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Granica Heisenberga stanowi fundamentalnie ograniczenie na mozliwa do osiggniecia precyzje
estymacji przy ograniczonej ilosci uzytych zasobéw N (np. liczby atoméw, fotondw itd.). Dzieki
uzyciu splatanych stanéw kwantowych, mozliwe jest lepsze skalowanie precyzji z N niz w
przypadku, gdzie zasoby zostalyby uzyte niezaleznie. Oznacza to, Ze optymalne wykorzystanie
wszystkich zasobow wigze sie ze skumulowaniem ich w pojedynczej realizacji eksperymentu, co z
kolei implikuje, Ze najpowszechniejsze narzedzie teoretyczne uzywane do analizy protokotow
metrologicznych — kwantowa informacja Fishera (QFI) — nie umozliwia rzetelnego opisu tego
problemu, gdyz nabiera ona operacyjnego znaczenia dopiero przy wielu powtoérzeniach
eksperymentu.

W niniejszej pracy, wykorzystujac formalizm Bayesowskiej estymacji, a takze pojecie estymatora
minimax, wyprowadzam asymptotycznie wysycalne ograniczenia na precyzje estymacji dla
przypadku unitarnej ewolucji bez szumu. Dla przypadku, gdzie ilos¢ zasobow N jest Scisle
ograniczona, wykazuje, iz ostateczna niepewnos¢ pomiaru jest 1 razy wieksza, niz wynikatoby z
naiwnego uzycia QFI. Dokonuje rowniez analizy przypadku, gdzie ograniczenie nalozone jest
jedynie na sredniq ilo$¢ zasobow, ktorej dokltadna wartos¢ moze fluktuowac (wéwczas QFI nie
pozwala na wyprowadzenie zadnego ograniczenia). W obydwu przypadkach badam nie tylko
asymptotyczng wysycalnosc, ale tez szybkos¢ zbiegania tych ograniczen.

W dalszej czesci analizuje problem granicy Heisenberga w sytuacji, gdy wiele parametrow
mierzonych jest jednocze$nie na tym samym fizycznym ukladzie. W szczeg6lnosci badam istnienie
zysku z jednoczesnego pomiaru wszystkich parametrow w poréwnaniu do rozdystrybuowania tej
samej iloSci zasobow do mierzenia ich niezaleznie. Uzywajac dwoch przykladow — pomiaru wielu
przesunie¢ fazowych w wieloramiennym interferometrze oraz pomiaru trzech sktadowych pola
magnetycznego — pokazuje istnienie jakoSciowych rozni¢ miedzy wynikami otrzymanymi przy
uzyciu Bayesowkiej estymacji/estymatora minimax, a tymi wynikajacymi z uzycia QFI.
Wyprowadzam réwniez dolne ograniczenie na mozliwg do uzyskania precyzje pomiaru w ogolnym
przypadku (tym razem nie jest ono wysycalne).



