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Zadanie 1 (5 pkt) Na wykªadzie pokazali±my analizuj¡c kwantow¡ informacj¦ Fishera, »e dzi¦ki wyko-
rzystaniu stanów spl¡tanych N fotonów (stanów N00N) mo»liwe jest teoretycznie osi¡gni¦cie precyzji es-
tymacji fazy ∆φ = 1/N (skalowanie Heisenberga) daj¡ce kwadratow¡ popraw¦ precyzji w stosunku do
przypadku u»ycia stanów produktowych, w których fotony nie s¡ spl¡tane i gdzie osi¡galna precyzja
ograniczona jest przez ∆φ = 1√

N
. Jak to z kwantow¡ informacj¡ Fishera bywa nie od razu jest jasne

jakiego rodzaju pomiar pozwoliªby osi¡gn¡¢ takie zachowanie. W ogólno±ci pomiar niezb¦dny do osi¡g-
ni¦cia skalowania Heisenberga mógªby wymaga¢ pomiarów kolektywnych na N fotonach. Postaraj si¦
zaproponowa¢ najprostszy naturalny pomiar lokalny, gdzie ka»dy foton mierzymy osobno i sprawd¹ czy
to wystarczy, »eby osi¡gn¡¢ skalowanie Heisenberga. W ten sposób odpowiesz sobie na pytanie, czy trud-
no±¢ kwantowej metrologii sprowadza si¦ do przygotowania spl¡tanych stanów czy te» jest ona podwójna
i wymaga i spl¡tanych stanów na wej±ciu i kolektywnych pomiarów na wyj±ciu. 1

Zadanie 2 (5 pkt) W podej±ciu Bayesowskim bez wiedzy a priori optymalne N fotonowe stany do
estymacji fazy w bazie obsadzeniowej maj¡ posta¢:
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Zasymuluj numerycznie estymacj¦ fazy na tych stanach ale nie u»ywaj¡c optymalnych pomiarów kowari-
antnych ale prostych pomiarów takich jak w poprzednim zadaniu. Uzyskaj wyniki numeryczne dla ró»nych
N , powtarzaj¡c estymacj¦ wielokrotnie i dla ró»nych �prawdziwych� faz (równomiernie rozªo»onych). Za-
stosuj metod¦ max-likelihood i postaraj sie uzyska¢ dane na temat ±redniej wariancji estymacji w fukncji
N , które mo»na by porówna¢ z wyra»eniem dla optymalnej strategii wyprowadzonej na wykªadzie:
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Dowiemy si¦ na ile blisko jeste±my w stanie zbli»y¢ si¦ pomiarami lokalnymi do fundamentalnej precyzji.

1Wskazówka. Przez naturalny pomiar rozumiemy, »e interferujemy dwa mody na pªytce ±wiatªodziel¡cej 50% i mierzymy
którym portem wyjdzie foton. Mo»esz my±le¢ o fotonach jako o cz¡stkach rozró»nialnych (np. okienkami czasowymi), w ten
sposób Twój pomiar b¦dzie ci¡giem zer i jedynek odpowiadaj¡cych kolejnym fotonom tra�aj¡cym do górnego lub dolnego
detektora. Na podstawie wyników mo»esz albo napisa¢ jaki± prosty estymator który b¦dzie sensowny lokalnie i sprawdzi¢
jego wariancj¦ albo obliczy¢ klasyczna informacj¦ Fishera i sprawdzi¢ czy równa si¦ kwantowej. Je±li wolisz mo»esz te» my±le¢
o fotonach jako nierozró»nialnych i pracowa¢ w bazie obsadzeniowej patrz¡c tylko na caªkowit¡ liczb¦ fotonów jaka tra� do
górnego lub dolnego detektora po przej±ciu przez pªytk¦ ±wiatªodziel¡c¡.


