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VIEN TAI LUONG TU VOI TRANG THAI CON MEO
KET CAP PIEN TICH

Dang Hitu Dinh*, Treong Minh Dic

Truong Dai hoc Su pham, Dai hoc Hué

Tém tat: Trong bai bédo nay, chiing t6i khao sat tinh chét dan r8i ctia trang thai con meo két cip dién tich
dua trén ham entropy tuyén tinh. Chtng t6i sit dung trang théi nay dé vién tai mot trang thai két hop theo
hai cach do khac nhau 6 bén nguoi gui béng cach do dong thoi cac bién do truc giao va do dong thoi tong
s6 hat va hiéu pha. K&t qua khao sat & trung thuc cho thdy rang trang thai con meo két cap dién tich chén
pht hop hon cho viéc vién tai theo cach do cac bién dd truc giao. Tuy nhién, theo phép do ddng thoi téng
s6 hat va hiéu pha thi hai trang thai con méo két cgp dién tich chin va 1é déu pht hop cho qua trinh vién
tai trang thai két hop bién do bé.

Tw khoa: trang thai con meo két cap dién tich, do trung thuec, vién tai lwong tir
1 Gioi thiéu

Trong nhitng nam gan day, cac trang thai phi cd dién cta truong biic xa da duoc nghién
ctru ca vé ly thuyét 1an thuc nghiém. Tinh chat phi ¢§ dién cua cac trang théi phi cd dién déng
vai tr0 quan trong trong viéc st dung cd hiéu qua ¢ cac linh viec khoa hoc khac nhau, dédc biét
trong quang luong ttt, thong tin lwgng tr va may tinh luwong tir. Cac trang thai két hop cong
mot photon lan dau tién da duoc tao ra va cac tinh chat phi ¢6 dién ctia cac trang thai két hop
cap da duoc khao sat [1]. Tuy nhién, tat ca céc trang thai lwong tor dwoc gidi thiéu trude déd
khong tich dién. Cac trang théi két hop dién tich 1a cac trang thai riéng cua cdp toan te hay
boson va todn ti dién tich [2], chiing khong chi quan trong trong nghién cttu co hoc lugng tt co
ban, ma con httu dung trong xt ly thong tin lwong tir. Cac trang thai két hop dién tich duoc
dinh nghia [3] nhu la trang thai riéng ctia cdp toan ti huy boson ab va toan tur dién tich
d =4"4-b'b nhw sau

QlE&,0)m =01, 801 E Q)0 =& &, Qs M)

trong do | &,0),, 1a cac trang thai két hop dién tich ctia hai mode @ va b, véi q 1a mot s6
nguyén duoc goi 1a s§ dién tich. Gia st réng s photon & mode a 16n hon s8 photon & mode b.
Do d¢, s6 dién tich = 0. Dudi dang céc trang théi Fock, cac trang théi két hop dién tich hai

mode duogc cho bdi
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VR~ "
Irf,q>ab—Nq§ T In+q,n),, )

trong d6 | m,Nn), 1a cac trang thai Fock hai mode & va b

N, :(iL] . (3)

—ni(n+q)!

Trang thai con meo két cdp dién tich (Charge Pair Cat State: CPCS) da duoc dinh nghia
trong [4] nhu 1a sy chong chap cua cdp trang thai két hgp dién tich, nghia la

|§!q1¢>ab :N¢(| é:’q>ab+ei¢ |_§'Q>ab)' (4)
C4c trang thai con meo két cap dién tich dwgc cho dwdi dang cac trang thai Fock

E'ML+ (D)"e]
¢qz \/ )|

|§’q!¢>ab |n+q>a|n>b’ (5)

trong d6 N, 4.q 1ahe s6 chuan héa

N2 = (N N)? = in ”[1+(—1)“cos¢]’ ©

rd nl(n+q)!

véi E=1e”, r va 0 1a nhitng s6 thuc. Truong hop khi ¢ =0, ching ta thu duoc trang thai
con meo két cap dién tich chén (Even CPCS: ECPCS)

|£,0,8)% = |2n+q), | 2n),. (7)

(e) 2n
ZJ(zn)'(z +q)!

Khi ¢ = 7 , chling ta cé trang thai con meo két cip dién tich 1é (Odd CPCS: OCPCS)

o =N i 2n+1 2n+1),.
1£,0,08 ZJ(2n+1)I(2n+1+ )Il n+1+q),|2n+1), ®)

Hé s8 chuan héa N gfeq) va N fq) c6 dang

(e) — S |§|4” 2 2
Nea g(zn)!(zmq)!' N+ 2m;,

0 an+2
N = <] 2n+1+0q),|2n+1),.
7. Z:; (2n+D!12n+1+ q)!| V.| Iy

©)

Vai tro ctia cac trang thai dan r6i hai mode da duoc chi ra trong nhiéu linh vyc ctia thong
tin leong ti nhw vién tai lwong ti, tinh todn lwong tit, ma hda luong tt, vién tao trang thai, vi
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du nhw trang thai nén chan khong hai mode [7], trang thai két hop cdp [8]. D€ thuc hién cac
nhiém vu nay, cac trang thai hai mode cua truong luong t¢ phai la nhitng trang thai dan r6i.
Mot trang thai voi hiéu tng dan rdi cang manh sé cho miic d6 thanh céng cua cdc nhiém vu
leong tit cang cao. Di nhién la mic 6 thanh cong con phu thudc vao ting trang thai véi cac mo
hinh thuc hién phu hgp véi né [7, 9], sw anh hudng cta tinh chat pha két hop [9, 10]... Trong
phan tiép theo, chung ta sé danh gia tinh chit dan r6i cua CPCS.

2 Khao sat tinh dan roi

Trang thai két hop dién tich chin va lé 1a mot treong hop ddc biét ctia trang thai CPCS,
tinh chat dan r8i ctia trang théi két hop dién tich chdn va 1é da duoc khao sat [11], trong d6 cac
tac gia da st dung tiéu chuan dan rdi cua Hillery va Zubairy. Két qua cua [11] cho thdy trang
thai két hop dién tich chdn va I¢ c6 tinh chat dan 16i, cAp do manh hay yéu ctia dan rdi gitra cac
mode trong trang thai nay chua duoc khao sat. D€ danh gia cdp d6 dan rdi ctia CPCS, chung toi
dung tiéu chuan dan rdi méi cua Agarwal va Biswas [12]. Theo dinh nghia, ham entropy tuyén
tinh c6 dang

M =1-Tr(p°%), (10)
trong d6 Tr( /32) la vét cia ma tran mat d¢ binh phuong. Mot trang théi dan r6i cang manh néu

M cang gan don vi. Trang thai dan rdi cuc dai khi M =1, truong hop M =0 twong tmg voi
trang thai khong dan rdi. Véi cac CPCS, ta ¢

P=18,0,0)(5 0@,
oz e ENE) R+ (D) eI+ (-1)"e™]
_N¢’qmzn=:o Jmini(m+q)!(n+q)!

11
In+a), [my(ml, m+gql. D

Khi d6
2 [1+ (=D)"cos¢]
ni(n+q)!

ﬁa=2N;qZ|§| In+a),(n+q]. (12)
n=0

Tir d6 ta suy ra

o IE L (1) cos g
P =N T o

va ching ta nhan duoc két qua cudi cung la

[In+a),(n+q] (13)

M =1-Tr(E) =1-anf, S e

Xét truong hop =0, diéu nay c6 nghia la s6 photon trong mode @ bang s photon

(14)

trong mode D, ta co
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) 4n n 2
_ « xS [+ (=1)" cosg]
M=1-4N/>" = .
n=0 [n ]
Khao s4t ham entropy tuyén tinh cho ECPCS (¢ =0) va OCPCS (¢ =7 ) v6i q =0, két
qua thu dwoc thé hién trén Hinh 1.
0.8 e

(15)

0.6

0.4

Me (0)

0.2

0.0 ' ' ‘
0 2 4 6 8 10
€1

Hinh 1. Sy phu thudc cia M ) vao | £ véi q=0. Duong lién nét tng véi ECPCS (¢ = 0)

e(o

va duong dit nét ting véi OCPCS (@ = 1)

Két qua Hinh 1 cho thady ECPCS va OCPCS déu la nhitng trang thai dan rdi. Mttc d dan
16i téng theo gia tri ctia bién d6 | & |. Tuy nhién, cé thé ndi rang tinh dan r&i ctia ching du
manh khi bién d6 | & | dat dén gia tri du 1én va ldc nay mie d6 dan rdi cia ECPCS va OCPCS
co gia tri gan béng nhau. Goi | & |1 la gid tri bién d6 vira da 16n d€ cho mic d¢ dan rdi cua
ECPCS va OCPCS bat dau xdp xi bang nhau, khi d6 do chénh léch vé mtc do dan 1di cta
ECPCS va OCPCS cang ting khi | & |, 1ui dan vé 0. Khao sat ham entropy tuyén tinh cho truong
hop ECPCS (¢ =0) va OCPCS (¢ =) khi =0, 2,4,5 vdi két qua duoc thé hién trén Hinh
2(a) va 2(b). Mtec do dan 6i ltic nay ludn t0n tai voi bat ky gia tri nao cua s6 dién tich q > 0.
Néu | £ | da 16n thi mitc d6 dan r6i sé ting theo gid tri ctia | £ | va trong ca hai trang théi cd
muc d§ dan r6i cye dai xap xi béng nhau (gan bféng 1) khi | £| dat gan mot gia tri téi han | £ |2 .
Trong gidi han gia tri bé cta | £ |, mitc 46 dan r8i xét cho hai trang thai cling thay d6i theo g
vatai | £ |= 0 mitc d6 dan rdi cho ca hai trang thai dat cuc ti€u. Thuc hién viéc khao sat s béng
phan mém Mathematica, khi gitt nguyén gia tri ctia | £ |=5, ¢ =0(7) theo thit tw cac gia tri s&
dién tich 4=0,2,4,5 thu dwoc M = 0,63921 (0,643115), 0,638614 (0,634793), 0,623999
(0,624541), 0,611858 (0,619544); trirong hop giir nguyén gia tri | £|=180, ¢ =0 () tacé M =
0,938925 (0,938 465), 0,939292 (0,938923), 0,939581 (0,939288), 0,9397 (0,93944). S6 liéu cho thay
khi | £ | 16n su sai khac nhau vé gid tri ham entropy tuyén tinh theo cac gid tri s6 dién tich khéc

nhau la rt it. Diéu nay dong nghia réng khi bién do két hop 1én dén mot gia tri téi han | & |2
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nao dé, gia tri ham entropy tuyén tinh theo céc gid tri s6 dién tich khac nhau sé hoi tu vé cung
mot gia tri cuc dai. Két qua cting cho thdy miec d6 biéu hién dan r6i gitta ECPCS va OCPCS la
twong tw nhau, khi bién do | £ | du 16n, gia tri ham entropy tuyén tinh ctia ca hai trang thai nay
gan nhu bgmg nhau. Nhu vy, CPCS 1a mot trang thai dat dén mic d6 dan rdi cuc dai khi | & |
dat dén mot gia tri t6i han va nd thdéa man diéu kién dan r8i cho viéc thuc hién cdc nhiém vu
lwong tir. Ngay sau day, qua trinh vién tai lugng tir mot trang thai két hop khi stt dung CPCS
lam nguon roi sé€ duoc khao sat mot cach chi tiét.

0.7}
0.6¢

v 0.4
= 0.3+
0.2}

0.1
0.0

o 2 4 6 8 10
[€]

Hinh 2. Sy phu thudc caa M o trong ECPCS ( ¢ =0) 6 hinh (a) va M o trong OCPCS (p=rm)

6 hinh (b) vao | £ |. Céc duong lién nét, duong dit nét, duong chan gach

va duong chdm chdm lan luot tng véi 4 =0, 2, 4,5

3  Vién tai lwong t voi trang thai con méo két cap dién tich

MO0 hinh vién tai lwong tix lan dau tién duoc Bennet cung cong su dua ra cho bién roi rac
[13]. M6 hinh tiép tuc duoc phat trién cho vién tai lwong t bién lién tuc voéi trang théi hai
mode, ba mode va da mode. Qué trinh vién tai lwgng twr vé6i trang thai con meo két cdp va danh
gia anh huong cta sy phd vo két hop 1én do trung thuc trung binh cling da duoc Li cing cong
su nghién cttu [10]. Céc tac gia da st dung mo hinh do tong s6 hat va hiéu s pha theo [9], két
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qua cho thdy mo hinh vién tai thanh cong mot trang thai con meo két cip va mot trang thai két
hop véi bién d6 bé. Trong phan nay, chung t6i khao sat qua trinh vién tai st dung CPCS theo
hai cach do khac nhau: do dong thoi tong va hiéu cac bién dd truc giao, do dong thoi tong s6
hat va hiéu pha. Trén co s& d6, chung t6i xét téi anh hudng cua cac tham sd 1én maic do thanh
cong ctia qua trinh vién tai. Trong ca hai trudng hop, chiing t6i thuc hién vién tai mot trang thai
két hop | @), ctiamode C.

3.1  Vién tai lugng tit st dung cach do tdng va hiéu cac bién d¢ truc giao

Gia st Alice va Bob cling chung mot CPCS, mode a dugc gtri téi Alice, mode b duwoc
guii toi Bob, Alice mudn gtri cho Bob mot trang théi két hop | &), . Md hinh chung t6i st dung
da dwoc néu trong [14]. Trang thai hé vao bay gio la
[1+ (—1)”9”’]

Jni(n+q

Alice thuc hién phép do dong thoi tong va hiéu cac bién do truc giao trén hai mode a va
C, theo [14] trang thai riéng twong tng voi cac tri riéng do dwoc c6 dang

|D,) = [£,Q.8) | @), = N ¢quf In+a),In,la). (6

0

|ﬂ>a,c_ Z (ﬂ)l J> (17)

j=0
trong do [Sc(ﬂ) la toan t& dich chuyén tac dung lén mode C, # 1a mot s6 phic va
,B =X + iy+, X_,Y, lacac gia trj riéng can do, thoa man
XN Boc) =Re(B)| Buc)s (18)
Yo Bac) = 1M(B)| B, o) (19)

Sau phép do nay, trang thai chua chudn hoa gitta Alice va Bob tré thanh

&L+ (-1)"e"] : o
njzo gy eI @ UIBEA @0

St dung tinh chat triee giao cua trang thai Fock va cling nhu cua toan ttr dich chuyén
ching ta viét duoc trang thai sau khi Alice thuc hién phép do nhu sau

N N (1)) (o — )
|D(B))y = N e |n),. 1)

Xac suat dé Alice nhan duwoc cacgiatri X , Y, 1a

P(B) =D (B, " - (22)

| D (B)), =

10
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Khi c6 két qua do s8 phtec 3, Alice sé glri cho Bob bang kénh thong tin ¢& dién. Sau d6,
Bob sé thuc hién phép bién d6i unita bang cach dung toan ti dich chuyén Ij(ﬂ) tac dung 1én

trang thdi ctia minh d€ cho ra trang thai duwoc vién tai

N,

oy Mot T S ST (1) )

2 YN Y D(B) | n). (23)

Qua trinh vién tai dén day la két thtic. Chting t6i st dung tiéu chudn dé danh gia mitc 4o

hoan thanh cta qua trinh nay thong qua gia tri d§ trung thuc trung binh. D€ thuc hién diéu
nay, ta tinh dugc
la-pl 72 VO
@y = Neat T S DN = ) =
\/; n=0 n |(n + q)l

(24)

Tur d6, ta co

_ _pR
qu,k,p(r)e 2l pl

(e | @) =
(25)

y qu,k,p (r)efZIOtfﬂ\2 i (5*)m gn[l-f- (_1)me—i¢][1+ (_1)nei¢](a _ ﬂ)m+n+q (a* . ﬁ*)m+n+q |

V4 =0 n'm!(n+q)!(m+q)!
Do trung thuyee trung binh dwoc dinh nghia trong [14]
F., = [Ka | @) [ d?. (26)

Thay vao biéu thtc tich phéan, ta nhan dugc

e N 5 @) (CD)e [+ (D)e”]
& T nm!(n+qg)!(m+Qq)! (27)
y Iefzm—ﬁlz (=)™ a" = B (a - B),

leeu y réng ddi véi tich phan theo S thi @ la mot hing s6. St dung tich phan phiic

sy 7 *Ni ; T |IJ|5I
[T oY ey == (28)

Ttr d6, d0 trung thiec trung binh ctia qua trinh nay duoc xac dinh la

e _ N $ )& (D L+ ()'e*)(m-+n -+ o)
Y2 5 nimi(n +g)!(m + g) 12" '

29)

Giast & thuckhids £=|<&|,vaq=0,taco

11
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Nio 5 £ (m+ )L+ (D" “I[L+ (D)"e”]

30
o 0 (nlml) 2m+n ( )

Biéu thtec dd trung thuc trung binh & trén cho thay rdng né khong phu thudc vao trang
thai duoc vién tai. Tuy nhién, két qua khao sat F,, thé hién trén Hinh 3 cho thdy qua trinh vién
tai chi thanh cong v6i ECPCS véi bién do | £ | bé va gia tri cuc dai cua do trung thyc trung binh
la thap. Khi | £ | 16n va cang téng, dd trung thuc trung binh cang giam. Diéu nay c6 thé ly giai
nhu sau: mé hinh ctia ching toi stt dung dé vién tai phit hop hon cho cac ngudn rdi véi trang
thai Gaussian; mat khac, CPCS trong hai treong hop dwoc khao sat chi chita chdn hodc 1é s6
photon ma trang thai duoc vién tai [a mot trang thai két hop cé du sd hat chén va 1¢, do vay
muic d6 thanh cong sé khong cao. Khi > 0 thi d6 trung thuc & ca ECPCS va OCPCS ludn nhd
hon 0,5 va khong thé dung cho qua trinh vién tai.

0.6
0.5,
0.4
3 d
<03
0.2 :
0.1 j

0.0
o 1 2 3 4 5

€]

Hinh 3. Sy phu thudc ctia Fav vao | & | véi 0 = 0. Puong lién nét ing véi ECPCS (¢ = 0)

va duong diet nét tmg véi OCPCS (@ = 7))

3.2. Vién tai lwong tix theo cach do tong s6 hat va hiéu pha

D€ c6 moét cach nhin day du anh huong cta cac tham s6 1én muirc d thanh cong cua qué
trinh vién tai lwgng ti, chung toi tiép tuc st dung mo hinh da dwoc dé xudt trong [9]. Méc du
md hinh nay st dung pht hop hon cho vién tai cac trang thai cd s6 hat xac dinh nhung mo6 hinh
cting hoat dong tot véi viéc vién tai trang thai két hop c6 bién d¢ bé. Trang thai hé vao bay gio
van dugc xac dinh nhu (16). Stt dung khai trién trong khong gian Fock, ta c6

_laf

|la), =€ 2 i

m=0 ml

| m)..

Phwong trinh (16) tré thanh

12
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|®,)=N,, In+a), [n), | m).. (31)

'“‘ Z E'ML+ ()" ]a"
n,m=0 \/n!(n +Q)!m|
Tiép theo, Alice sé thuc hién viéc do néi trén hai mode @ va C bang phép do dong thoi
tong s hat va hiéu pha. Vi viée thuc hién phép do tong s6 hat N, + N_ va hiéu pha ¢, —¢,,
trang thai cua hé chuyén thanh

oy
@) ==l Bu) _pepy (32)
7
vOi | @) 1a trang thai riéng ctia todn tir tong sd hat N =N, + N, va hiéu pha ¢ = @y — De
ta viét lai trang thai nay theo [14]

| Pn Ve = J—Ze'w | 2N - (33)

trong d6 ¢ 1a trj riéng cta todn tir @, véi cac gid tri ¢ thé nhan @) <@~ < @, + 27, voi ¢,
1a s6 thuc tuy y. P 1a xdc suat thu dugc tong s6 hat N va hiéu pha ¢ . Phuong trinh (32)
duoc khai trién thanh

_laf

N¢qu 2 N- qg [1+( 1)ne|¢]aN n— qe—l(n+q)<p

D ) =pY? ny., 34
e V2 =3 ni(n+q)'(N-n-q)! ™y o
voi
A2 e—lalz N-g ,.2n 0 2N-2n-2q
_ NG S L (<) cosg | a P o5

Vs r nl(in+qg)'(N-n-q)!

X4c suét nay la nhw nhau véi moi gid tri do dwgc ctia hiéu pha. Sau khi thyc hién xong

phép do, Alice guri cho Bob tong s6 hat N va hiéu pha @ . Sau khi c6 dugc thong tin tir Alice,

'Ne* D2 trong @6 N, 1a

Bob thuc hién phép xoay pha bang stt dung toan tit bién d6i unita €
toan ti s6 hat ing v6i mode b —mode trang thai Bob N, |m), =m|m), véi | m) 1a trang thai
sO hat. Trang thai cua Bob bay gio 1a

_laf®

Noa® 2 §¥ &0+ (D))"
2z = ni(n+q)(N-n—q)!

Sau d6 Bob thuc hién dich chuyén s hat tir N thanh N — N —( dé thu dugc trang thai

s (36)

ra

13
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sau

14

_laf®
Nogt * N9 &'+ (-D)'eJa™ "
oz = ni(n+q)(N-n—q)!

Do trung thiee ctia trang thai ra la

| Dy, =P IN —n-q). (37)

N;’qefzw |a |4N

F(lalN)=[{a|®,)['=P" 5
V3

_ 38
Xl l\f gn[1+ (_1)ne|¢] | a |—2n—2q |2 ( )
= nin+q)!(N-n-q)!
D6 trung thye trung binh duoc xac dinh boi
L\ epp+2n B
Fu@lah=3 [ " F(ElalN)Pdy . (3)
N=gq '°
Thay (38) vao (39) ta tinh dwoc
ol ) N-gq gn 1+ _1 nei¢ a —-2n-2q
Fula)=NZe™ Y ja| Y S Bt Vel (40)

N=qg+k n=0 n!(n+q)!(N_n_q)!

D& cho don gian, xem & 1a s6 thuc va khi d6 & =| £ |. Ta viét lai phwong trinh trén nhuw

= N2 et ila | Nzij (& al) L+ (=D)"e“l o™ 3 @)
= = nln+g)(N—n-q)!
Trong treong hop = 0 , biéu thitc trén duoc viét lai nhw sau
© N 2yn n qig
= e S| 3 UL IA DB e o
0.68}
0.67
LE 0.66
0.65
0.64 0 2 4 6 8 10

€]
Hinh 4. Sy phu thudc ctia Fav vao | &| trong truong hop ( = 0.

DPuong lién nét tng voi ECPCS (@ = 0) va duong dit nét tng v6i OCPCS (@ = 7).
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0.68
0.675‘
; 0.66

0.65

0.68]
0.67
> 0.66

0.65

064

€1

Hinh 5. Sy phu thudc cia F,, vao | £| véi ENCPCS (¢ = 0) 6 hinh (a) va ONCPCS (¢ = 77 ) & hinh (b).

Céac duong lién nét, duong dit nét, duong cham gach va duong chdm cham lan luot tng véi

q=0,2,4,5.

Dua trén Hinh 4 va c4c s0 liéu tinh toan, ching toi thdy réng do trung thuc Fav cla
ECPCS va OCPCS luén 16n hon 0,5 véi cac gia tri cta | £ | bat ky. Trong gidi han gia tri | £ |
chwa du 16n thi d6 trung thuc F,, ctia ECPCS va OCPCS ting theo | & | va dat cuc dai khi | £ |
tang dén cdc gia tri téi han (khi | £ | 16n hon cac gid tri téi han nay thi d9 trung thuc caa ECPCS
va OCPCS sé giam). Gid trj khao sat bang s§ ¢ Hinh 5 cho chung ta c6 cai nhin rd hon: C§ dinh
gid tri cua | £ |=75, |a|=0.3, ¢ =0(7r) va cic gia tri s& dién tich twong tmg =0, 2,4,5
cho Fav = 84,8747% (84,8748 %), 84,8722% (84,8703%), 84,8688% (84,8643%), 84,8597%

(84,8667%). Cach hanh xt ctia ECPCS va OCPCS trong trueong hop vién tai theo cach nay gan
nhw khong c6 suw khac biét.

4  Kétluan

Trong hai phan trén, bat dau tir viéc khao st ham entropy tuyén tinh ctia CPCS, chung
toi thdy réng day 1la mot trang thai dan r6i. Tuy nhién, mic d dan r6i ctia chiing du manh khi
15
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bién do | £ | dat dén gia tri du 16n. Do chénh 1éch vé mitc dd dan rdi cia ECPCS va OCPCS cang
tang khi gid tri | £ | nam lan can | & |[= 0. Khi bién d6 két hop 16n dén mot gid tri t6i han, gia tri
ham entropy tuyén tinh theo cac gia tri s6 dién tich khac nhau s€ hoi tu vé gan mot gia tri cuc
dai. Cac két qua ciing cho thdy mtc d6 biéu hién dan rdi gitta ECPCS va OCPCS la tuwong tw
nhau, khi bién d6 | £| du 16n sé thu gid tri ham entropy tuyén tinh cta ca hai trang thai nay
gan nhu bang nhau. Tiép theo, chiing t6i da stt dung trang théi nay dé vién tai mot trang théi
két hop theo hai cach do khac nhau 6 bén nguoi gri: do dong thoi cac bién dd truc giao va do
dong thoi tong s6 hat va hiéu pha. Két qua khao sat d trung thuec cho thay réng ECPCS phu
hop hon cho viéc vién tai theo cach do cac bién dd truc giao. Tuy nhién, theo cach do tdng s&
hat va hiéu pha thi ECPCS va OCPCS déu phu hop cho qud trinh vién tai trang thai két hop
bién do bé. Trong cich do cac bién do truc giao truong hop khi cdc gia tri 20 cho d6 trung
thue trung binh tang 1én trong mién khong 16n cta | £ | va mién thanh cdng cang mé rong vé
phia gia tri | £| téi han. Tom lai, tuy theo viéc chon céc trang thai dé vién tai, cac tham sG, cling
nhu cach do phit hop, ching ta cé thé thay d6i dwoc mic ¢ thanh cong cta qud trinh vién tai
lwong ttr.
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QUANTUM TELEPORTATION
WITH CHARGE-PAIR CAT STATES

Dang Huu Dinh*, Truong Minh Duc

HU - University of Education, Vietnam

Abstract: In this paper, we investigated the entanglement properties of the charge-pair cat states based on
the linear entropy function. We used these states for the teleportation of a coherent state in two different
measurements at the sender by using joint measurements of the quadrature amplitude and joint
measurements of the photon number sum and phase difference. The investigated results of the fidelity
show that the even charge-pair cat states are more suitable for teleportation in the way of the quadrature
amplitude measurements. However, according to the results of the joint measurement of the photon-
number sum and phase difference, both the even and odd charge-pair cat states are suitable for the
teleportation process in the small amplitude of the coherent state.

Keywords: charge-pair cat states, fidelity, quantum teleportation
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