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Zadanie 1 (5 pkt) Na wykladzie pokazalismy analizujac kwantowa informacje Fishera, ze dzieki wyko-
rzystaniu stanow splatanych N fotonow (stanow NOON) mozliwe jest teoretycznie osiagniecie precyzji es-
tymacji fazy Ap = 1/N (skalowanie Heisenberga) dajace kwadratowa poprawe precyzji w stosunku do
przypadku uzycia stanéw produktowych, w ktorych fotony nie sa splatane i gdzie osiggalna precyzja
ograniczona jest przez Ap = \/LN Jak to z kwantowa informacja Fishera bywa nie od razu jest jasne
jakiego rodzaju pomiar pozwolitby osiagna¢ takie zachowanie. W ogolnosci pomiar niezbedny do osiag-
niecia skalowania Heisenberga mogtby wymagaé¢ pomiaréw kolektywnych na N fotonach. Postaraj sie
zaproponowa¢ najprostszy naturalny pomiar lokalny, gdzie kazdy foton mierzymy osobno i sprawdz czy
to wystarczy, zeby osiagna¢ skalowanie Heisenberga. W ten sposdb odpowiesz sobie na pytanie, czy trud-
nos¢ kwantowej metrologii sprowadza sie do przygotowania splatanych stanéw czy tez jest ona podwojna
i wymaga i splatanych stanéw na wejéciu i kolektywnych pomiaréw na wyjsciu. *

Zadanie 2 (5 pkt) W podejsciu Bayesowskim bez wiedzy a priori optymalne N fotonowe stany do
estymacji fazy w bazie obsadzeniowej maja postac:
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Zasymuluj numerycznie estymacje fazy na tych stanach ale nie uzywajac optymalnych pomiaréw kowari-
antnych ale prostych pomiaréw takich jak w poprzednim zadaniu. Uzyskaj wyniki numeryczne dla réznych
N, powtarzajac estymacje wielokrotnie i dla réznych ,prawdziwych” faz (rownomiernie roztozonych). Za-
stosuj metode max-likelihood i postaraj sie uzyska¢ dane na temat $redniej wariancji estymacji w fukncji
N, ktére mozna by poréwnac¢ z wyrazeniem dla optymalnej strategii wyprowadzonej na wyktadzie:
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Dowiemy sie na ile blisko jestesmy w stanie zblizy¢ sie pomiarami lokalnymi do fundamentalnej precyzji.

! Wskazéwka. Przez naturalny pomiar rozumiemy, ze interferujemy dwa mody na plytce $wiattodzielacej 50% i mierzymy
ktorym portem wyjdzie foton. Mozesz mysleé¢ o fotonach jako o czastkach rozréznialnych (np. okienkami czasowymi), w ten
spos6b Twoj pomiar bedzie ciagiem zer i jedynek odpowiadajacych kolejnym fotonom trafiajacym do gérnego lub dolnego
detektora. Na podstawie wynikéw mozesz albo napisaé jaki§ prosty estymator ktéry bedzie sensowny lokalnie i sprawdzié
jego wariancje albo obliczy¢ klasyczna informacje Fishera i sprawdzi¢ czy rowna sie kwantowej. Jesli wolisz mozesz tez mysle¢
o fotonach jako nierozréznialnych i pracowaé¢ w bazie obsadzeniowej patrzac tylko na catkowity liczbe fotonow jaka trafi do
gérnego lub dolnego detektora po przejsciu przez plytke swiattodzielaca.



