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Recenzja dorobku naukowego dra Jana Chwedericzuka w zwiazku z
jego postepowaniem habilitacyjnym

Cykl publikacji ,Interferometria kwantowa w gazach atomowych” bedacy podstawg wniosku
habilitacyjnego dra Jana Chwedenczuka, dotyczy dynamicznie rozwijajgcej sie w ostatnich latach,
zaréwno od strony teoretycznej jak i eksperymentalnej, dziedziny metrologii kwantowej. Gtéwnym
celem metrologii kwantowej jest optymalne wykorzystanie kwantowych wtasnosci swiatta i materii w
celu zwigkszenia precyzji pomiaréw. Wykorzystanie nieklasycznych stanéw $wiatta, czy splatanych
stanow atoméw moze prowadzi¢ do zmniejszenia niedoktadnoéci pomiarowej ponizej tzw. granicy
szumu Srutowego. Najbardziej spektakularnym przyktadem wykorzystania nieklasycznych stanéw
Swiatta w metrologii jest uzyskane w ostatnich latach zwiekszenie czutosci detektora fal
grawitacyjnych GEO600 dzieki wpuszczeniu stanu Scisnigtej préini do  zazwyczaj
niewykorzystywanego drugiego wyjéciowego portu interferometru Michelsona. Poza zastosowaniami
W optycznej interferometrii, metrologia kwantowa bada mozliwoéci wykorzystania efektow
kwantowych w uktadach atomowych do zwiekszania stabilnoéci zegarow atomowych jak i precyzji
uzyskiwanych w interferometrii atomowej. Ten ostatni aspekt jest cigle zwigzany z badaniami dra
Jana Chwedericzuka. Interferometria atomowa jest niezwykle obiecujgcy dziedzing, ktérej potencjat
zostat potwierdzony w wielu eksperymentach dotyczacych precyzyjnych pomiaréw pol
magnetycznych, atomowych zyroskopdw i akcelerometréw oraz w tak fundamentalnym zagadnieniu
jak precyzyjnym wyznaczeniu statej grawitacji G.

Dr Jan Chwedenczuk w swoich pracach prowadzit badania dotyczace interferometrii w zimnych
gazach atomowych i zwiazkéw nieklasycznosci standw kwantowych atoméw z ich potencjatem
metrologicznym. W moim przekonaniu najwiekszym osiagnieciem dra Jana Chwedenczuka jest
dogtgbne zrozumienie zagadnienia detekcji atoméw z punktu widzenia zastosowar metrologicznych
[4-7]. W ogdlnosci, w eksperymencie interferometrycznym, w ktérym zaangazowanych jest N
atomow, petng informacje o stanie kwantowym mozna uzyskac z tzw. N czgstkowej funkcji korelacji,
ktora jest jednak niezwykle niewygodna w uzyciu i czesto niedostepna eksperymentalnie. Habilitant
wykazat w szczegdlnosci, ze znacznie prostsze parametry takie jak potozenie ¢érodka masy obrazu
interferencyjnego czy jednoczastkowa gestoéé atoméw pozwala w istotnych praktycznie przypadkach
na uzyskanie niedoktadnosci estymacji ponizej granicy szumu srutowego. Wyniki te sg istotne z
praktycznego punktu widzenia, gdyz pozwalajg zrozumie¢ jakie wielkosci sg istotne dla zagadnienia
rekonstrukcji fazy interferometrycznej i jakie s3 wymagania odnoénie uktadu detekcji umozliwiajgce
obserwacje kwantowego wzmocnienia precyzji.

Poza zagadnieniami detekcji i estymacji dr Jan Chwedenczuk prowadzit tez badania dotyczace
wiasnosci stanéw kwantowych potencjalnie przydatnych w interferometrii atomowej. Analizowat
mechanizmy powstawania nieklasycznych stanéw w realistycznych uktadach w wyniku
dwuczgstkowych rozproszeri atoméw [8], w ktérych to procesach charakter powstajgcego splatania
pozwala na uzyskiwanie kwantowej poprawy precyzji interferometrycznej. Pokazat tez, ze analiza
funkcji korelacji drugiego rzedu i badanie tamania odpowiedniej nieréwnosci Cauchy’ego-Schwarza
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moze stuzy¢ jako kryterium splatania czgstkowego [11]. Habilitant scharakteryzowat réwniez
wymagania dotyczace statystyki liczby atoméw na wejsciowych portach interferometru pozwalajgce
na uzyskanie precyzji przewyzszajacej ograniczenia klasyczne [9]. Ponadto w pracach [1-3] habilitant
badat  konkretne modele interferometrii atomowej uwzgledniajagce w szczegdlnosci szumy
wykazujgce korelacje czasowe. Prace te pozwolity miedzy innymi okreéli¢ rezim Czasowy, w ramach
ktérego mozna oczekiwac kwantowej poprawy precyzji i oceni¢ wptyw efektéw pamieci szumu. Dr
Jan Chwedenczuk prowadzit réwniez badania w ramach szeroko rozumianej optyki kwantowej gdzie
analizowat zagadnienie rozpraszanie Ramana w kondensacie Bosego-Einsteina i stanow, ktére w
wyniku takiego oddziatywani powstaja, a ktére moggc réwniez mie¢ zastosowanie w zagadnieniach
metrologicznych [10].

W mojej ocenie Habilitant, poprzez swoj dorobek w petni zastuguje na przyznanie stopnia doktora
habilitowanego. Jego prace w wyrazny sposéb naswietlity wazne aspekty interferometrii atomowej,
zwlaszcza z punktu widzenia realiéw eksperymentalnych i pozwalaja na ocene skali w jakiej
nieklasyczne wilasnosci atoméw moga by¢ pomocne w zwiekszeniu precyzji pomiarow
interferometrycznych. Warto, tez podkredlic, ze wiele z cytowanych tu prac powstato we wspotpracy
ze studentami i doktorantami co pokazuje petng samodzielnoé¢ dra Jana Chwedericzuka w
formutowaniu oryginalnych kierunkéw badar i prowadzeniu mtodszych badaczy.

Ponizej, sformuje kilka uwag krytycznych, ktére jednak w mojej ocenie nie wplywaja w istotny sposéb
na ostateczng ocene dorobku Habilitanta.

Wigkszo$¢ przywotanych eksperymentdw, ktdre stanowia baze dla rozwazan teoretycznych
Habilitanta sg to eksperymenty laboratoryjne o charakterze ~proof-of-principle” (pokazanie zasady),
ktore w wigkszosci przypadkéw s Jeszcze do$¢ odlegte od rozwigzan, ktére mogtyby by¢
wykorzystane w praktyce pomiarowej. W tym sensie, zaréwno w Autoreferacie jak i w samych
pracach brakuje odniesienia do probleméw przed jakimi stoi praktyczna interferometria atomowa,
aby mogta wejs$¢ do uzytku komercyjnego. Przyktadowo od kilku lat prowadzone sg badania nad
interferometrig atomowga jako narzedziem do wyznaczania przyspieszenia i eksperymenty tego typu
sq prowadzone nawet na samolotach odrzutowych wchodzacych czasowo w stan niewazkoéci.
Ciekawym zagadnieniem byloby opisanie nadziei jakie moga sie wigzaé z interferometrig
wykorzystujacg nieklasyczne stany atoméw w tego typu roboczych warunkach. Wydaje sie, ze
brakuje tez odniesienia do zagadnieri magnetometrii wzmacnianej poprzez splgtanie kwantowe,
ktore jest blisko zwigzane z interferometria analizowang przez Habilitanta. Generalnie nie jest dla
mnie jasne i zdaje sie, ze prace Habilitanta nie pokazujg tego w sposéb kompleksowy, jakie 53
wszystkie istotne czynniki otoczenia i niedoskonatoéci eksperymentalnych wptywajgce w ogdlnoéci na
dziatanie urzadzen pomiarowych opartych o interferometrie atomowg czy to w przypadku
grawitometrii, magnetometrii czy tez innych potencjalnych zastosowari. Bytby to z pewnoscig wainy
kierunek rozwoju dalszych badan.

Druga uwaga dotyczy stosowanej metodologii stuzacej do oceny przydatnosci danych standw
kwantowych w zastosowaniach metrologicznych. Habilitant opiera swoje wnioski w duzej mierze o
tzw. Informacje Fishera. Wielko$¢ ta faktycznie w wiekszosci przypadkéw daje wiarygodng ocene
przydatnosci stanéw kwantowych w metrologii. Nie mniej znane s pewne szczeg6lne przypadki
kiedy analiza oparta jedynie o pojecie informacji Fishera moze prowadzi¢ do zbyt optymistycznych
wnioskow. Wynika to z faktu, ze informacja Fishera pozwala jedynie okredli¢ dolne ograniczenie na
mozliwg do osiggnigcia niepewnos¢ estymacii, ktore to ograniczenie nie zawsze jest wysycane. Z tego
wzgledu, prowadzac tego typu badania warto réwnolegle, tam gdzie to mozliwe, zastosowac
podejscie Bayesowskie do zagadnienia estymacji parametru. Prawdg jest, ze podejicie Bayesowskie:
jest bardziej ztozone obliczeniowo, prowadzi jednak do precyzji, ktorych osiggniecie jest przynajmniej
teoretycznie zawsze moiliwe. Tego typu uzupetnienie z pewnosécig datyby wynikom mocniejszg
podstawe teoretyczng.
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Podsumowuja, wyniki uzyskane przez dra Jana Chwedenczuka 53 niezwykle istotne dla rozwoju jednej
z gléwnych gatezi metrologii kwantowej czyli interferometrii w zimnych gazach atomowych, z ktéra
wigzane sg duze nadzieje w dziedzinie magnetometrii i grawitometrii. Najblizsze lata pokazg na ile
idee rozwazane w pracach Habilitanta znajdg zastosowanie w praktycznych rozwigzaniach
metrologicznych. Nie mniej, niezaleinie od przyszlych zastosowar, wyniki uzyskane w pracach
bedacych podstawg niniejszego wniosku habilitacyjnego sg ogromnie wartoéciowe réwniez z czysto
naukowego punktu widzenia, pozwalajac zrozumie¢ zwigzki pomiedzy nieklasycznymi whasnoéciami
stanow atomowych a ich potencjatem interferometrycznym.
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