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Na ¢wiczeniach rozwa»yli±my optymalny atak na protokóª BB84, który byª równocze±nie procedur¡ opty-
malnego klonowania stanów qubitu le»¡cych na równiku sfery Blocha. W sytuacji gdy oba klony byªy tej
samej jako±ci transformacja miaªa posta¢:

U |0⟩A ⊗ |0⟩E ⊗ |0⟩E′ =
1√
2
|0⟩B ⊗ |0⟩E ⊗ |0⟩E′ +

1√
2
|Ψ+⟩BE ⊗ |1⟩E′ (1)

U |1⟩A ⊗ |0⟩E ⊗ |0⟩E′ =
1√
2
|1⟩B ⊗ |1⟩E ⊗ |1⟩E′ +

1√
2
|Ψ+⟩AE ⊗ |0⟩E′ (2)

gdzie |Ψ+⟩ = (|0⟩ ⊗ |1⟩+ |1⟩ ⊗ |0⟩)/
√
2, a podukªady pisane s¡ w kolejno±ci: stan wysyªany do Boba (klon

1), stan zatrzymywany przez Ew¦ do pó¹niejszego pomiaru (klon 2), maszyna klonuj¡ca Ewy. Rozwa»
nieco inn¡ transformacj¦ klonuj¡c¡ U sparametryzowan¡ przez γ ∈ [0, 1]:

U |0⟩A ⊗ |0⟩E ⊗ |0⟩E′ =
√
γ|0⟩A ⊗ |0⟩E ⊗ |0⟩E′ +

√
1− γ|Ψ+⟩AE ⊗ |1⟩E′ (3)

U |1⟩A ⊗ |0⟩E ⊗ |0⟩E′ =
√
γ|1⟩A ⊗ |1⟩E ⊗ |1⟩E′ +

√
1− γ|Ψ+⟩AE ⊗ |0⟩E′ (4)

a) Je±li wzi¡¢ parametr tak jak na ¢wiczeniach, czyli γ = 1/2 wtedy atak nie wyró»niaª »adnego ze
stanów le»¡cych na równiku sfery Blocha. A czy taka transformacja dziaªaªa by w analogiczny
sposób na stany z biegunów sfery Blocha? Ma to znaczenie je±li chcieliby±my zastosowa¢ nasz atak
do protokoªu 6-±cio stanowego a nie tylko do BB84. Postaraj si¦ znale¹¢ tak¡ warto±¢ parametru
γ dla którego powy»sza operacja nie wyró»niaªaby »adnej z trzech baz u»ywanej w protokole 6-±cio
stanowym � co oznacza »e prawdopodobie«stwo bª¦du w wyniku pomiaru klonu 1 oraz klonu 2
byªoby takie samo niezale»nie od tego któy stan zostaª wysªany przez A.

b) Zastosuj t¦ optymaln¡ operacj¦ klonuj¡c¡ aby przeanalizowa¢ bezpiecze«stwo 6-±cio stanowego pro-
tokoªu kryptogra�i kwantowej. Powy»ej jakiego QBER, A i B nie mog¡ si¦ czu¢ bezpieczni? Na ile
ten wynik jest silniejszy od wyników jakie uzyskiwali±my u»ywaj¡c bardziej prymitywnych ataków
typu zmierz-ode±lij?

c) Wiemy, »e stan mieszany qubitu mo»emy przestawi¢ za pomoc¡ wektora s⃗ w kuli Blocha

ρ =
1

2
(11+ s⃗ · σ⃗)

(je±li |s⃗| = 1, czyli jeste±my na sferze Blocha to mamy stany czyste, a im bardziej do ±rodka tym
bardziej mamy stany mieszane). Je±li by patrze¢ na dowolny czysty stan wej±ciowy |ψ⟩A a nast¦pnie
na który± z klonów tego stanu, który oczywi±cie b¦dzie stanem mieszanym, to jak to by wygl¡daªo
w j¦zyku wektora Blocha. � podaj geometryczny opis co si¦ dzieje z wektorem Blocha w wyniku
klonowania qubitu, które znalazªe(a)± w podpunkcie a).


