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podpis

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Filipa Ozimka zatytulowanej
"Por6wnan ie optycznych wzorc6w czqsto3ci za pomocq stabilizowanego l4cza

Swiatlowodowego"

Pzedlo2ona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Filipa Ozimka liczy 136 stron tekstu.
Sktada sig ze Wprowadzenia, trzech czq6ci po6wigconych kolejno om6wieniu zagadniei
zwiqzanych z konstrukcjq optycznych wzorc6w czgstoSci oraz ich por6wnywania na
odle$o5c, doSwiadczalnej realizacji dwoch niezale2nych wzorcow oraz optycznego toru
pzesylowego zapewniajqcego mo2liwo56 uaajemnego por6wnania tych wzorcow i

om6wieniu wynik6w pzeprowadzonych pomiar6w. Pracq koriczy podsumowanie, dwa
dodatki zawierajqce parametry zastosowanej wngki ULE oraz schematy
skonstruowanych pzez Doktoranta uzqdzeri elektronicznych i zestawienie 115
odno6nik6w literaturowych istotnych dla roarrra2ar{ zawartych w rozprawie. Odnotowac
naleiy bardzo starannq edycjg rozprawy.

Badania mgra Ozimka dotyczq aktualnej iwaZnejtematyki. Roauijane w ostatnich latach
badania podstawowe w zakresie fizyki atomowej i optyki stworzyty podstavqy dla
jakoSciowego postgpu w zakresie metrologii czasu i podjqcia prac nad konstrukcjq i

wdro2eniem nowej generacji wzorc6w czasu - optycznych zegarow atomowych
opartych na promieniowaniu o czgsto$ciach o kilka zqd6w przekraczajqcych czgstoSci
mikrofalowe bgdqce podstawq pomiaru czasu w przypadku stosowanych do tej pory
zegarow cezowych. W chwili obecnej, rozwiqzano podstawowe problemy konstrukcyjne i

optyczne zegary atomowe dzialajqju2 w szeregu laboratori6w badawczych, w tym w
Polsce. Warunkiem dalszego postqpu i pzej$cia do ewentualnych zastosowan
praktycznych jest zapewnienie mo2liwo6ci por6wnywania ich pracy w kontek6cie
stabilno5ci i precyzji wyznaczania odcink6w czasu.

Rozprawg rozpoczyna kr6tkie, liczqce kilka stron ,,Wprowadzenie", w kt6rym Autor w
bardzo jasny sposob pzedstawia aktualny stan rozwoju dziedziny i uzasadnia potrzebg
podjgtych badafi, a na tym tle przedstawia cel swojej pracy - ,,przeprowadzenie badafi
do5wiadczalnych nad por6wnaniem wzorc6w (czqstoSci optycznych) poprzez zl4cze
Swiatlowodowe". Autor, jako pierwszy cr'l pracy wymienia wprawdzie,,budowq stabilnych
2r6del cagsto$ci optycanych", ale ten pierwszy ?El ma wylqcznie znaczenie operacyjnie,
jako Srodek warunkujqcy realizacjg zasadniczego celu, wykonanie badari nad
por6wnyaraniem tych wzorc6w. Za drobnq usterkg tej czqrici rozprawy uznai mo2na
pierwszy ustqp ,,Wprowadzenia", zbqdny z punktu widzenia treSci pracy a zawierajqcy
kontrowersyjne, arlasze.za dla filozofdw przyrody, pzypisanie czasowi roli ,,bytu".



Cele badawcze postawione pzed Ooktorantem oceniam jako bardzo ambitne. Ju2 samo
wykonanie badari prowadzqcych do zbudowania de novo stabilnych 2r6del czgsto6ci
optycznych o odpowiednio wysokiej stabilno€ci mog0oby wystarczyc dla przygotowania
pracy doktorskiej" Tego rodzaju prae prowadzone sq zaanyczaj przez grupy badawcze,
a jak zapewnif mnie Promotor, Doktorant wykonal tg pracg samodzielnie. Z pewnoSciq
mial okazjg korzystania z do6wiadczenia Opiekuna i wspofpracownik6w, tym niemniej
lektura rozprawy wyra2nie wskazuje na ogrom pracy jakiej urymagalo zdobycie
adehuatnej wiedzy teoretycznej i nastqpnie pzeloienie jej na opracowanie konstrukcji i

zbudowanie tych 2r6del.

W Rozdziale 2, nie do koica adekwatnie zatytulowanym "Optyczny wzotzec czqstoSci"
Autor na trzydziestu stronach wyczerpujqco omawia problemy stanowiqce wyzwanie dla
optymalizacji pracy optycznych wzorc6w czgsto6ci oraz ich por6wnania. W czgSciach
2.1 i 2.2 Doktorant wyczerpujqco analizuje problemy natury, 2r6del i sposobow oceny
szumu oscylatora orazznaczenia tych szum6w dla widma emisji2rodla czqsto6ci.
Podrozdziaty 2.3 i 2.4 przeistawiajq tematykq por6wnywania wzorcow czqsto$ci i

stanowiq wprowadzenie do rozwijanego w kolejnych czq$ciach zagadnienia
por6wnyrania takich wzor@w na odlegilro6c, w szczegolno$ni pzy zastosowaniu torow
Swiatlowodowych, kt6re same w sobie sq dodatkourym 2r6dlem szumu i zaburzert
por6wnynruanych sygnal6w. Rozdzid 2koftczy czg56 po5wigcona wlasnoSciom etalonu
Fabry-Perot, jako niezbqdnego elementu zapevrrniajqcego stabilne zmniejszenie
szum6w czqstoSci lasera i bardzo dokladne om6wienie czynnik6w wptyarajqcych na
stabilnoSd takiego rezonatora. Za drobne potkniqcie uzna6 naleiy niefortunne
upraszczajqce sformufrrwanie, 2e,,W odr62nieniu od rezonans6w atomowych, wngki nie
wykazujq poszezenia linii rezonansowej zale2nej od natgZenia Swiatia" (str.27-28),
popzedzajqce odnotowanie przezAutora na str. 32 wplaruu natg2enia Swiatla,
pzejawiajqcego sig lokalnym nagrzewaniem podk}adu luster (analiza na str. 32-33).

Rozdzial3 poSwiqcony jest om6wieniu skonstruowanego przez Doktoranta ukladu
doSwiadczalnego obejmujqcego dwa optyczne wzor@ czgstoSci oraz tor Swiatbwodowy
umo2liwiajqcy ich por6wnywanie. Rozdziat ten doskonale ilustruje wielki naktad pracy
Doktoranta, Jego troskq o uwzglgdnienie wszystkich czynnik6w mogqcych miec wplyw
na koicowy wynik planowanych do6wiadczefi, a tak2e szerokq wiedzg i

wszechstronno6c. Oceniajqc tg czq66 pracy i uzyskane wyniki pamiqtac nale2y, 2e, co
sam Autor odnotowuje na str. 43, celem nie bylc zbudowanie wzorca optycznego o
bardzo dobrze i bezwzglEdnie okreSlonej czqstor*ci (do tego potrzebna bylaby istotna
rozbudowa skonstruowanych wzorc6w), a uzyskanie duzej stabilnoSci. Ten celzostal
osiqgnigty w bardzo du2ym stopniu. Podobnie efektywne okazaty Srodki podjgte w celu
stabilizacjitoru przesylowego, kt6rym byl nawinigty na szpulq jednomodowy $wiatlowod
o dlugoSci ok. 50 km. Wszystkie te dzialania w potqczeniu z niewqtpliwym talentem
Doktoranta pozwolity na skonstruowanie wysoce stabilnych 2r6det czgsto5ci o dobrze
okre5lonych szumach resztkowych uwarunkowanych w znacznej mierze drganiami
dochodzqcymize 6rodowiska zewngtznego oraz niedoskonaQ stabilizacjq temperatury.
Zaprojektowany iskonstruowany przez Doktoranta tor 6wiatbwodowy niewqtpliwie
umoiliwia por6wnywanie stabilnosciwzorc6w czqsto5ci optycznych umieszczonych na
jego obu koncach.

W Pdsumowaniu Doktorant dokonuje zestawienia odchylen Allana dla torow
przesytrcwych o ro2nych dfugo6ciach badanych w ostatnich latach Wzez ro2ne grupy
badawcze. Widac 2e, przy udqczonej stabilizacji, uktad pzedstawiony w tej pracy



poa,ala na uzyskanie odchylenia Allana o zqd wigkszego niz pozostale systemy. Praca
nie stanowi wiqc przelomu w dziedzinie bgdqcej pzedmiotem badari, ale stwierdzic
naleiy, 2e jul na etapie sformulcwania programu pracy, nie mo2na byto takiego
pzelomu oczekiwai. Po pierwsze, zastosowany system stabilizacji laser6w z natury
rzeczy naklada ograniczenie na stabilno6ci pzesylanych sygnalow, po drugie znane sq,
r6wnie2 Doktorantowi, moiliwo6ci dalszej optymalizacjitoru pzesylowego. Tym
niemniej, na co zwraca uwage Doktorant, analiza wynik6w uzyskiwanych do tej pory
przez r62ne grupy badawcze wskazuje, 2e w praktyce osiqgnigto ju2 granice
poprawiania stabilnoScitor6w pzesylowych. Tym samym omawiana praca doktorska
stanowi przyktad implementacjiw Polsce systemu opartego o know-how odpowiadajqce
aktualnemu roalojowi tej dziedziny na Swiecie. Jest to bardzo istotne osiqgniqcie,
zufaszcza jeSli rozpatrywad je w kontek6cie prowadzonych na Swiecie i w Polsce prac
nad nowq generacjq optycznych wzorc6w czqsto6ci. Program budowy polskiego
optycznego zegara atomowego POZA doprowadzil w ostatnim roku do zbudowania
pienrszych dw6ch dziatajqcych zegar6w optycznych, co zapewnia nam miejsce w do56
elitamej iwqskiej grupie zespol6w badawczych rozwijajqcych takie systemy. Warunkiem
niezbgdnym dalszego roanvoju tych badai jest zapewnienie mo2liwo6ci pzesylania
sygnalow z tych zegar6w, tak jako 2r6dta odniesienia jak i dla por6wnari ich jako$ci z
innymitego rodzaju wzorcami. Praca mgra F. Ozimka ma wigc istotne znaczenie dla
programu Polskiego Optycznego Zegara Atomorego iw nadchodzqcych latach z
pewnoSciq oka2e sig, ja bardzo jest i bgdzie istotna dla dalszego rozwoju tego
programu.

Podsumowujqc, jestem pod gr{gbokim wra2eniem skali i poziomu i nakfadu pracy
udo2onej w przeprowadzenie zaprezentowanych badan. Z petnym przekonaniem
stwierdzam, 2e pzedlo2ona do oceny rozprawa z nadmiarem spelnia wszystkie
auyczajowe i ustawowe kryteria stawiane pracom doktorskim iz przyjemnoSciq
rekomendujg Wysokiej Radzie dopuszczenie mgra Filipa Ozimka do dalszych etapow
p rzewod u d oktorskiego.
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