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Odpowiedzi

Zadanie 1 (30 pkt) Rozwa» pomiar rzutowy, rzutuj¡cy na stany pewnej bazy ortonormalnej |i⟩, wyko-
nany na stanie mieszanym ρ. Wiemy, »e je±li baza |i⟩ byªaby baz¡ wektorów wªasnych ρ to entropia Shan-
nona rozkªadu prawdopodobie«stwa uzyskanych wyników byªaby równa entropii von Neumanna. Zbadaj
jak si¦ zachowuje entropia Shannona je±li baza |i⟩ nie b¦dzie baz¡ wektorów wªasnych ρ. Najlepiej je±li
uda Ci si¦ poprze¢ swoj¡ odpowied¹ ±cisªymi dowodami. Je±li nie dasz rady, poprzyj swoje argumenty
przykªadami

Odpowied¹: W ogólno±ci H(X) ≥ S(ρ). Skorzystaj z wkl¦sªo±ci funkcji −x log x.

Zadanie 2 (20 pkt) Rozwa» zbiór zawieraj¡cy wszystkie stany czyste le»¡ce na sferze Blocha na
równole»niku a szeroko±ci geogra�cznej θ. Jaki jest asymptotycznie maksymalny mo»liwy wspóªczyn-
nik kompresji stanu produktowego n qubitów, gdzie stan pojedynczego qubitu jest niezale»nie losowany
przypadkowo z powy»szego zbioru.

Odpowied¹: R = − cos2 θ
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Zadanie 3 (50 pkt) - pasuje bardziej do poprzedniej serii ale si¦ nie zmie±ciªo Rozwa»ny nieco
inny protokóª kryptogra�i kwantowej ni» BB84, zwany protokoªem sze±cio stanowym (6S). Zamiast czterech
stanów |0⟩, |1⟩, |+⟩ = (|0⟩+ |1⟩)/

√
2, |−⟩ = (|0⟩− |1⟩)/
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2, dodajmy jeszcze stany |+ i⟩ = (|0⟩+ i|1⟩)/

√
2,

| − i⟩ = (|0⟩ − i|1⟩)/
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2, tworz¡ce trzeci¡ baz¦. Protokóª przebiega analogicznie z tym »e teraz A wysyªa 6

ró»nych stanów ka»dy z prawdopodobie«stwem 1/6 a B mierzy qubit przypadkowo w jednej z trzech baz.

a) Jak¡ ±rednio cz¦±¢ pomiarów A i B musz¡ odrzuci¢ w procedurze uzgadniania baz

b) Przeanalizuj ataki typu intercept-resend i postaraj si¦ na tej podstawie znale¹¢ graniczny próg QBER
powy»ej którego destylacja klucza nie jest mo»liwa

c) Adaptuj¡c odpowiednio wyprowadzenie z wykªadu, znajd¹ optymalny indywidualny atak na protokóª
6S

d) Dla optymalnego indywidualnego ataku narysuj zale»no±¢ I(A : B) i I(A : E) w funkcji QBER i
wyznacz QBER

th
powy»ej którego destylacja klucza nie jest mo»liwa.

e) Zastanów si¦ nad korzy±ciami i wadami protokoªu 6S nad BB84. Kiedy u»ywaªby± jednego a kiedy
drugiego?



Odpowied¹:

a) Trzeba odrzuci¢ 2/3 pomiarów

b) QBERth = 22, 7%

c) Dodatkowo w porównaniu z wyprowadzeniem dla BB84 iloczyn skalarny ⟨e01|e10⟩ = 0, co powoduje,
»e ⟨e00|e11⟩ = 2− 1

1−QBER
.

d) QBERth = 15, 6%

e) Poniewa» tracimy, a» 2/3 zdarze« w protokole 6S opªaca si¦ go u»ywa¢ gdy jeste±my blisko QBERth

i dla protokoªu BB84 praktycznie nie byliby±my w stanie nic uzyska¢ albo bardzo maªo.


