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Spektakularne zastosowania
interferometrii

LIGO — detektor fal grawitacyjnych NIST — cezowy zegar atomowy

Interferometr Michelsona Interferometria Ramseyowska
AL/L ~ 1072 At/t ~10~1°

Skalowanie precyzji: o< 1/v N

N - liczba fotonow N - liczba atomow



,,Klasyczna” interferometria
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Klasyczna interferometria

(n1) = [af*(1+ cos)/2

n, 1 n, podlegajg statystyce

Poissonowskiej

Skalowanie klasyczne




Interferometria ze stanem n
fotonowym
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Zwiekszenie precyzji dzieki splataniu

Interferencja Hong-Ou-Mandla
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Zwiekszenie precyzji dzieki splataniu

Stany NOON

Przygotowanie
stanu

Pomiar
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skalowanie Heisenberga
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Poszukiwanie optymalnych strategii -
matematycznie
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Wiedza a priori
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Ao = /dcp p(0) Y (Wl lip,)[B(n) — ¢]?

podejscie lokalne

chcemy mierzy¢ mate fluktuacje
wokot znanej fazy

p(p) = d(p — ¥o)
Metoda: informacja Fishera,
nierownos$¢ Cramera-Rao

1
AG > ——
iV

F = 4[(%|’ﬁ1|¢¢> - <wsolﬁl|¢s0>2]
Optymalny stan N fotonowy

L _ 1
)= SN0 +0.N) | A~ =

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

podejscie globalne

nie mamy zadnej wiedzy a priori na
temat fazy 1
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Metoda: prosta struktura
optymalnego pomiaru dzieki symetrii
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W rzeczywistosci zawsze mamy straty
fotonow....



Estymacja fazy w obecnosci strat
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* brak analitycznych wyrazen na optymalne stany i precyzje
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* obliczenie informacji Fishera dla stanu mieszanego bardziej ztozone

@ * opOznienie fazowe i straty komutujg
* w podejsciu globalnym optymalne pomiary nie zmienione w
porownaniu z przypadkiem bezstratnym

* obliczenia numeryczne szybkie (stany kilkudziesiecio fotonowe)
* analityczne wyrazenia na asymptotyczng precyzje
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)




Niepewnosc¢ estymacj fazy w funkgji liczby
uzytych fotonow (podejscie lokalne)
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Niepewnosc¢ estymacj fazy w funkgji liczby
uzytych fotonow (podejscie lokalne)
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Niepewnosc¢ estymacj fazy w funkgji liczby
uzytych fotonow (podejscie globalne)
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Czy stany kwantowe pozwalajg
uzyskac lepszy wyktadnik skalowania
w obecnosci strat?



Fundamentalne ograniczenie na
precyzcje estymacji w obecnosci strat
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J. Kolodynski, RDD, Phys. Rev. A 82, 053804 (2010) (podejscie globalne)

S. Knysh, V. Smelyanskiy, G. A. Durkin Phys. Rev. A 83, 021804 (2011) (podejscie lokalne)
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Fundamentalne ograniczenie na
precyzcje estymacji w obecnosci strat
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Fundamentalne ograniczenie na
precyzcje estymacji w obecnosci strat
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Fundamentalne ograniczenie na
precyzcje estymacji w obecnosci strat
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Przyktad: 7 = 80% 1/v/1—n=2.24

nawet dla nieduzych strat poprawa niezbyt oszatamiajgca



Inne modele dekoherencji?

- 1 decoherence ~ 1 . ’
AP o y AG o6 —— Jak to jest ogolne?
U — Uy A — U(p - unitary encoding
A - decoherence
) Pe LN
U, A b—

N

Przyktad: defazowanie qubitu

Zaktadajgc pewne warunki regularnosci mozna udowodnic, ze jesli A nie jest
odwzorowaniem ekstremalnym to mamy klasyczne skalowanie!



Optymalne wykorzystanie wiedzy a priori

podejscie lokalne podejscie globalne

. d . .
edza a priori:
wiedz priori: p(p) =
10 1.0 10 1.0f
0.8 0.8 0.8 0.8f
0.6 0.6 0.6 0.6
04 0.4 0.4 04f
02 0.2 02 /\ 02k
0.0 0.0b= 0.0 T . . T 0.0
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3 3 2 [ 1 2 3
0.6 05

optymalny stan (N=4): W

Zozn|n N —n)

0.2
0.1
@1 az as @y @y a @ a3

Qp i Q2 k3 Qg Qp i Q2 k3 Qg Qp v Qo k3 Qg Qp v Qo k3 Qg

stosunek niepewnosci po estymacji do niepewnosci a priori:

1.00f<<-._ T == stan, klasyezny”
095§ stan optymalny globalnie
"8 090 :
) S N L e stan optymalny lokalnie
< 085
= o stan optymalny
2 0.80

075

0.05 0.10 0.15 0.20‘ 025 030 ‘(‘).35
0P prior RDD, Phys. Rev. A 83, 061802 (2011)



Podsumowanie

* Asymptotycznie straty niszczg 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 sie to by¢ dosc ogdlne zachowanie dla roznych modeli

dekoherencji (odwzorowana nieekstremalne...)
J. Kolodynski, RDD, w przygotowaniu

 Stany kwantowe moga by¢ uzyteczne praktycznie jedynie dla

bardzo matych strat lub niewielkiej liczby fotondw/qubitéw
M. Kacprowicz, RDD, W. Wasilewski, K. Banaszek, I.A. Walmsley, Nature Photonics 4, 357 (2010)

* Dla matej liczby fotondw/qubitow istotne jest optymalne

wykorzystanie posiadanej wiedzy a priori
RDD, Phys. Rev. A 83, 061802 (2011)
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