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signal meéreni data estimator/odhad

o= A = f = pf)
kazda funkce dat je odhad

specialni pripady
- nevychyleny/nestranny o.
- konzistentni o.
- efektivni o.

— linearni o.



bodovy odhad

optimalizace odhadu

- penalizace C(p,p)
- minimalizace rizika

specialni volba
C(p,p) o —d(p—p)
- vede na maximalizaci vérohodnosti

L(p)=p(flp)

- asymptoticky efektivni odhad



iInformacni uplnost

uvazujme linearni model

Ap:p‘\\
méreni stay oCekavany vysledek méreni

N rovnic pro d neznamych plus dalsi vazby, napf. p = 0

informacné uplné méreni (IC)

P, P, = Apl;ziAp2



LIN odhad

realisticka detekce

p=>p=f

IC méreni
— minimalni N = d

- preuréené N > d

O;n=A [ OLS popf. GLS

LIN odhad je Casto BLUE (best linear unbiased estimator)
ale

LIN odhad nezahrnuje vazby — problematické z hlediska fyz. interpretace



priklad 1. méreni kvantoveho stavu

charakterizace pripravy kvantového stavu

PR S
PEP p» A . P,

— linearni model
- veérohodnost je obvykle konkavni funkci stavu

- maximalizace konkavni funkce na konvexni mnozine
0 = argmax L(p) s.t. p=0, Trp =1
p

- konvexni problem



tomografie

rekonstrukce 2D objektu z 1D projekci

2D » 1D

- projekce / marginalni rozdéleni

- Tez / podminéné rozdéleni

pfima inverze

FT projekce objektu = fez FT objektu




tomografie ...

fazovy prostor — Wignerova funkce W(x, y)

— zobecnéni klasické rozdélovaci funkce

- kvazidistribuce ; Homodyne
! Detector
IR, o b
- marginalni rozdéleni 4
—t= Mod
w=—{— Cleaner

Xg = X cosO + y sin0

/ L \es .\ e

kvadratury | /L |tinear
: ; / L= i
homodynni detekce  p0, G b g Sooe ;
e . | ———t——1  Acquisition ‘ i
- mereni xg O\ ‘~. board
' o )

- tj. méFeni projekci Wignerovy funkce | e SO

- tomografie umoznuje odhad Wignerovy funkce z homodynnich dat



Vd

nekteré koncepty IC mereni

symetrické IC méreni (SIC)

- N=dim? subnormalizovanych projektor(i s konstantnimi prekryvy

— netrivialni konstrukce ale ziejmeé existuji v kazdé dimenzi

MUB méreni

- dim+1 vzajemné komplementarnich bazi

- prvocCiselné dimenze a jejich mocniny

- napf. elipsometrie v dim = 2

nahodné méreni
- N nahodnych projekci

- optimalni m. pro N - oo (kovariantni m.)



meéreni gaussovskych stavu

Wignerova funkce je 2D normalni rozdéleni pro x, y

- kovarian¢ni matice G

- variance mérenych kvadratur jsou projekce G
‘={uy| G
0p={up| G |ugy)

- tedy obdobné jako u méfeni stavu dim = 2 ovSem s jinymi vazbami

(c)

0 T | o

Physical Review A 79, 032111 (2009)



mereni prostorovée koherence

optické svazky = stavy prostorovych stuprit volnosti svétla

korespondence mezi kvantovou teorii a vinovou optikou

koherentni signal (vina) = &istystav U (x) = (x|U)

castecné koherentni signal - smisSeny stav — koherencni matice P

vzajemna intenzita F<X,X'> =(x|p[x")

popis méfeni I = Tr(pIl) napf. CCD kamera I(x)~ (x| p|x)

obdobné vazby jako v kvantové teorii P = 0



Shackuv-Hartmannuv senzor

senzor vinoplochy

metrologie

- kontrola optickych ploch

- méreni parametr(

adaptivni optické systemy

- korekce atmosférické turbulence (astronomie, vojenské aplikace) ...

VVVY
VN

princip S-H detekce



S-H tomografie

souCasné mereni polohy a hybnosti

specialni pripady
- malé pupily ~ méreni polohy
- velké pupily ~ méreni hybnosti

- gaussovska apodizace

Io)={(a|pla) < Qo) Q-funkce

S-H detekce je IC schéma —» Uplna charakterizace koherence 2. radu

Physical Review Letters 105, 010401 (2010)



3D zobrazovani

[(x xl') - h(xz,xl) > I(x2)

vstup Impulsni odezva vystup

castecné koherentni viroveé pole

tomo + digitalni  transport intenzity skuteCnost
Sifeni (HASO)

Nature Communications 5, 3275 (2014)



3D zobrazovani ...

slozené oko hmyzu

crystalline
cone

(I B ol = il i ol IX

( N N Y A
: HE nerve
light-sensitive cells :
'9 fibers

cuticular
lens

- moucha postrada schopnost akomodace

- pokud vSak zachazi s dostupnou informaci spravné, mlze vidét |épe
nez si myslime!



V4

neznamy merici aparat

charakterizace neznameého signalu neznamym meérenim

- mefim sadu znamych signald (sond) [ | > datové vzory {fl.}
1

- méfim neznamy signal p —» data |

standardni postup

- rekonstrukce méfeni  {p.| + (f.] 2> A

~ rekonstrukce stavu A+f = p

tomografie metodou fitovani datovych vzorl (data-pattern tomography)

- meéreni samotné nas nezajima

— obchazi rekonstrukci méreni



V4

neznamy merici aparat...

linearita systému /\

fNZXifi f):le‘pl‘; ‘3;09 Tl‘@zl
i i
fitovani vzorl + stejna lin. kombinace sond

vede na konvexni problém

- typické sondy: koherentni stavy, rovinne viny ...

- meérené sondy urCuji “zorné pole” metody

experimentalni implementace:

M. Cooper, M. Karpinski, B.J. Smith (Calendon Lab Oxford), Local mapping of detector
response for reliable quantum state estimation, Nature Communciations 5, 4332 (2014)

Physical Review Letters 105, 010402 (2010)



TMD
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primeé vzorkovani Wignerovy funkce

fotopulsni rozdéleni ———» parita S = Z(—l) p, —— W(0,0)

n

posunuté stlacené dvoumddové vakuum




primeé vzorkovani

PDC LP BP
spectral ppKTP WG
shaping
70 kHz J768 1m
1536 nm spectral EM
ND

theory, .# = 0.7
theory, # =0
experiment, .# = 0.7
experiment, .# =0
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Physical Review Letters 116, 133601 (2016)



iInformacnée neuplna detekce

nejednoznacCné reseni — » vybeér reSeni s nejvetsi entropii

muUze selhat pro vzajemné nekonzistentni vazby

alternativni postup

- jedno optimalni feSeni — » konzistentni data

- maximalizace entropie

nebo
maximalizace L(p) +€eS(p)
znalost entropie ~ ignorance

Physical Review Letters 107, 020404 (2011)



V4 vd

komprimovaneé snimani

nelplné méreni mize byt Gplné pro jednoduché signaly
- Tfidky signal

- optimalizace s pomoci fidkost poporujicich vektorovych norem | 0 [ 1

zobecnéni do kvantové teorie

- nuklearni norma  ||pl|, = > S,
k
- pro kvantové stavy ||p||, =1

- odhad s podminkou pozitivity je v tomto smyslu komprimované snimani

A. Kalev, R.L. Kosut, I.H. Deutsch, Npj Quantum Information 1, 15018 (2015).



Ve

kvalita méreni

obvykla mira chyby odhadu — stfedni kvadraticka chyba (MSE)

e’ ={(p—p)) pro jeden parametr

e’ = (||p — f)||§> pro kvantovy stav (H-S vzdalenost)

Cramérova-Raova dolni mez (CRLB)

- dolni mez pro chybu nevychyleného odhadu

- |ze dosadhnout asymptoticky (ML ...)

Scientific Reports 5, 12289 (2015)



Ve

kvalita méreni

pro dané mereni: “klasickd” mez
optimalizace pfes méreni: “kvantova” mez

stfedovani pres stavy. kvalita daneého méreni

priklady:

2 .2
SIC eg;c o dim

2 .
MUB eyup °© dim” < eg -
kovariantnim.  ¢* = 2(dim — 1)

opt



rozliSeni nekoherentnich bodovych zdroju

lokalizace bodoveho zdroje

- libovolné presna lokalizace
- meéreni polohy (CCD) dosahuje kvantové meze

- napf. astrometrie, fluorescencni mikroskopie

dva zdroje centroid
— superrozliSeni
- v jakém smyslu Rayleighlv limit skute¢né limituje rozliSeni?

LG




rozliseni ...

CCD detekce — klasicka mez

R.L.

vyrazné prekonani R.L. je obtizné



rozliseni ...

optimalni detekce — kvantova mez

R.L.

a

stejné chovani jako pro lokalizaci jednoho zdroje — superrozliSeni je snadné



rozliseni ...

PSF  |(x)|

optimalni mereni pro malé separace ——» dixp(x)
X

AN

gaussovska PSF ——» projekce do HG impulsni odezva

v kvantové analogii:
signal - smés posunutych koherentnich stavu
optimalni detekce

- méreni poctu fotonl (M. Tsang ...NUT Singapore ... arXiv)

- 4-kanalove stavove-zavislé méreni (J.R.)



rozliseni

realizace optimalniho méreni s pomoci digitalni holografie

DMD Lens SLM Lens EMCCD
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rozliseni ...
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zlepseni detekce pridanim Sumu

dvojita homodynni (heterodynni) detekce

- vzorkovani Q-fce
— déleni svazku vnasi vakuovy Sum (=)

- jednodussi inverze (+)

Cco je tedy lepsSi strategie?

faktory pracujici pro heterodynni detekci
— signal neni stav s minimalni neurcitosti
- signal je stlaceny

- detektor neni perfektni

rﬂ}

)

PBS

homodyne S

So

heterodyne 51-52




vysledky
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