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POSUDEK OPONENTA DOKTORSKE DISERTACNi PRACE

Ing. Jakuba Grima

,HOMOGENNi MAGNETICKE POLE PRO SPEKTROSKOPII S CHLADNYMI IONTY“

PfedloZend disertacni prace Ing. Jakuba Grima se vénuje ndvrhu, numerické optimalizaci a
experimentalni realizaci nové generace experimentalni aparatury ION2 pro optické iontové hodiny,
pficemzZ klicovym tématem je dosazeni vysoce homogenniho a stabilniho magnetického pole v
oblasti zachycenych iontld. Téma je védecky aktudlni a relevantni: optické hodiny na bazi iontd
predstavuji svétovou Spicku v metrologii ¢asu a frekvence s dosahovanou relativni nejistotou na
Urovni 1078, Prace je psana v anglickém jazyce na dobré jazykové drovni, je pfehledné strukturovana
do péti kapitol a disponuje bohatou grafickou dokumentaci.

Celkové hodnoceni

Prace ma charakter komplexni inZzenyrsko-fyzikalni realizace experimentalni platformy, nikoli
primarné vyzkumné studie prindasejici nové fyzikalni poznatky. To v oboru experimentalni toto neni
diskvalifikujici — budovani presné aparatury je legitimni a technicky naro¢na védecka cinnost.

Kandidat prokazal schopnost zvladat multidisciplinarni problematiku zahrnujici vakuovou techniku,
elektrotechniku, numerické simulace metodou konecnych prvk( (FEM), vyrobni technologie (EDM,
elektrodepozice, elektronové svarovani) a laserovou fyziku. Vysledkem je funkéni aparatura, v niz
bylo Uspésné zachyceno a laserové ochlazeno nékolik iontl Ca*, jak dokladaji fluorescencni snimky
v kapitole 3.6.

Silné stranky disertace

Za origindlni technologicky pfispévek povaZuji vyrobni postup linearni Paulovy pasti: lepeni
safirovych izolatord do monolitického titanového bloku pfed EDM procesem zajistuje vzajemnou
polohu elektrod s presnosti 1 pum. Systematickd optimalizace elektrodepozice Cu/Au (celkova
tloustka > 20 pum, drsnost Ra potvrzena konfokalnim mikroskopem) je pedlivé experimentalné
podloZena a je pfimou odpovédi na poZadavek minimalniho elektrického Sumu zpUsobujiciho ohfev
iontd.



Dosazeni UHV s tlakem pod 1 x 107! mbar v kompaktni titanové komofe s okny lepenymi adhezivem
a svarenymi elektronovym svazkem je technicky naroc¢ny vysledek presvédcivé dokumentovany v
kapitole 3.3.

Metodologicky nejcennéjsi ¢asti prace jsou: (a) navrh hybridniho systému Helmholtzovych a
sedlovych civek optimalizovaného pro cylindrickou geometrii vakuové komory a (b) experimentalni
demonstrace méreni gradientu magnetického pole pomoci dvou iontll Ca* jako kvantového
gradiometru. Redukce gradientu o témér tfi fFady — z pocatecnich 3,79 + 0,17 uG/um na konecénych
0,02 + 0,04 uG/um — je presvédcivy a kvantitativné podlozeny vysledek (kapitola 4.2.3).

Kritické pripominky a nedostatky

Zasadnim nedostatkem je absence explicitniho srovnani s mezinarodnim stavem techniky. Ackoli
jsou citovany prace skupin PTB Hannover (Hannig et al. 2019), NIST (Brewer et al. 2019) a dalSich,
prace neposkytuje tabulku ani diskuzi srovnavajici dosazené parametry ION2 (gradient pole, stinici
faktor, optickd apertura, tlak vakua) s analogickymi aparaturami ve svété. Bez tohoto kontextu nelze
skuteény pfinos objektivné posoudit

Simulaci predikovany stinici faktor Mu-metal stinéni > 7000 nebyl experimentalné ovéren. Prace
prezentuje vysledky simulace COMSOL, nikoli pfimé méreni dtlumu vnéjsiho pole uvnitt stinéni. Pro
aparaturu optickych hodin je toto kliCcovy parametr, jehoz experimentdlni validace by vyrazné
posilila vérohodnost vysledk.

Prace postrada analyzu systematickych frekvencnich posuvl pro prechod Ca* v nové aparature.
PrestoZe je minimalizace posuvi deklarovana jako klicova motivace, Zzadny odhad pro ION2 neni
proveden. Chybi rovnéZ data o ¢asové stabilité magnetického pole pfi provozu s aktivnimi civkami
— zejména spektrdlni hustota Sumu pfi 50 Hz a harmonickych.

Vysledky méreni gradientu magnetického pole (kapitola 4.2) byly provedeny vyhradné na aparature
ION1, nikoli na nové ION2. Pfimé ovéreni homogenity pole v ION2 pomoci spektroskopie Ca iontl
tedy dosud nebylo provedeno, coz je problematické pro disertaci zamérenou na ION2.

Zavérecna kapitola je formulovana popisné — shrnuje, co bylo provedeno, ale nevymezuje jasné, co
je nové oproti stavu techniky a co je vlastni pfinos studenta. V disertaci rovnéz nejsou uvedeny zadné
vystupy v recenzovanych impaktovanych ¢asopisech; s ohledem na rok obhajoby (2026) a rozsah
praci jde o znatelnou slabinu.



Otazky pro obhajobu

1) MdzZete uvést kvantitativni srovnani parametr ION2 se srovnatelnymi aparaturami dalich
skupin v oboru (citovany PTB Hannover, NIST Boulder, atd.)? Cim konkrétné& ION2 tyto
systémy prekonava nebo v ¢em je k nim komplementarni?

2) Lze uvést experimentdlné zméreny stinici faktor (Mu-kov) stinéni ION2?
3) Jaka je spektralni hustota Sumu magnetického pole v oblasti iontd pti provozu s aktivnimi
civkami? Jak se tento Sum promita do predpokladané koherencni doby iontl Al*?

4) Jak ovlivni volba aktivniho systému civek oproti permanentnim magnetlim koherencni ¢as
iontd? Jaky je odhadovany prispévek Sumu proudového zdroje k nejistoté frekvenéniho
posunu na prechodu 729 nm?

5) Bylo provedeno méreni gradientu magnetického pole pfimo v aparatufe ION2 (Ramseyova
spektroskopie se dvéma ionty)? Pokud ne, jaky je harmonogram tohoto klicového
experimentu?

6) Jsou vysledky prace prezentovany nebo pfipravovany k publikaci v recenzovaném
impaktovaném casopise? Pokud ano, v jakém stadiu se rukopis nachazi?

Zavér
Disertacni prace Ing. Jakuba Grima predstavuje technicky naro¢nou a komplexné zpracovanou
realizaci experimentalni aparatury pro presnou iontovou spektroskopii. Kandidat prokazal

v v v

schopnost samostatné resit slozité multidisciplinarni ikoly a dovést projekt od numerickych simulaci
pres vyrobu a Cistici procedury k funkénimu zachyceni iontd. Tento vysledek povazuji za dostate¢ny
dlkaz zpUsobilosti k védecké praci.

PredloZenou prdci doporucuji pfijmout k obhajobé
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