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Zadanie 1 (5 pkt) Na wyktadzie wyprowadzajac optymalna strategie Bayesowska estymacji fazy dla N
rownoleglych kanalow otrzymalismy wynik, ze minimalny koszt Bayesowski wyraza sie wzorem:
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. Przy wyprowadzeniu zalozyliSmy, ze optymalny pomiar kowariantny zadany jest przez Iy = |e){e|, gdzie
w notacji obsadzeniowej |e) = Zi:]:o |n, N — n). Udowodnij, ze rzeczywiscie mieliémy prawo na tego typu
zalozenie, tzn udowodnij, ze
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Wskazowka. Skorzystaj z faktu, ze IIy > 0, a to w polaczeniu z tym, ze wiemy ze na diagonali musi miec¢
1 prowadzi do wniosku, ze warto$ci bezwzgledne wyrazéow pozadiagonalnych nie moga by¢ wieksze niz 1.
Zwroc tez uwage, ze bez utraty optymalnosci mozemy ograniczyé sie do dodatnich wspolczynnikow c,,,
rozwazajac ogolny stan |U) = > c,|n, N —n).

Zadanie 2 (5 pkt) Wyprowadzajac optymalna strategie Bayesowska estymacji fazy dla N rownolegltych
kanatow, otrzymali$émy, ze optymalny stan ma postac:
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Wiemy, ze robigc estymacje Bayesowska i uzywajac stanu NOON, [P y) = %(\N, 0)+]0, NV)), nie uzyskaliby$my
nic ciekawego z uwagi na to, ze stan NOON nie jest w stanie rozrozniac f\gz roznigceych sie o wielokrotnosci
2w /N. Rozwazmy jednak nastepujacy stan, ktory jest iloczynem tensorowym stanéw NOON o liczbach
fotonow bedacych kolejnymi potegami 2:
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przy czym zakladamy, ze K = loga(N + 1) jest liczba naturalng. Zwroé uwage, ze w sumie wykorzys-
tujemy N czastek. Stan ten pojawia sie w tzw. algorytmie estymacji fazy Kitaeva, ktory jest waznym
elementem kwantowego algorytmu Shora rozkladu liczby na czynniki pierwsze. Dla tego stanu nie po-
jawia sie juz problem niejednoznaczno$ci estymowanej fazy i wraz ze zwiekszaniem N bedziemy mogli
estymowa¢ faze coraz doktadniej. Sprawdz jak bedzie zachowywal sie minimalny koszt Bayesowski dla
tego stanu. Pordwnaj, ze strategia nie wykorzystujaca w ogole splatania czastek. Wskazowka. Wygod-
nie jest uzywaé notacji, i) ® -+ ® |ig), gdzie ix, € {0,1} i stan |ir = 0) oznacza stan |0,2*) a stan
i, = 1) oznacza stan |2¥ 0) w ramach przestrzeni w ktorej zyje k-ty stan NOON. Zwro¢ uwage, ze wtedy
USNlig) @ -+ ® i) = 920 ig) @ - - @ e¥2" i |if). Zal6z, ze optymalny pomiar kowariantny jest postaci
Iy = |f){f|, gdzie |f) = Zio,,_wiK:D lig) ® -+ @ |ig) (jesli potrafisz udowodnij to).



