
 
 

 

Centrum Hilase 

Fyzikální ústav AV ČR, v. v. i.   

Za radnicí 828 

252 41 Dolní Břežany    

hilase@fzu.cz  

www.hilase.cz 

 

POSUDEK OPONENTA DOKTORSKÉ DISERTAČNÍ PRÁCE 

 

Ing. Jakuba Grima 

 

„HOMOGENNÍ MAGNETICKÉ POLE PRO SPEKTROSKOPII S CHLADNÝMI IONTY“ 

 

Předložená disertační práce Ing. Jakuba Grima se věnuje návrhu, numerické optimalizaci a 

experimentální realizaci nové generace experimentální aparatury ION2 pro optické iontové hodiny, 

přičemž klíčovým tématem je dosažení vysoce homogenního a stabilního magnetického pole v 

oblasti zachycených iontů. Téma je vědecky aktuální a relevantní: optické hodiny na bázi iontů 

představují světovou špičku v metrologii času a frekvence s dosahovanou relativní nejistotou na 

úrovni 10−18. Práce je psána v anglickém jazyce na dobré jazykové úrovni, je přehledně strukturována 

do pěti kapitol a disponuje bohatou grafickou dokumentací. 

 

Celkové hodnocení 

Práce má charakter komplexní inženýrsko-fyzikální realizace experimentální platformy, nikoli 

primárně výzkumné studie přinášející nové fyzikální poznatky. To v oboru experimentální toto není 

diskvalifikující — budování přesné aparatury je legitimní a technicky náročná vědecká činnost. 

Kandidát prokázal schopnost zvládat multidisciplinární problematiku zahrnující vakuovou techniku, 

elektrotechniku, numerické simulace metodou konečných prvků (FEM), výrobní technologie (EDM, 

elektrodepozice, elektronové svařování) a laserovou fyziku. Výsledkem je funkční aparatura, v níž 

bylo úspěšně zachyceno a laserově ochlazeno několik iontů Ca+, jak dokládají fluorescenční snímky 

v kapitole 3.6. 

 

Silné stránky disertace 

Za originální technologický příspěvek považuji výrobní postup lineární Paulovy pasti: lepení 

safírových izolátorů do monolitického titanového bloku před EDM procesem zajišťuje vzájemnou 

polohu elektrod s přesností 1 µm. Systematická optimalizace elektrodepozice Cu/Au (celková 

tloušťka ≥ 20 µm, drsnost Ra potvrzena konfokálním mikroskopem) je pečlivě experimentálně 

podložena a je přímou odpovědí na požadavek minimálního elektrického šumu způsobujícího ohřev 

iontů. 



Dosažení UHV s tlakem pod 1 × 10−11 mbar v kompaktní titanové komoře s okny lepenými adhezivem 

a svářenými elektronovým svazkem je technicky náročný výsledek přesvědčivě dokumentovaný v 

kapitole 3.3. 

Metodologicky nejcennější části práce jsou: (a) návrh hybridního systému Helmholtzových a 

sedlových cívek optimalizovaného pro cylindrickou geometrii vakuové komory a (b) experimentální 

demonstrace měření gradientu magnetického pole pomocí dvou iontů Ca+ jako kvantového 

gradiometru. Redukce gradientu o téměř tři řády — z počátečních 3,79 ± 0,17 µG/µm na konečných 

0,02 ± 0,04 µG/µm — je přesvědčivý a kvantitativně podložený výsledek (kapitola 4.2.3). 

 

Kritické připomínky a nedostatky 

Zásadním nedostatkem je absence explicitního srovnání s mezinárodním stavem techniky. Ačkoli 

jsou citovány práce skupin PTB Hannover (Hannig et al. 2019), NIST (Brewer et al. 2019) a dalších, 

práce neposkytuje tabulku ani diskuzi srovnávající dosažené parametry ION2 (gradient pole, stínicí 

faktor, optická apertura, tlak vakua) s analogickými aparaturami ve světě. Bez tohoto kontextu nelze 

skutečný přínos objektivně posoudit 

Simulací predikovaný stínicí faktor Mu-metal stínění > 7000 nebyl experimentálně ověřen. Práce 

prezentuje výsledky simulace COMSOL, nikoli přímé měření útlumu vnějšího pole uvnitř stínění. Pro 

aparaturu optických hodin je toto klíčový parametr, jehož experimentální validace by výrazně 

posílila věrohodnost výsledků. 

Práce postrádá analýzu systematických frekvenčních posuvů pro přechod Ca+ v nové aparatuře. 

Přestože je minimalizace posuvů deklarována jako klíčová motivace, žádný odhad pro ION2 není 

proveden. Chybí rovněž data o časové stabilitě magnetického pole při provozu s aktivními cívkami 

— zejména spektrální hustota šumu při 50 Hz a harmonických. 

Výsledky měření gradientu magnetického pole (kapitola 4.2) byly provedeny výhradně na aparatuře 

ION1, nikoli na nové ION2. Přímé ověření homogenity pole v ION2 pomocí spektroskopie Ca iontů 

tedy dosud nebylo provedeno, což je problematické pro disertaci zaměřenou na ION2. 

Závěrečná kapitola je formulována popisně — shrnuje, co bylo provedeno, ale nevymezuje jasně, co 

je nové oproti stavu techniky a co je vlastní přínos studenta. V disertaci rovněž nejsou uvedeny žádné 

výstupy v recenzovaných impaktovaných časopisech; s ohledem na rok obhajoby (2026) a rozsah 

prací jde o znatelnou slabinu. 

 

 

 

 

 

 

 



Otázky pro obhajobu 

1) Můžete uvést kvantitativní srovnání parametrů ION2 se srovnatelnými aparaturami dalších 

skupin v oboru (citovaný PTB Hannover, NIST Boulder, atd.)? Čím konkrétně ION2 tyto 
systémy překonává nebo v čem je k nim komplementární? 

2) Lze uvést experimentálně změřený stínicí faktor (Mu-kov) stínění ION2? 

3) Jaká je spektrální hustota šumu magnetického pole v oblasti iontů při provozu s aktivními 
cívkami? Jak se tento šum promítá do předpokládané koherenční doby iontů Al+? 

4) Jak ovlivní volba aktivního systému cívek oproti permanentním magnetům  koherenční čas 
iontů? Jaký je odhadovaný příspěvek šumu proudového zdroje k nejistotě frekvenčního 

posunu na přechodu 729 nm? 

 

5) Bylo provedeno měření gradientu magnetického pole přímo v aparatuře ION2 (Ramseyova 
spektroskopie se dvěma ionty)? Pokud ne, jaký je harmonogram tohoto klíčového 
experimentu? 

6) Jsou výsledky práce prezentovány nebo připravovány k publikaci v recenzovaném 
impaktovaném časopise? Pokud ano, v jakém stádiu se rukopis nachází? 

 

Závěr 

Disertační práce Ing. Jakuba Grima představuje technicky náročnou a komplexně zpracovanou 

realizaci experimentální aparatury pro přesnou iontovou spektroskopii. Kandidát prokázal 

schopnost samostatně řešit složité multidisciplinární úkoly a dovést projekt od numerických simulací 

přes výrobu a čistící procedury k funkčnímu zachycení iontů. Tento výsledek považuji za dostatečný 

důkaz způsobilosti k vědecké práci. 

Předloženou práci doporučuji přijmout k obhajobě 

 

 

V Praze, dne 30.6.2026 

 

 

 

 

 

……………………………………………………………………… 

Ing. Martin Smrž, Ph.D. 

Hilase centrum, Fyzikální ústav AV ČR 
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