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Zadanie 1 (obowi¡zkowe) 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⟩)/
√
2, dodajmy jeszcze stany | + i⟩ = (|0⟩ + i|1⟩)/

√
2, | − i⟩ = (|0⟩ − i|1⟩)/

√
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 (E mierzy przypadkowo w jednej z trzech baz i odsyªa
stan jaki zmierzyªa) i postaraj si¦ na tej podstawie znale¹¢ graniczny próg QBER powy»ej którego
destylacja klucza nie jest mo»liwa. Zakªadamy, »e E sªucha procedury uzgadniania baz przez A i B.

c) Zastosuj optymaln¡ procedur¡ klonuj¡c¡ wszystkie stany qubitu, jako atak E. Jaki ten atak daje
warunek na graniczny QBER powy»ej którego destylacja klucza nie jest mo»liwa.

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

Zadanie 2 (obowi¡zkowe)

a) Rozwa» jedno-bitowy kanaª X → Y , X = Y = {0, 1}, gdzie

p(y|x) =
y\x 0 1
0 1− ϵ ϵ
1 ϵ 1− ϵ

(1)

czyli ϵ mo»na traktowa¢ jako prawdopodobie«stwo bª¦du. Oblicz informacj¦ wzajemn¡ I(X : Y ),
je±li H(X) = 1. Narysuj wykres I(X : Y ) w zale»no±ci od ϵ, aby doceni¢ jak szybko informacja
wzajemna spada z wrastaj¡cym poziomem bª¦dów.

b) Rozwa» kanaª, X → Y , gdzie X = {0, 1}, Y = {0, 1, e},

p(y|x) =

y\x 0 1
0 1− ϵ 0
1 0 1− ϵ
e ϵ ϵ

(2)

czyli mo»na traktowa¢ ten kanaª jako kanaª z prawdopodobie«stwem bª¦du ϵ, który to bª¡d sygnali-
zowany jest symbolem e. Oblicz informacj¦ wzajemn¡ I(X : Y ) przyjmuj¡c, »e H(X) = 1. Porównaj
t¦ informacj¦ z informacj¦ uzyskan¡ w poprzednim podpunkcie, zinterpretuj.



Zadanie 3 Poniewa» istot¡ bezpiecze«stwa w kryptogra�i kwantowej jest nierozró»nialno±¢ nieortogo-
nalnych stanów, ciekawe jest rozwa»enie protokoªu, który u»ywa jedynie dwóch nieortogonalnych stanów.
Rozwa»my protokóª B92 (Bennet 1992) u»ywaj¡cy dwóch stanów |0⟩ (warto±¢ logiczna 0), |+⟩ = 1√

2
(|0⟩+

|1⟩) (warto±¢ logiczna 1). Protokóª przebiega nast¦puj¡co:

a) A wysyªa przypadkowo z prawdopodobie«stwem 1/2 jeden z dwóch stanów

b) B mierzy przypadkowo w bazie {|0⟩, |1⟩} lub bazie {|+⟩, |−⟩}

c) A i B komunikuj¡ si¦ klasycznie i B informuje A o przypadkach w których zmierzyª |1⟩ lub |−⟩
(oczywi±cie nie podaje który konkretnie). Pozostaªe bity zostaj¡ odrzucone.

d) B przypisuje stanowi |1⟩ warto±¢ logiczn¡ 1, a stanowi |−⟩ warto±¢ logiczn¡ 0.

Teraz rozwi¡» nast¦puj¡ce problemy:

a) Jaka cz¦±¢ bitów pozostanie po procedurze uzgadniania i czy rzeczywi±cie w przypadku braku za-
kªóce« A i B uzyskaj¡ identyczny ci¡g bitów.

b) Rozwa» atak oparty o procedur¦ optymalnego rozró»niania dwóch stanów nieortogonalnych (oczywi±-
cie atak mo»e polega¢ na tym, »e atakowana jest jedynie cz¦±¢ z lec¡cych fotonów). I znajd¹ QBER
powy»ej którego protokóª nie jest bezpieczny.

c) W jakiej sytuacji mogªoby by¢ korzystne zamieni¢ stan |+⟩ u»ywany w protokole, na stan którego
iloczyn skalarny z |0⟩ byªby wi¦kszy? A kiedy opªacaªoby si¦, »eby iloczyn skalarny byª mniejszy?


