Estymowanie, Klonowanie, Podstuchiwanie

Seria 2

Zadanie 1 Wiemy, ze nie mozliwa jest operacja klonowania produkujaca dwie kopie nieznanego stanu
kwantowego z jednej jego kopii: [¢) — [¥) @ [10). A czy jesli juz na poczatku mamy dwie kopie nie-
znanego stanu [¢), czy mozliwe jest wyprodukowanie jego trzech kopii? Innymi stowy czy mozliwa jest
transformacja, ktora dla dowolnego stanu [¢) dziala w nastepujacy sposob:

[¥) ® [$) @ 0) = |¢) @ [¢) ® [¢)

OdpowiedZ powinna zawiera¢ co$ wiecej niz tylko stwierdzenie tak lub nie.

Zadanie 2 Ponizej podanych jest kilka stanéw dwoch qubitow. Ktore z tych standéw sa splatane, a ktore
produktowe?

a) 510)©10) +\/210) & |1)

b) [0) ® |0)
0) L0y [0) +/21) ® 1)
d) 3(10) ®10) +[0) @ [1) + 1) @ [0) + [1) @ [1))

Zadanie 3 Na wykladzie przedstawiony zostal schemat teleportacji korzystajacy ze stanu splatanego
v, ) = 1/+/2(|01) +]10)). Co zmienitoby si¢ w protokole teleportacji jesli zamiast tego stanu uzywalibysmy
stanu [¢_) = 1/v/2(]01) — [10)).

Zadanie 4 Wiemy, ze stan [1)_) = (|01) — |10))/+/2 zwany singletem jest niezmienniczy wzgledem wspol-
nych operacji unitarnych na obu qubitach:

U U = [b-). )
Udowodnij powyzszy fakt podstawiajac za U ogélna posta¢ macierzy unitarnej:
—i(B+y) g i(—=B84+7)
cos ae sin cve
U= sin e (P cos aet(B+7) (2)

Zbadaj ponadto jak pod wptywem takich operacji zachowywalby sic stan |¢,) = (|00) + [11))/v/2. Dla
jakiej klasy operacji U on tez bedzie niezmienniczy?

Zadanie 5 Rozwaz atak na protokot BB84, w ktérym podshuchiwacz mierzy foton losowo w bazie
| <), 1), lub w bazie |,),|\,). Ponadto zal6z ze podstuchiwacz atakuje tylko czes¢ fotonéw. Niech
r oznacza stosunek fotonéw atakowanych przez podstuchiwacza do wszystkich fotonéw. Po dokonaniu
pomiaru podstuchiwacz odsyta do B taki stan jaki mu wyszedt z pomiaru.

a) Oblicz dla jakiego r informacja wzajemna I(A : B), bedzie rowna [(A : E)
b) Jakiemu poziomowi btedéow to odpowiada (jaki jest QBER)?

Tym samym uzyskasz lepsze gorne ograniczenie na dopuszczalne QBER w kryptografii kwantowej. Przyj-
mij, ze w sytuacji, w ktorej podshuchiwacz nie wykonuje pomiaru zgaduje w sposob losowy wartosé¢ bitu

A.



Zadanie 6 Zamiast protokotu BB84 mozna rozwazy¢ protokot korzystajacy z szedciu stanow:

e baza 1: | <), ])

e baza 2: |/, |\.)
e baza 3: | D),| O)

a) Zaproponuj przebieg protokotu
b) Jaka czes¢ bitow A i B musza odrzuci¢ w procedurze uzgadniania baz

¢) Rozwaz podstuchiwacza, ktory atakuje kazdy foton mierzac go w sposob przypadkowy w jednej z

trzech baz i odsytajac do B zmierzoby stan. Oblicz jaki wprowadzi QQBER, jaka bedzie I(A : B),
jaka bedzie I(A : E).

d) Rozwaz sytuacje w ktorej podstuchiwacz atakuje tylko czesé fotonow r. Dla jakiego r, I(A : B) =
I(A: E)? Jaki jest odpowiadajacy temu QBER. Czy z tego punktu widzenia protokot 6-cio stanowy
jest lepszy od BB847



Odpowiedzi

Zadanie 1 nie, z unitarnosci operacji, dowod analogiczny jak w zwyklym twierdzeniu o niemozliwosci
klonowania

Zadanie 2

a) produktowy
b) produktowy
c) splatany
)

d) produktowy

Zadanie 3 B musialby kazda swoja operacje korekeji stanu poprzedzi¢ zadzialaniem operacji:
-1 0
o=
Zadanie 4 Stan |¢,) bedzie niezmienniczy gdy 3 = v = 0.

Zadanie 5
a) r=0.682143
b) QBER=0.170536

Zadanie 6

a

=

)

) 2/3

¢) QBER=1/3, I(A: B) = 0.0817042, I(A: E) = 1/3
)

d) r=0.681277, QBER=0.227092, wydaje si¢ bezpieczniejszy



