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Zadanie 1 Na ¢wiczeniach przeanalizowali±my transformacj¦ klonuj¡c¡, dokonuj¡c¡ optymalnego klonowa-
nia stanów qubitu znajduj¡cych si¦ na równiku sfery Blocha. Rozwa» nieco ogólniejsz¡ transformacj¦
klonuj¡c¡ U sparametryzowan¡ przez γ ∈ [0, 1]:

U |0⟩1 ⊗ |0⟩2 ⊗ |0⟩A =
√
γ|0⟩1 ⊗ |0⟩2 ⊗ |0⟩A +

√
1− γ|Ψ+⟩12 ⊗ |1⟩ (1)

U |1⟩1 ⊗ |0⟩2 ⊗ |0⟩A =
√
γ|1⟩1 ⊗ |1⟩2 ⊗ |1⟩A +

√
1− γ|Ψ+⟩12 ⊗ |0⟩ (2)

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

klonuj¡ca�. Przypadek rozwa»any na ¢wiczeniach odpowiadaª sytuacji γ = 1/2.

a) Je±li wzi¡¢ parametr tak jak na ¢wiczeniach, czyli γ = 1/2, to z jak¡ wierno±ci¡ klonowane byªyby
stany poªo»one na biegunach, czyli |0⟩, |1⟩. Czy w takim razie taka operacja nadaje si¦ do klonowania
wszystkich stanów qubitu?

b) Postaraj si¦ znale¹¢ tak¡ warto±¢ parametru γ dla którego powy»sza operacja dokonywaªaby klonowa-
nia wszystkich stanów czystych qubitu z jednakow¡ wierno±ci¡. Okazuje si¦, »e transformacja jak¡
uzyskasz jest istotnie optymalnym sposobem klonowania qubitu (Oczekuje tutaj peªnego rozumowa-
nia, a nie zgadni¦cia warto±ci γ). Ile wynosi wierno±¢ takiego klonowania?

c) Zastosuj t¦ optymaln¡ operacj¦ klonuj¡c¡ aby przeanalizowa¢ bezpiecze«stwo protokoªu kryptogra�i
kwantowej u»ywaj¡cej 6 stanów (patrz seria 4). 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?

d) 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 czysty stan wej±ciowy |ψ⟩ 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 optymalnego
klonowania qubitu, które znalazªe(a)± w podpunkcie b).


