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Zadanie 1 (5 pkt) Rozwiaz problem optymalnej Bayesowskiej estymacji fazy ¢, przyjmujac, ze dysponu-
jesz N kopiami stanu qubitu lezacych na réwnolezniku o szerokosci geograficznej 0: |v,) = sin(6/2)|0) +
cos(0/2) exp(ip)|1), traktujac € jako znany parametr, i zaktadajac brak wiedzy a priori o parametrze :
p(p) = 1/(27). Przyjmij funkcje kosztu C(p, ) = 4sin?[(¢ — $)/2]. Poréwnaj zachowanie asymptotyczne
uzyskanego wzoru na minimalny koszt z kwantowym ograniczeniem Cramera-Rao dla tego problemu.

Zadanie 2 (5 pkt) Na wykladzie wyprowadzilismy koszt dla optymalnej strategii estymacji zupelnie
nieznanego stanu czystego qubitu [¢)g,,) = cos(6/2)|0) +sin(0/2) exp(ip)|1), dysponujac jego N kopiami.
Zupetnie nieznany w tym przypadku oznacza, ze prawdopodobieristwo a priori byto rownomiernie roztozone

na calej sferze Blocha. Przyjmujac koszt C/(1, 1)) = 4 <1 — |<¢|@/~)>|2) wykazaliémy, ze minimalny osiggalny

cai- 2 0

Zbadajmy jak zachowuje sie powyzszy wzOr w asymptotycznej granicy N — oo i por6wnajmy jego za-
chowanie z ograniczeniem na mozliwa do uzyskania precyzje wynikajaca z wieloparametrowego ograniczenia
Cramera-Rao. W tym celu postepuj nastepujaco:

$redni koszt wyraza sie wzorem:

a) Pokaz, ze w sytuacji gdy stany |¢), |1~/~1> s bliskie sobie funkcja kosztu w najnizszym rzedzie sprowadza
sie do znajomego wyrazenia: C(¢, 1) ~= A20 + sin®(0) A%y, gdzie A20 = (0 — 0)%, A2p = (p — @)

b) Oblicz kwantowa macierz Fishera, dla estymacji dwuparametrowej 6, ¢ na stanie [¢),,) (to byto juz
w zasadzie robione w serii 7)

¢) Skorzystaj z wieloparametrowego kwantowego ograniczenia Cramera-Rao aby wyprowadzi¢ ogranicze-
nie na precyzje estymacji przyjmujac jako blad estymacji kombinacje wariancji parametréw w postaci
A2 + sin®(0) A%p.

d) Porownaj asymptotyczne zachowanie wyrazenia (1) z ograniczeniem wynikajacym z kwantowej nierownosci

Cramera-Rao. Wyciagnij glebokie wnioski. Poréwnaj z podobnymi rozwazaniami jakie prowadzil-
ismy dla zagadnienia estymacji fazy dla stanu qubitu znajdujacego sie na sferze Blocha.



