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Wiemy, »e z unitarno±ci mechaniki kwantowej wynika, »e nie istnieje transformacja klonuj¡ca wiernie
nieortogonalne stany kwantowe. Rozwa»my jednak nast¦puj¡c¡ transformacj¦ unitarn¡:

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

1√
2
|Ψ+⟩AA′ ⊗ |1⟩B (1)

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

1√
2
|Ψ+⟩AA′ ⊗ |0⟩B (2)

gdzie |Ψ+⟩ = (|0⟩⊗|1⟩+|1⟩⊗|0⟩)/
√
2. Transformacja ta ma za zadanie dokonania przybli»onego klonowania

stanu który na wej±ciu zapisany jest w podukªadzie A tak aby otworzy¢ jego mo»liwie wiern¡ kopi¦ na
wyj±ciu w dwóch podukªadach A oraz A′, podczas gdy podukªad B peªni rol¦ podukªadu pomocniczego.

a) Przyjmijmy, »e na wej±ciu wpuszczamy stan |ψφ⟩A ⊗ |0⟩A′ ⊗ |0⟩B, gdzie |ψφ⟩ = 1√
2
(|0⟩ + eiφ|1⟩) jest

pewnym dowolnym stanem qubitu le»¡cym na sferze Blocha. Oblicz zredukowane macierze g¦sto±ci
ρA oraz ρA′ na wyj±ciu i sprawd¹, »e ρA = ρA′

b) Oblicz wierno±¢ klonowania, czyli wielko±¢ F = ⟨ψφ|ρA|ψφ⟩ i wyka», »e nie zale»y ona on parametru
φ, a tym samym »e wszystkie stany z równika sfery Blocha s¡ klonowane z równ¡ wierno±ci¡.

c) Zastanów, si¦ jakie implikacje ma istnienie powy»szej transformacji klonuj¡cej dla bezpiecze«stwa
protokoªu BB84. Czy powy»sz¡ transformacj¦ podsªuchiwacz mógªby wykorzysta¢ jako atak?

d) Potraktujmy kanaª �oryginaª → klon�, jako kanaª komunikacyjny. Zakªadaj¡c, »e nadawca wysyªa
stany |ψφ⟩ z pªaskim rozkªadem prawdopodobie«stwa p(φ) = 1/2π, oblicz wielko±¢ Holevo dla tej
komunikacji. Jaki prostszy zestaw stanów mo»na by wpu±ci¢ do tego kanaªu aby uzyska¢ t¦ sam¡
wielko±¢ Holevo


