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Zadanie 1 Rozwa» interferometr Macha-Zehndera, do którego na wej±ciu wpuszczono stan |ψ⟩ = |α⟩⊗|r⟩,
gdzie |r⟩ = e

1
2
r(b†2−b2)|0⟩ jest stanem ±ci±ni¦tym pró»ni, a |α⟩ jest stanem koherentnym. Na wykªadzie

zd¡»yli±my pokaza¢, »e ±rednia liczba fotonów w tym stanie wynosi N̄ = |α|2+sinh2 r. Skorzystaj z wzoru
wyprowadzonego na wykªadzie:

∆φ =

√
cos2 φ∆2Jz + sin2 φ∆2Jx − 2 cosφ sinφ cov(Jx, Jz)

| sinφ⟨Jz⟩+ cosφ⟨Jx⟩|
(1)

aby zapisa¢ wyra»enie na precyzj¦ estymacji fazy w tym przypadku. Przyjmuj¡c, »e r > 0 stwierd¹
jaka powinna by¢ faza amplitudy α, aby niepewno±¢ byªa najmniejsza. Nast¦pnie stwierd¹ dla jakiej
fazy φ osi¡gniemy najlepsz¡ precyzj¦. Nast¦pnie postaraj si¦ swierdzi¢ jaki b¦dzie optymalny podziaª
caªkowitej energii N̄ pomi¦dzy stan koherentny i ±ci±ni¦ty. Interesuje nas zachowanie asymptotyczne czyli
asymptotyczne skalowanie tych energii dla du»ych N a tym samym asymptotyczne skalowanie precyzji.
Czy mo»liwe jest uzyskanie skalowania Heisenberga w ten sposób. W powy»szym rozumowaniu mo»esz
wspomóc si¦ numeryk¡.


