XAY DUNG VA AP DUNG TIEU CHUAN MOI VE DAN

ROI CHO HE BA MODE DUA VAO HE THUC BAT
DINH

HO SY CHUONG - TRUONG MINH DUC
Truong Dai hoc Su pham - Dar hoc Hué

Tém tat: Trong bar béo nay, chiing téi da xiy dung tiéu chudn mdi vé dan
rdi cho hé ba mode dya trén cde didu kien dan rdi cho trang thai da mode
do nhém téc gid Z.G. Li dua ra nam 2007 [1'. bt déng thitc Schwarz va
dac bigt la hé thitc bit dinh. Tit cic tidu chudn mai thu duge, ching t61
d3 khéo sat tinh dan réi cho céc trang thai GHZ. trang théi két hop bo ba
trong khong gian Fock. Két qua thu dude la sdu trong sé tam trang thai
GHZ dugc kh3o sit bi r6i hoan toan, hai trang thai con lai va trang thai
két hop bo ba trong khong gian Fock hoan toan khang bi réi.

1 GIGI THIEU

Sy dan réi déng vai tré quan trong trong linh viyc dang ngdy cang phét trién nhanh
chéng, d6 la xit 17 théng tin luong 1d. Do dé. viéc nghien cdu va xay dung cac tieu
caudn dan réi dang dugc quan tim va chi trong trong linh vuc 1y thuyét v& thong tin
luong t& Tir khi khai niém réi luong t{t xuat hien nam 1935 dén nay, c6é nhiéu tieu
chudn dau réi ditde dita ra, tuy nhién khong c6 tidu chudn nao 1 hoan hao. Trong
nhimg nim gin day, cic nghién cifu v& 18 lugng it thu duge nhidu thanh cong vuot
bac. Nam 2006 M. Hillery va M.S. Zubairy 2] da dua ra mot 16p cac he thitc bt dinh
cho vigc phat hién dan rdi déi véi hé bai mode. Sau d6. E Shchukin va W. Vogel 3
da téng quit héa nhing digu kisn nav bing viec nghién citu c4c tidu chudn khéng thé
chia tach duge ciia cic trang thai lrong 6 chia doi bién lién tue. Cling trong nam
2006. H. Nha va J. Kim [4] da dua ra tiéu chudn vé réi thong qua hé thie bir diph
dai 56 SU(2) va SU(1.1) dé phét hién ra cac trang thai r&i phi Gaussian. Nam 2007
tidp tuc c6 nhing nghien citu v& cac diéu kien dan 18i cho céc trang thai da mode cla
7.G. Li, S.M. Fei, Z. X Wang va K. Wu [1].
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2 TIEU CHUAN MOIVE DAN ROI LUONG TU CHO HE BA MODE

Trong bai bao [I] dige cdng bd nam 2007. nhém téc gia Z.G. Li da dua ra céic toan ti
Ly =abc’ + a™bc va Ly = i (ab’ ~ alble): Jy = atbe+ abict va Jp = i {atbe — ablet):
K, = able +a'bc va IG = 1 {abe — a'bct); K (p) = €ab ¢’ + e *abe. Trong d6
af, b, ¢ va a.b.c lin lugt 12 cdc todn tif sinh hat va hiy hat boson tuong dng céc
mode A. B, C. Tir d6 cic téc gia da xay dung tieu chudn dan r6i timg phin va hoan
toan cho trang thai ba mode (ABC). Viéc dua ra nhu viy ruy thuén lgi trong viéc
tinh toén va thu duge tigu chuin dan 180 don giin, nhung tinh khai quat chua cao
va két qua ap dung phit hop chua tét vdi phidu trang thai ba mode. Trén co s& dé,
chiing t5i di khai quat héa bing cich dia ra cic toan tif nhu sau:

h=L+h+K—~K(0) o)
Io=Ly+ Jp+ Ko~ K (%)
Tit 46, chiing ta thu duge
{ I = {abc + abe! — ablc + a'be) + (a'blc! — a'bic + a'bet + ablch)
£, = i|(abe + abe' — able + albe) — (el + alblc + afbel — ablct))
Dé thuan tién cho viée tinh todn ta dua ra toan tit D va D' nhy sau:
D = (abe+ abe” — ablc + a'be)
Dt = (a'b'e! —a'bc — a'bet + ablet)
khi d6 (1) trd thank
L= (D+ DY)
{II:z(D—D') @

Tif viéc dua ra cic toan tit nhy & (1), ching ta thu dioe giao hoan tir

.15 =% (D'D - DD
= 22NN, + 2NN, 2N, N, — 28, — 2N, ~ 2N, + 1 @
(=N Do+ (M= N+ 13+ (No =N+ 1)y +p+g+ 7
va téng phuong sai
(AL = (AR = 28NN, 4 40,8, 4 4NN, 4V, 1,
S22V 2N 1L (2N, N, = N, £ N+ e

SN~ N+ N+ 1) B~ (2NN~ N, - AL+ 1)y
+23%+1p+ 2N +1) g~ (2N, - L)r} —4)(D)P,

O]

trong do. o = (cle' +ec). 3= (afat+as), ~ = (618" + Bb). p = (a'at Tyt
s - p={ala'bh - aab'd'),
g = (blblec +belct) . r = (alatec + aaclel) ) ( )
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Mat khac, 46 bat dinh A7y v AT cfing duge théa man

(AL + (AL)? 2 2AL AL

([, L1} -

=
>

Do d6

(AL 1 (AL 2 2(2N, Ny — 2N, N, + 23, X,
2N, 2N, 2N T (N, M+ Da (5}
(M=M= DA+ (N - N~ v +p gt

Cung hru ¥ ring

KDY = (D) (D)
= (abe + a'be + able + abe™) (ablel + able! + aTbe! — a7bic)
— {abe) (a*b'c’) = {abc) <ab’c') = {abc) <a‘bc’) - {abc} <a*b%c)
+ ('t} {a'ble'y + (albe) {able?) + {a'bc) {a'be!) + (aibc) {a’blc)
+ (ab‘c/\ /\a'b’cT/\ + <ab"c> (ab%*) + (ab’c) (a"bﬂ> - <ubi'c> (\:ﬂﬁc)
+ {abct) {a*blet) + {abc’) {ablct) + (abef} {aTbe!) — (abc®) {a'bic).

(6)

Xét traug thal ba mode ABC ¢6 thé tich gitta mode C vdi AC. Khi dé, ap dung bit
dang thite Schwarz cho {(atbe) {ad'c!) va (able) (a'be!) ta thu dude cac két qui

{a'be) (able"y = |<ab’)| HA <IN, (N + 1A,
{a'be) {ables = Kab' Y1) < (N, — 1) W)
{able) (abety = Kafb)P (D2 < Na (N + 1Y N
be) (abety = [{atB) [ (el < (1N, = 1) VN
Do dé (6) tré thanh
(DI < (AN NN, + 28,3, + Q). 7)
hoic
(D) < (13, = 2NN, = 0, ®)
véi O = (N, Nyor = NN+ NoNpy + Nogp — Ny + Nor)
Tt (4), (7) va (8) ta thu duac tdng phuong sai theo hai trudng hop sau:

(ALY + (ALY 2 24N, N = IN AN 22N, — 2N\, - 2],
Tl (N, — Nyt Da— (N = X, +1)8 {9)

+(Na+ N —D~+pig+r)



36 HO S¥ CHUONG - TRUONG MINH DUC

hoac
(ALY — (AL) 2 2{4N, Ny + 4NN, + 2N, = 2N, +2X,
14+ Na+ Ny + a4+ N+ N+ 1) B (10)
+(Na=Ne+ 1)y +p+qg-r)

So sénh (9), (10) véi (5) ta thiy luon tén tai khodng r6i gita mode C véi AB. Nl
vay trang thai ba mode (ABC) bi ri gitta mode C véi AB néu bat dang thie (9) hosc
(10) bi vi pham. Tuy nhién (9) v& (10) duge rat ra tit (7) va (8). do d6 ta c6 tiéu
chudn dan réi sau:

Tiéu chuin dan rdi 1: Trang thai ba mode (ABC) bi 1éi gitta mode C vdi AB néu
théa man mot trong hai bat déng thic sau:

(DY > (4NaNoNe + 2NN, + ), (11)
(DY > (4N NoN. — 2N, N, — Q). (12)
trong d6, Q = (NaNsa + NyNeB + NeNoy + Nop+ Nog + Nery . @ = (clcf +ec) ,

B = (a‘a'—aa) .oy = (btbt+bb), p = (afalbb+ aab’d’) . q = (blblec+bbelet) |
o= (a'u'cz: —aactc! )

Chiing minh titong tu nhu trén ta thu duge tiéu chudn dan réi gita mode B véi AC
vi gitta mode A véi BC nhu sau:

Tiéu chuan dan rdi 2: Trang thai ba mode (ABC) bi 1éi giita mode B véi AC néu
thoa man mat trong hai bat déng thitc sau:

KD)? > (ANaNoNo + 2NNy + ), (13)
KD > (4N NyN.+ 2N,N, + Q) . (14)

Tiéu chuan dan rdi 3: Trang thai ba mode (ABC) bi 1di gifta mode A véi BC néu
thoa man mot trong hai bit déng thie sau:

(DY > (4NaNoNe — 2N, N, — ), (13)
(D)} > (AN NoNe + 2NN, + Q) . (16)

Trang thai ba mode (ABC) bi réi hoan toan (A|B|C) néu déng théi thoa man tisu
chudn dan réi 1. 2 va 3. Tuy nhién mot cach doc lap, ta ciing c6 thé thu duge tisu
chuan dan i hoan toan hoan toan néu xét trang thai ba mode ABC c6 thé tach
hoan toan giita cic mode 4. B.C véi nhau Khi d6. ap dung bat ding thitc Schwarz
cho (albe) {ab'c!) va (ablc) {a'bc’) ta thu duoc cac két qua

{(a'be) {ab'c") = (ablc) a'be’) = |(a) *I(8) Pl(e)* < (Na N No) -
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Khi d6, tir (6) ta thu dugc bt ding thic
KDY < (4N, NN + €. (17
Két hop (4) va (17) ta ¢6

(ALY +{AL) > 2 (4(NaNy = NoNe — NoNo)
FAN, + Ny + X))+ 1+ {(Ne+ Vo + 1) (18)
+ (N =N+ y= (N =N+l v+p+g+r).

So sanh (5) va (18) ta thiy vé phai (18) luon 1én hon vé phai {5). Do dé. mot trang
théi ba mode (ABC) ¢6 thé vi pham (18) nhung vin c6 thé thda man (5). Tit d6 ta
thiy riing trang thai (ABC) bi r6i hodu todn néu vi pham bit déng thic (18). Tuy
nhién (18) dugc rat ra nhd vho (17), nén trang théi {ABC) bi rbt boan toim néu vi
pham bit ding thic (17). Do viy ta c6 tiéu chudn dan réi sau:
Tiéu chudn dan réi 4: Trang thai ba mode {ABC) bi ri hoan toan néu théa man
bt ding thic sau:

DI > (AN, +0) (19)

3 AP DUNG CAC TIRU CHUAN DAN ROI MOI DE KHAG SAT TINH DAN ROT
CUA MOT SO TRANG THAI BA MODE

DAu tién chiing t5i khéo st tinh dan réi cdia tdm trang thai |GHZ) bao gbm

(GHZ), = 25 (J000) + [111)) , [GH Z), = 5 (J000) — [111}),
IGHZ), = 2 ([001) + [110)). |GHZ>4 2 (loo1) - [110)),
IGHZ), = = ([010) + [101) , [GHZ), = % (J010) — [101}),
[GHZ); = 25 ([011) + [100)), GH Z); = 25 (]011) — |100}}..

Két qua thu dugc, trong tam trang thai GHZ da néu ra, hai trang thal |GHZ), va
|GHZ), hoan toan khéng bi 16i, sau trang thai |GHZ),,i = {3;1:5,6;7;8} bi rdi
hoain toan. Trong khi d6 néu 4p dung cac tiéu chuln tudng ng do nhém téc gid Z.G.
Li [1] dua ra thi céc trang théi nay chi 161 mot phén.

Tiép theo ching tai khio st tinh dan rdi ciia trang thai két hop bd ba trong khong
gian Fock. Trang thai két hop bg ba khi khai trién trong khéng gian Fock 5] c6 dang:

.p.q) p+qq g \/—n—pm— +ptgdntahin,  (20)

% -2
trong d6 R, ., (7%) = [LE m} 1a he sb chudn hoéa, € = re¥?, r va

é€R,pvaige N Déi véi trang thdi két hop bé ba trong khang gian Fock ta thu




