, nie do korica adekwatnie zatytutowanym ,Optyczny wzorzec czestosci”
Autor na trzydziestu stronach wyczerpujaco omawia problemy stanowigce wyzwanie dla
optymalizacji pracy optycznych wzorcow czestosci oraz ich poréwnania. W czesciach
2.11 2.2 Doktorant wyczerpujgco analizuje problemy natury, zrédet i sposoboéw oceny
szumu oscylatora oraz znaczenia tych szuméw dla widma emisji zrédta czestosci.
Podrozdziaty 2.3 i 2.4 przedstawiajg tematyke poréwnywania wzorcéw czestosci i
stanowig wprowadzenie do rozwijanego w kolejnych czesciach zagadnienia
poréwnywania takich wzorcow na odlegtos¢, w szczegodlnosci przy zastosowaniu torow
Swiattowodowych, ktére same w sobie sg dodatkowym zrédtem szumu i zaburzen
poréwnywanych sygnatéw. Rozdziat 2 koriczy cze$¢ poswiecona wiasnosciom etalonu
Fabry-Perot, jako niezbednego elementu zapewniajgcego stabilne zmniejszenie
szumow czestosci lasera i bardzo doktadne omoéwienie czynnikéw wptywajgcych na
stabilno$c¢ takiego rezonatora. Za drobne potkniecie uznaé nalezy niefortunne
upraszczajgce sformutowanie, ze ,W odréznieniu od rezonanséw atomowych, wneki nie
wykazujg poszerzenia linii rezonansowej zaleznej od natezenia $wiatta” (str.27-28),
poprzedzajgce odnotowanie przez Autora na str. 32 wptywu natezenia swiatta,
przejawiajgcego sie lokalnym nagrzewaniem podktadu luster (analiza na str. 32-33).

Rozdziat 3 po$wigcony jest omoéwieniu skonstruowanego przez Doktoranta uktadu
doswiadczalnego obejmujgcego dwa optyczne wzorce czestosci oraz tor $wiattowodowy
umozliwiajgcy ich poréwnywanie. Rozdziat ten doskonale ilustruje wielki naktad pracy
Doktoranta, Jego troske o uwzglednienie wszystkich czynnikbw mogacych mie¢ wptyw
na koricowy wynik planowanych doswiadczen, a takze szerokg wiedze |
wszechstronnos$¢. Oceniajgc te czes¢ pracy i uzyskane wyniki pamietac nalezy, ze, co
sam Autor odnotowuje na str. 43, celem nie byto zbudowanie wzorca optycznego o
bardzo dobrze i bezwzglednie okreslonej czestosci (do tego potrzebna bytaby istotna
rozbudowa skonstruowanych wzorcéw), a uzyskanie duzej stabilnosci. Ten cel zostat
osiggniety w bardzo duzym stopniu. Podobnie efektywne okazaty srodki podjete w celu
stabilizacji toru przesytowego, ktérym byt nawiniety na szpule jednomodowy swiattowdd
o diugosci ok. 50 km. Wszystkie te dziatania w potgczeniu z niewatpliwym talentem
Doktoranta pozwolity na skonstruowanie wysoce stabilnych zrodet czestosci o dobrze
okreslonych szumach resztkowych uwarunkowanych w znacznej mierze drganiami
dochodzacymi ze Srodowiska zewnetrznego oraz niedoskonaty stabilizacjg temperatury.
Zaprojektowany i skonstruowany przez Doktoranta tor $wiattowodowy niewatpliwie
umozliwia porownywanie stabilno$ci wzorcéw czestosci optycznych umieszczonych na
jego obu koncach.

W Podsumowaniu Doktorant dokonuje zestawienia odchylen Allana dla toréw
przesytowych o réznych dtugosciach badanych w ostatnich latach przez rézne grupy
badawcze. Widac ze, przy wigczonej stabilizacji, uktad przedstawiony w tej pracy



pozwala na uzyskanie odchylenia Allana o rzad wiekszego niz pozostate systemy. Praca
nie stanowi wigc przetomu w dziedzinie bedacej przedmiotem badarn, ale stwierdzic
nalezy, ze juz na etapie sformutowania programu pracy, nie mozna byfo takiego
przetomu oczekiwac. Po pierwsze, zastosowany system stabilizacji laseréw z natury
rzeczy naktada ograniczenie na stabilnosci przesytanych sygnatéw, po drugie znane sg,
rowniez Doktorantowi, mozliwosci dalszej optymalizacji toru przesytowego. Tym
niemniej, na co zwraca uwage Doktorant, analiza wynikéw uzyskiwanych do tej pory
przez rézne grupy badawcze wskazuje, ze w praktyce osiggnieto juz granice
poprawiania stabilnosci toréw przesytowych. Tym samym omawiana praca doktorska
stanowi przyktad implementacji w Polsce systemu opartego o know-how odpowiadajace
aktualnemu rozwojowi tej dziedziny na swiecie. Jest to bardzo istotne osiggniecie,
zwilaszcza jesli rozpatrywac je w kontekscie prowadzonych na $wiecie i w Polsce prac
nad nowg generacja optycznych wzorcéw czestosci. Program budowy polskiego
optycznego zegara atomowego POZA doprowadzit w ostatnim roku do zbudowania
pierwszych dwoch dziatajgcych zegarow optycznych, co zapewnia nam miejsce w dosc
elitarnej | waskiej grupie zespotéw badawczych rozwijajacych takie systemy. Warunkiem
niezbednym dalszego rozwoju tych badarn jest zapewnienie mozliwosci przesytania
sygnatéw z tych zegardw, tak jako zrodta odniesienia jak i dla poréwnan ich jakosci z
innymi tego rodzaju wzorcami. Praca mgra F. Ozimka ma wiec istotne znaczenie dla
programu Polskiego Optycznego Zegara Atomowego i w nadchodzacych latach z
pewnosécig okaze sie, ja bardzo jest i bedzie istotna dla dalszego rozwoju tego
programu.

Podsumowujgc, jestem pod gtebokim wrazeniem skali i poziomu i naktadu pracy
wiozonej w przeprowadzenie zaprezentowanych badan. Z petnym przekonaniem
stwierdzam, ze przedtozona do oceny rozprawa z nadmiarem spetnia wszystkie
zwyczajowe i ustawowe kryteria stawiane pracom doktorskim i z przyjemnoscig
rekomenduje Wysokiej Radzie dopuszczenie mgra Filipa Ozimka do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.
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