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Zadanie 1 (10 pkt) Udowodnili±my na wykªadzie, »e optymalna Bayesowska strategia estymacji
parametru φ dysponuj¡c N egzemplarzami stanu |ψφ⟩ = 1√

2
(|0⟩ + exp(iφ)|1⟩) i zakªadaj¡c brak wiedzy a

priori prowadzi do minimalnego ±redniego kosztu:
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gdzie przyj¦ta funkcja kosztu miaªa posta¢ C(φ, φ̃) = 4 sin2[(φ− φ̃)/2].
Poniewa» optymalna strategia wymaga u»ycia w ogólno±ci pomiarów kolektywnych na wielu cz¡stkach,

chcieliby±my j¡ porówna¢ z tym co mogliby±my osi¡gn¡¢ wykonuj¡c proste pomiary na pojedynczych
cz¡stkach i stosuj¡c prost¡ strategi¦ estymacji bazuj¡c¡ na estymatorze najwi¦kszej wiarygodno±ci. W
tym celu rozwa» nast¦puj¡c¡ strategi¦ estymacji:

a) Wykonujemy pomiar na pojedynczej cz¡stce opisany 4-ma operatorami pomiarowymi: Π0 =
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Mo»na my±le¢ o tym pomiarze uogólnionym jako wykonaniu z prawdopodobie«stwem 1/2 pomiaru w
bazie |+⟩, |−⟩, a z prawdopodobie«stwem 1/2 pomiar w bazie |+ i⟩, | − i⟩. Pomiar jest wykonywany
kolejno na N cz¡stkach. W ten sposób uzyskamy pewien ci¡g wyników pomiarów x⃗ = (x1, . . . , xN),
gdzie xi ∈ {0, 1, 2, 3}.

b) Na podstawie wyników x⃗ estymujemy faz¦ φ̃ metod¡ najwi¦kszej wiarygodno±ci.

c) Chcemy porówna¢ skuteczno±¢ tej strategii do strategii optymalnej. W tym celu wybieramy so-
bie pewn¡ prawdziw¡ warto±¢ fazy φ, wykonujemy powy»sze dwa podpunkty np. 1000 razy, i dla
ka»dej realizacji liczymy funkcj¦ kosztu C(φ, φ̃). Poniewa» zale»y nam na porównaniu z estymacj¡
Bayesowsk¡ w której rozkªad a priori jest pªaski p(φ) = 1/2π, powtarzamy te procedur¦ dla ró»nych
warto±ci φ (np. 30 ró»nych warto±ci chyba powinno wystarczy¢) równomiernie rozªo»onych na od-
cinku [0, 2π]. Liczymy ±redni uzyskany koszt C(N).

d) Powtarzamy powy»sz¡ procedur¦ dla ró»nych N i obserwujemy kiedy nast¡pi zbieganie to opty-
malnej warto±ci kosztu. Wiemy, »e powinno nast¡pi¢ bo asymptotycznie koszt optymalnej strategii
zachowuje si¦ jak 1/N a to wiemy, z analizy opartej o inf. Fishera, asymptotycznie da si¦ wysyci¢
prostymi pomiarami. Ciekawe b¦dzie stwierdzenie dla jakiego N przewaga strategii optymalnej jest
najwi¦ksza w stosunku do strategii prostej (tzn. C(N)/C

(N)
opt ) b¦dzie najwi¦ksze


