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Spektakularne zastosowania 
interferometrii

LIGO – detektor fal grawitacyjnych

Interferometr Michelsona

NIST – cezowy zegar atomowy

Interferometria Ramseyowska



,,Klasyczna’’ interferometria

Mierząc n1 i n2

Znając teoretyczną zależnośd 
n1, n2 od 

+

Możemy estymowad 



n1 i n2 podlegają statystyce 

Poissonowskiej

Skalowanie klasyczne

Klasyczna interferometria



n1 i n2 podlegają statystyce 

dwumianowej
Wciąż skalowanie klasyczne!

Interferometria ze stanem n
fotonowym

fotony zachowują się całkowicie 
niezależnie od siebie



Zwiększenie precyzji dzięki splątaniu
Interferencja Hong-Ou-Mandla
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Stany N00N

Zwiększenie precyzji dzięki splątaniu
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skalowanie Heisenberga skalowanie klasyczne



Poszukiwanie optymalnych strategii -
matematycznie

przygotowanie 
stanu pomiarewolucja estymacja

Wiedza a priori 

W ogólności problem ogromnie trudny!



podejście lokalne podejście globalne
chcemy mierzyd małe fluktuacje 
wokół znanej fazy

nie mamy żadnej wiedzy a priori na 
temat fazy

Metoda: prosta struktura 
optymalnego pomiaru dzięki symetrii

Metoda: informacja Fishera, 
nierównośd Cramera-Rao

Skalowanie Heisenberga

Optymalny stan N fotonowy

J. J. . Bollinger, W. M. Itano, D. J. Wineland, and
D. J. Heinzen, Phys. Rev. A 54, R4649 (1996).

Optymalny stan:

D. W. Berry and H. M. Wiseman, Phys. Rev. Lett. 85, 
5098 (2000).



W rzeczywistości zawsze mamy straty 
fotonów….



przygotowanie 
stanu ewolucja 

pomiar estymacja

Estymacja fazy w obecności strat

• brak analitycznych wyrażeo na optymalne stany i precyzję
• obliczenie informacji Fishera dla stanu mieszanego bardziej złożone

• opóźnienie fazowe i straty komutują
• w podejściu globalnym optymalne pomiary nie zmienione w 
porównaniu z przypadkiem bezstratnym
• obliczenia numeryczne szybkie (stany kilkudziesięcio fotonowe)
• analityczne wyrażenia na asymptotyczną precyzję

RDD, et al. Phys. Rev. A 80, 013825 (2009)
U. Dorner, et al.,  Phys. Rev. Lett. 102, 040403 (2009)
M. Kacprowicz, RDD, W. Wasilewski, K. Banaszek, I.A. Walmsley, Nature Photonics 4, 357 (2010)



Niepewnośd estymacj fazy w funkcji liczby 
użytych fotonów (podejście lokalne) 

Skalowanie 
Heisenberga



Jakie jest skalowanie?

Skalowanie 
Heisenberga

Niepewnośd estymacj fazy w funkcji liczby 
użytych fotonów (podejście lokalne) 



Niepewnośd estymacj fazy w funkcji liczby 
użytych fotonów (podejście globalne)

Jakie jest skalowanie?



Czy stany kwantowe pozwalają 
uzyskad lepszy wykładnik skalowania 

w obecności strat?



Fundamentalne ograniczenie na 
precyzcję estymacji w obecności strat

przygotowanie 
stany ewolucja

pomiar estymacja

J. Kolodynski, RDD, Phys. Rev. A 82, 053804 (2010) (podejście globalne)
S. Knysh, V. Smelyanskiy, G. A. Durkin Phys. Rev. A 83, 021804 (2011) (podejście lokalne)



podejście globalne

podejście lokalne:

Fundamentalne ograniczenie na 
precyzcję estymacji w obecności strat



Fundamentalne ograniczenie na 
precyzcję estymacji w obecności strat

ograniczenie 

analityczne 

dla

global approach:

local approach:



Fundamentalne ograniczenie na 
precyzcję estymacji w obecności strat

Przykład:

nawet dla niedużych strat poprawa niezbyt oszałamiająca



Inne modele dekoherencji?

Jak to jest ogólne?

Przykład: defazowanie qubitu

Zakładając pewne warunki regularności można udowodnid, że jeśli  nie jest 
odwzorowaniem ekstremalnym to mamy klasyczne skalowanie!



Optymalne wykorzystanie wiedzy a priori

RDD, Phys. Rev. A 83, 061802 (2011)

podejście globalnepodejście  lokalne

wiedza a priori:

optymalny stan (N=4):

stosunek niepewności po estymacji do niepewności a priori:

stan optymalny

stan optymalny lokalnie

stan optymalny globalnie

stan ,,klasyczny’’



Podsumowanie
• Asymptotycznie straty niszczą skalowanie Heisenberga 
RDD, et al. Phys. Rev. A 80, 013825 (2009)
U. Dorner, et al.,  Phys. Rev. Lett. 102, 040403 (2009)
J. Kolodynski, RDD, Phys. Rev. A 82, 053804 (2010)

• Wydaje się to byd dośc ogólne zachowanie dla różnych modeli 
dekoherencji (odwzorowana nieekstremalne…)
J. Kolodynski, RDD, w przygotowaniu

• Stany kwantowe mogą byd użyteczne praktycznie jedynie dla 
bardzo małych strat lub niewielkiej liczby fotonów/qubitów
M. Kacprowicz, RDD, W. Wasilewski, K. Banaszek, I.A. Walmsley, Nature Photonics 4, 357 (2010)

• Dla małej liczby fotonów/qubitów istotne jest optymalne 
wykorzystanie posiadanej wiedzy a priori
RDD, Phys. Rev. A 83, 061802 (2011)
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