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PHẦN MỞ ĐẦU

1. Lý do chọn đề tài

Giải Nobel Vật Lý năm 2022 đã thuộc về ba nhà khoa học Alain Aspect, John
F. Clauser và Anton Zeilinger với các nghiên cứu liên quan đến lĩnh vực lượng tử
đã cho thấy sự phát triển mạnh mẽ của khoa học thông tin lượng tử. Các kết quả
của họ đã mở đường cho việc ứng dụng công nghệ mới cũng như lĩnh vực nghiên
cứu sâu rộng như máy tính lượng tử, mạng lượng tử và truyền thông lượng tử.
Trong các quá trình liên quan đến việc thực hiện các nhiệm vụ lượng tử, nguồn
rối lượng tử luôn là nguồn ứng dụng quan trọng đầu tiên. Đã có nhiều nguồn rối
được đề xuất và áp dụng trong thực nghiệm, như các trạng thái phi cổ điển. Tuy
nhiên các nghiên cứu này chỉ dừng lại ở các trạng thái dừng. Trong các quá trình
động lượng tử thì quá trình tương tác một nguyên tử hai mức với một trường
điện từ đơn mode thông qua mô hình Jaynes-Cummings (JC) được gọi là một
mô hình chuẩn trong quang học lượng tử. Từ mô hình chuẩn này, sự mở rộng
của chúng sang tương tác với trường hai mode đã được khảo sát và nghiên cứu,
như photon của các mode khác nhau của trường được tương quan thành cặp bởi
quá trình tương tác với nguyên tử đã gọi là mô hình JC hai mode, hoặc mô hình
JC hai photon suy biến, được đề xuất thông qua biến dạng của mô hình JC hai
mode. Trong các mô hình này, các tính chất của trường điện từ ở trạng thái kết
hợp và kết hợp cặp trong mô hình JC hai mode và mô hình JC hai photon suy
biến không xét đến dịch chuyển Stark đã được nghiên cứu và khảo sát. Có thể
khẳng định rằng, việc đề xuất các trạng thái phi cổ điển đa mode mới, nghiên
cứu các tính chất phi cổ điển và áp dụng chúng vào thông tin lượng tử vẫn còn
là một vấn đề thời sự. Các tính chất và các quá trình không động của chúng
đã được nghiên cứu nhiều. Tuy nhiên, các tính chất và các quá trình động của
các trạng thái phi cổ điển đa mode, cụ thể là họ các trạng thái mở rộng của hai
mode kết hợp cặp và kết hợp bộ ba vẫn chưa được nghiên cứu nhiều. Để có một
cách nhìn toàn diện, chúng tôi đã chọn đề tài "Nghiên cứu các tính chất, các quá
trình động và ứng dụng của một số trạng thái phi cổ điển hai và ba mode mới"
để làm đề tài nghiên cứu của luận án.

2. Mục tiêu nghiên cứu

Mục tiêu chung của đề tài là đề xuất được trạng thái phi cổ điển hai mode
mới và khảo sát các tính chất của trạng thái mới; nghiên cứu các tính chất và các
quá trình động của các trạng thái phi cổ điển hai mode và ba mode mới trong
quá trình tương tác với nguyên tử thông qua mô hình JC khi có xét đến và không
xét đến ảnh hưởng của môi trường; đánh giá được mức độ thành công của quá
trình viễn tải lượng tử với các nguồn rối là kênh lượng tử rối nguyên tử-trường.

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu của luận án là các trạng thái phi cổ điển, mô hình JC
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trong tương tác giữa nguyên tử với các trường lượng tử, các tính chất và các quá
trình động lượng tử trong mô hình JC, và mô hình viễn tải lượng tử.

4. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp lượng tử hóa lần thứ hai, phương pháp toán tử mật độ, phương
pháp thống kê lượng tử và phương pháp tính số, vẽ đồ thị.

5. Điểm mới của luận án

- Đã đưa ra được trạng thái phi cổ điển hai mode mới và làm rõ được các tính
chất của trạng thái hai mode mới;

- Đã làm rõ được các tính chất động học của nguyên tử và các quá trình động
của trường ở các trạng thái phi cổ điển hai mode và ba mode mới trong mô hình
JC khi không xét đến ảnh hưởng của môi trường, và định lượng được độ rối giữa
nguyên tử và trường hai mode và ba mode mới theo thời gian;

- Đã làm rõ được các quá trình động của trường ở trạng thái phi cổ điển hai
mode mới trong mô hình JC khi có xét đến ảnh hưởng của môi trường thông qua
việc định lượng được độ rối giữa nguyên tử và trường hai mode mới theo thời
gian;

- Đã chỉ ra được sự thành công của quá trình viễn tải lượng tử với nguồn rối
là kênh lượng tử nguyên tử-trường.

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án

Việc đề xuất trạng thái hai mode mới bằng phương pháp thêm photon không
định xứ và nghiên cứu các tính chất phi cổ điển của trạng thái mới này góp phần
hoàn thiện cơ sở lý thuyết về phương pháp thêm photon vào các trạng thái gốc
ban đầu, trạng thái mới được tạo thành với các tính chất phi cổ điển được tăng
cường sẽ là nguồn ứng dụng quan trọng trong thực hiện các nhiệm vụ lượng tử.

Việc nghiên cứu các tính chất và các quá trình động học của nguyên tử và
trường trong tương tác nguyên tử-trường khi có xét và không xét đến ảnh hưởng
của môi trường góp phần bổ sung cơ sở lý thuyết về các quá trình động học trong
mô hình JC.

Việc khảo sát định lượng độ rối theo thời gian giữa nguyên tử và trường góp
phần bổ sung các nguồn rối hiệu quả cụ thể là nguồn rối nguyên tử-trường trong
thực hiện các nhiệm vụ lượng tử.

Việc thực hiện viễn tải lượng tử với kênh lượng tử rối nguyên tử-trường góp
phần cải tiến và hoàn thiện các mô hình viễn tải lý thuyết, từ đó cung cấp thông
tin cho vật lý thực nghiệm trong các quá trình viễn tải lượng tử.
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PHẦN NỘI DUNG
Chương 1

CƠ SỞ LÝ THUYẾT

1.1. Các trạng thái phi cổ điển hai và ba mode

1.1.1. Trạng thái kết hợp cặp

Trạng thái kết hợp cặp được định nghĩa là trạng thái riêng của toán tử hủy
cặp photon đồng thời trong hai mode ứng với trị riêng ξ

|ξ, q⟩ =
∞∑

n=0

Cn |n+ q, n⟩ , (1.1)

trong đó

Cn = Nq
ξn√

n!(n+ q)!
, Nq =

[ ∞∑
n=0

|ξ|2n

n!(n+ q)!

]−1/2

. (1.2)

1.1.2. Trạng thái kết hợp cặp thêm photon hai mode

Lặp lại liên tiếp việc tác dụng toán tử sinh hai mode với số photon tạo ra ở
hai mode khác nhau lên trạng thái kết hợp cặp, GPAPCS có dạng

|ξ, q;m, k⟩ = Cq;m,k

∞∑
n=0

Rn |n+ q +m,n+ k⟩ , (1.3)

trong đó m, k là số photon tương ứng được thêm vào hai mode a, b và các hệ số

Cq;m,k =

[ ∞∑
n=0

|ξ|2n (n+ q +m)!(n+ k)!

[n!(n+ q)!]2

]−1/2

, (1.4)

Rn =
ξn

n!(n+ q)!

√
(n+ q +m)!(n+ k)!. (1.5)

1.1.3. Trạng thái kết hợp bộ ba

Trong biểu diễn các trạng thái Fock, trạng thái kết hợp bộ ba có dạng

|ξ, p, q⟩ =
∞∑

n=0

Cn (ξ) |na, nb, nc⟩ , (1.6)

trong đó |na, nb, nc⟩ = |n+ p+ q⟩a|n+ q⟩b|n⟩c và các hệ số

Cn (ξ) = Np,q (r) ξ
n(na!nb!nc!)

−1/2
, N−2

p,q
(r) =

∞∑
n=0

r2n(na!nb!nc!)
−1
. (1.7)
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1.1.4. Trạng thái kết hợp bộ ba thêm photon

Tác dụng liên tục các toán tử sinh photon lên ba mode của trạng thái kết hợp
bộ ba để thu được trạng thái kết hợp bộ ba thêm photon như sau:

|ξ, p, q;h, k, l⟩ =
∞∑

n=0

Cn;h,k,l (ξ) |na + h, nb + k, nc + l⟩ , (1.8)

trong đó Cn;h,k,l (ξ) là hệ số khai triển có dạng

Cn;h,k,l (ξ) = Np,q;h,k,l (r) Cn (ξ)
√
(na + h)! (nb + k)! (nc + l)!√

na!nb!nc!
. (1.9)

1.2. Mô hình Jaynes-Cummings

1.2.1. Mô hình Jaynes-Cummings đơn mode

Trong phép gần đúng sóng quay, Hamiltonian của hệ toàn phần gồm nguyên
tử hai mức và trường điện từ trong mô hình JC đơn mode có dạng

Ĥ = ωâ+â+ ω0Ŝz + λ
(
Ŝegâ+ â+Ŝge

)
. (1.10)

trong đó λ là hằng số tương tác nguyên tử-trường, Ŝeg, Ŝge là các toán tử
nguyên tử.

1.2.2. Mô hình Jaynes-Cummings hai mode

Hamiltonian toàn phần của hệ gồm một nguyên tử hai mức hiệu dụng với
trường hai mode trong phép gần đúng sóng quay và bỏ qua hiệu ứng Stark có
dạng

Ĥ =

2∑
j=1

ωj â
+
j âj + ω0Ŝz + λ

(
Ŝegâ1â2 + â+1 â

+
2 Ŝge

)
. (1.11)

1.3. Các tính chất và các quá trình động trong mô hình
Jaynes-Cummings

1.3.1. Các tính chất thống kê theo thời gian của trường
điện từ đa mode

Hàm tương quan bậc hai theo thời gian thể hiện tính chất phản kết chùm của
trường trong quá trình tương tác có dạng

g
(2)
ii (t) =

〈
(∆n̂i(t))

2
〉
+ ⟨n̂i(t)⟩2 − ⟨n̂i(t)⟩

⟨n̂i(t)⟩2
. (1.12)
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Khi phương sai của số photon bé hơn trị trung bình của nó thì g(2)ii (t) trong biểu
thức (1.12) có giá trị nằm trong khoảng 0 < g

(2)
ii (t) < 1, nghĩa là các photon

mode i có tính chất phản kết chùm.

1.3.2. Xác suất tìm nguyên tử ở trạng thái kích thích

Xác suất để nguyên tử ở trạng thái kích thích |1⟩ có dạng

Pe(t) =

∞∑
n=0

|Ce,n(t)|2 =
1

2

∞∑
n=0

|Cn(0)|2
[
1 + cos

(
2λt

√
n+ 1

)]
. (1.13)

Xác suất này phụ thuộc vào phân bố xác suất số hạt ban đầu thay vì biên độ
ban đầu như khi tương tác với trường cổ điển.

1.4. Tiêu chuẩn định lượng độ rối entropy tuyến tính

Định lượng độ rối là phép đo mức độ vướng víu các thành phần trong hệ.
Hàm entropy tuyến tính không phụ thuộc thời gian được xác định bởi

L = 1− Tr
(
ρ̂2x

)
, (1.14)

với các giá trị luôn nằm trong đoạn [0, 1], ρ̂ là toán tử mật độ của hệ. Tiêu chuẩn
entropy tuyến tính theo thời gian có dạng

Li(t) = 1− Tr[ρ̂2i (t)], (1.15)

trong đó ρ̂i(t), i = {A,F} là toán tử mật độ rút gọn nguyên tử (A) hoặc trường
(F) theo thời gian. Các giá trị của Li(t) cũng nằm trong khoảng 0 và 1, nó chỉ ra
độ rối giữa hai mode của trường và nguyên tử. Trường và nguyên tử không rối
với nhau nếu Li(t) = 0 và đạt độ rối cực đại lý tưởng nếu Li(t) = 1.

Chương 2
CÁC TÍNH CHẤT VÀ CÁC QUÁ TRÌNH ĐỘNG HỌC CỦA CÁC
TRƯỜNG ĐA MODE TRONG MÔ HÌNH JAYNES-CUMMINGS

2.1. Các tính chất và các quá trình động học của trường
ở trạng thái kết hợp cặp thêm photon

2.1.1. Hamiltonian toàn phần của hệ

Hamiltonian toàn phần của hệ được viết trong phép gần đúng sóng quay và
không xét đến dịch chuyển Stark có dạng như sau:

Ĥ = ω1â
+â+ ω2b̂

+b̂+ ωŜz + λ
(
Ŝegâb̂+ â+b̂+Ŝge

)
, (2.1)
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trong đó ω là tần số nguyên tử, ω1, ω2 là các tần số tương ứng với hai mode
a và b của trường, λ là hằng số tương tác giữa nguyên tử và trường. Ŝz =
1
2

(∣∣e〉〈e∣∣− ∣∣g〉〈g∣∣), Ŝeg =
∣∣e〉〈g∣∣ và Ŝge =

∣∣g〉〈e∣∣ là các toán tử nguyên tử.

2.1.2. Các tính chất động học của nguyên tử theo thời gian

Xác suất tìm nguyên tử ở trạng thái kích thích phụ thuộc theo thời gian Pe(t)

Pe(t) =

∞∑
n=0

Pn,q;m,k(0) cos
2(λtβn). (2.2)

Hình 2.1: Sự phụ thuộc của Pe(t) theo λt trong các trường hợp (a) q = 0, |ξ| = 2,
và (b) q = 10, |ξ| = 6. Đường đứt nét đỏ ứng với (Pe(t) + 2) và (m, k) = (0, 0),
đường chấm chấm tím ứng với (Pe(t)+1) và (m, k) = (2, 2), đường liền nét xanh
ứng với Pe(t) và (m, k) = (5, 5).

Trong hình (2.1), nếu càng thêm photon vào hai mode của trường thì số dao
động trong mỗi chu kì tăng lên và hình dạng của các bó dao động càng nhỏ gọn
và tuần hoàn. Điều này hoàn toàn khác khi trường ở PCS. Do đó, muốn khắc
phục việc mất đối xứng và biến dạng của các dao động Pe(t), chúng tôi đã chỉ ra
rằng việc sử dụng trường ở GPAPCS trong mô hình JC hai mode, nghĩa là thêm
số photon bằng nhau vào hai mode của trường PCS và tăng cường độ trường ban
đầu là cần thiết.

2.1.3. Các tính chất động lượng tử của trạng thái kết hợp
cặp thêm photon

Hàm phân bố photon theo thời gian Pn(t)

Pn(t) = Pn,q;k,m(0) cos2(λtβn) + Pn−1,q;k,m(0) sin2(λtβn−1). (2.3)
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Hình 2.2: Sự phụ thuộc của Pn(t) theo λt cho trường ở PCS (hình bên trái).
Đường A n = 5, |ξ| = 3, đường B n = 5, |ξ| = 5, đường C n = 10, |ξ| = 10. Hình
bên phải là trường ở GPAPCS n = 10, |ξ| = 10.

Hình (2.2) cho thấy khi càng thêm photon vào hai mode của trường GPAPCS,
chu kì dao động của Pn(t) càng rõ nét, số dao động trong mỗi chu kì và biên độ
dao động càng tăng lên. Do đó, chúng tôi nhận thấy việc thêm số photon bằng
nhau vào hai mode của trường PCS và tăng cường độ trường ban đầu cũng như
số photon trung bình ban đầu sẽ thể hiện rõ nét các tính chất dao động của hàm
phân bố số photon theo thời gian.

Hàm tương quan bậc hai theo thời gian g(2)ii (t)

g
(2)
ii (t) =

[ ∞∑
n=0

Pn,q;k,m(0)n2i + 2

∞∑
n=0

Pn,q;k,m(0)ni sin
2(λtβn)

+

∞∑
n=0

Pn,q;k,m(0) sin2(λtβn)

]

×

[ ∞∑
n=0

Pn,q;k,m(0)ni +

∞∑
n=0

Pn,q;k,m(0) sin2(λtβn)

]−2

. (2.4)

Hình (2.3) cho thấy khi trường ở PCS, sự dao động của g(2)11 (t), g
(2)
22 (t) không

còn tuần hoàn và đối xứng (các đường đứt nét đỏ), thậm chí các photon mode
b tại một vài thời điểm không còn tính chất phản kết chùm (hình 2.3b). Tuy
nhiên, khi thêm đồng thời photon vào hai mode của trường ở GPAPCS, chu kì
dao động của g(2)ii (t) trở nên nhỏ gọn, tuần hoàn và các giá trị của nó vẫn nằm
trong khoảng (0, 1) nghĩa là các photon trong các mode đều có tính phản kết
chùm. Điều này cho thấy vai trò của việc thêm photon vào các mode của trường
PCS sẽ làm tăng tính chất phản kết chùm của GPAPCS.
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Hình 2.3: Sự phụ thuộc của hàm g
(2)
ii (t) theo λt với |ξ| = 2, q = 2, Hình b

(đường đứt nét đỏ g(2)11 (t)), (đường chấm chấm tím g
(2)
11 (t)+ 0.1), (đường liền nét

xanh g(2)11 (t) + 0.15). Hình c (đường đứt nét đỏ g(2)22 (t)) (đường chấm chấm tím
g
(2)
22 (t) + 0.35), (5, 5) (đường liền nét xanh g(2)11 (t) + 0.4). Đường đứt nét đỏ ứng
với (m, k) = (0, 0), đường chấm chấm tím ứng với (m, k) = (2, 2), đường liền nét
xanh ứng với (m, k) = (5, 5).

2.1.4. Định lượng độ rối theo thời gian

2.1.5.1. Định lượng độ rối theo thời gian của hệ nguyên tử-trường

Entropy tuyến tính của nguyên tử cũng như entropy tuyến tính của trường
mô tả độ rối giữa nguyên tử và trường theo thời gian có dạng

LA(t) =1− C4
q;m,k

∞∑
n,n′=0

{
|Rn|2 |Rn′ |2

[
cos2(λtβn) cos

2(λtβn′)

+ sin2(λtβn) sin
2(λtβn′)

]
+
(
Rn+1R

∗
nRn′R∗

n′+1 +RnR∗
n+1Rn′+1R∗

n′

)
× sin(λtβn) sin(λtβn′) cos(λtβn+1) cos(λtβn′+1)

}
. (2.5)

Hình 2.4 cho thấy khi trường ở PCS, độ rối nguyên tử-trường đạt giá trị xấp
xỉ 0.4, khi q = 0 các dao động của LA(t) là tuần hoàn và có tính chất đối xứng.
Khi thêm photon vào hai mode của trường GPAPCS, giá trị của LA(t) tăng lên
và đạt giá trị xấp xỉ 0.5, nghĩa là nguyên tử và trường càng rối với nhau. Khoảng
thời gian rối giữa nguyên tử và trường trong mỗi chu kì cũng tăng lên khi các
photon càng được thêm vào hai mode của trường. Trường hợp q ̸= 0, độ rối LA(t)
không còn đối xứng trong mỗi chu kì.
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Hình 2.4: Sự phụ thuộc của LA(t) theo λt với |ξ| = 2 trong hai trường hợp (a)
q = 0 và (b) q = 2. Đường đứt nét đỏ là LA(t) và (m, k) = (0, 0). Đường chấm
chấm tím là LA(t) + 0.5 và (m, k) = (2, 2). Đường liền nét xanh là LA(t) + 1.0
và (m, k) = (5, 5).

2.1.5.2. Định lượng độ rối theo thời gian của hệ con và một mode của
trường GPAPCS

Entropy tuyến tính của hệ con theo thời gian mô tả độ rối theo thời gian của
hệ con (gồm nguyên tử và mode a của trường) và mode b của trường GPAPCS

Lsub(t) =1− C4
q;m,k

∞∑
n=0

{
|Rn|4

[
cos4(λtβn) + sin4(λtβn)

]
+ 2 |Rn|2 |Rn+1|2 sin2(λtβn) cos2(λtβn+1)

}
. (2.6)

Hình 2.5: Sự phụ thuộc của Lsub(t) theo λt với q = 0. Hình (a) |ξ| = 1, (m, k) =
(0, 0) (đường đứt nét đỏ), (2, 2) (đường chấm chấm tím), (5, 5) (đường liền nét
xanh). Hình (b) |ξ| = 2, (m, k) = (1, 1) (đường nét gạch chấm đen), |ξ| = 5,
(m, k) = (1, 1) (đường liền nét xanh).

9



Hình 2.5 mô tả độ rối theo thời gian giữa hệ con gồm nguyên tử và mode a
của trường GPAPCS với mode b còn lại. Trong trường hợp này, chúng tôi thấy
rằng độ rối Lsub(t) luôn cao hơn độ rối giữa nguyên tử-trường LA(t). Hình 2.5(a)
chỉ ra sự phụ thuộc của Lsub(t) theo thời gian trong cả hai trường hợp trường ở
PCS và GPAPCS với tham số cố định |ξ| = 1. Giá trị của Lsub(t) khi trường ở
PCS đạt xấp xỉ 0.7 (đường đứt nét đỏ), và khi thêm photon vào hai mode của
trường GPAPCS, giá trị của Lsub(t) lớn hơn và nhận giá trị cực đại xấp xỉ 0.8.
Hình 2.5(b) chỉ ra ảnh hưởng của |ξ| lên Lsub(t), giá trị |ξ| càng lớn thì giá trị của
Lsub(t) càng tăng. Như vậy, các tham số cường độ trường ban đầu và số photon
được thêm vào hai mode của trường đều ảnh hưởng đến độ rối giữa một mode
của trường GPAPCS và hệ con. Khi cường độ trường càng lớn và số photon được
thêm vào hai mode của trường càng tăng thì độ rối giữa một mode của trường
GPAPCS và hệ con theo thời gian càng tăng.

2.2. Các tính chất và các quá trình động học của trường
ở trạng thái kết hợp bộ ba thêm photon

2.2.1. Hamiltonian toàn phần của hệ

Hamiltonian toàn phần mô tả mô hình JC hai mode của hệ nguyên tử-trường
trong phép gần đúng sóng quay và bỏ qua hiệu ứng Stark có dạng

Ĥ =

2∑
j=1

ωj â
+
j âj +

ω

2
(|e⟩ ⟨e| − |g⟩ ⟨g|)

+ λ
(
|e⟩ ⟨g| â1â2 + â+1 â

+
2 |g⟩ ⟨e|

)
, (2.7)

trong đó ω,Ω1,Ω2 là tần số dao động của nguyên tử và các photon tương ứng
của hai mode của trường.

2.2.2. Các tính chất động học của nguyên tử theo thời gian

Xác suất tìm nguyên tử ở trạng thái kích thích Pe(t)

Pe(t) =

∞∑
n=0

Pn;h,k,l(0) cos
2(Qnt). (2.8)

Đồ thị hình 2.6 chỉ ra trong cả hai trường hợp TCS và PATCS sự hồi phục
diễn ra đều đặn theo chu kì, hay Pe(t) dao động với cùng chu kì hồi phục và có
giá trị trong khoảng (0, 1), tuy nhiên bề rộng của khoảng hồi phục trong trường
hợp PATCS lớn hơn TCS do bản chất của phân bố Sub - Poisson. Khi tăng r số
dao động trong mỗi chu kì đều tăng lên. Khi số photon thêm vào ba mode của
trường tăng lên thì số dao động trong mỗi chu kì hồi phục cũng tăng lên nhanh.
Khi p = q = 0, sự dao động trong mỗi chu kì có tính chất đối xứng, tuy nhiên
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Hình 2.6: Sự phụ thuộc của Pe(t) theo λt với các tham số (a) p = q = 0, r = 5,
(b) p = q = 2, r = 20 và bộ (h, k, l) tương ứng với đường nét gạch đỏ [Pe(t) + 2]
là (0, 0, 0), đường nét gạch chấm xanh lá [Pe(t) + 1] là (2, 2, 2), đường liền nét
xanh đậm Pe(t) là (5, 5, 5).

điều này không còn đúng khi p = q ̸= 0. Khi số photon thêm vào ba mode của
trường ở PATCS càng tăng thì sự đối xứng trong mỗi chu kì hồi phục được cải
thiện rõ rệt. Pe(t) phụ thuộc vào cường độ trường ban đầu r và số photon được
thêm vào các mode của trường ở PATCS.

2.2.3. Các tính chất động lượng tử của trạng thái kết hợp
bộ ba thêm photon

Hàm phân bố photon theo thời gian Pn(t)

Pn(t) = ρnnF (t) = Pn;h,k,l(0) cos
2 (Qnt) + Pn−1;h,k,l(0) sin

2 (Qn−1t) . (2.9)

Hàm tương quan bậc hai cùng mode phụ thuộc thời gian có dạng

g
(2)
ii (t) =

∞∑
n=0

Pn;h,k,l(0)2ni sin
2 (Qnt) +

∞∑
n=0

Pn;h,k,l(0)
(
n2
i − ni

)
[ ∞∑
n=0

Pn;h,k,l(0)ni +
∞∑

n=0
Pn;h,k,l(0) sin

2 (Qnt)

]2 − 1, (2.10)

Hàm tương quan bậc hai khác mode theo thời gian g(2)12 (t) có dạng

g
(2)
12 (t) =

∞∑
n=0

Pn;h,k,l(0) (n1 + n2 + 1) sin2 (Qnt) +
∞∑

n=0
Pn;h,k,l(0)n1n2

∞∑
n=0

Pn;h,k,l(0) (n1 + n2) + 2
∞∑

n=0
Pn;h,k,l(0) sin

2 (Qnt)

− 1. (2.11)
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Hình 2.7: Sự phụ thuộc của Pn(t) theo λt với các tham số n = 5, r = 10, p = q = 2
và bộ (h, k, l) tương ứng với đường nét gạch đỏ [Pn(t) + 1.1] là (0, 0, 0), đường
nét gạch chấm xanh lá [Pn(t) + 0.6] là (1, 1, 1), đường liền nét xanh đậm Pn(t)
là (3, 3, 3).

Hình 2.7 cho thấy khi trường ở TCS, hàm phân bố photon theo thời gian
Pn(t) có biên độ dao động xấp xỉ 0.2, trong khi ở PATCS biên độ dao động này
xấp xỉ 0.4 và 0.6 tương ứng với số photon được thêm vào ba mode của trường là
(1, 1, 1) và (3, 3, 3). Khi trường ở TCS các chu kì dao động của Pn(t) không rõ
ràng, chu kì sau chồng phủ với chu kì trước. Khi thêm photon vào các mode của
trường ở PATCS, sự dao động tuần hoàn của Pn(t) theo thời gian với sự tách
biệt rõ ràng trong mỗi chu kì, đồng thời giá trị cực đại của Pn(t) cũng tăng lên
theo sự tăng số photon vào ba mode của trường.

Hình 2.8: Sự phụ thuộc của g
(2)
ii (t) theo λt trong các trường hợp (a) r = 5,

p = q = 0, (b) và (c) r = 10, p = q = 2. Bộ (h, k, l) ứng với đường nét gạch đỏ
g
(2)
ii (t) là (0, 0, 0), đường nét gạch chấm xanh lá g(2)ii (t) + 0.02 là (1, 1, 1), đường
liền nét xanh đậm g

(2)
ii (t) + 0.04 là (3, 3, 3).

Hình 2.8 cho thấy khi số photon các mode là khác nhau thì giá trị của hàm
g
(2)
22 (t) bé hơn rất nhiều so với g(2)11 (t). Điều này càng chứng tỏ số photon được
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thêm vào ba mode của trường PATCS và cường độ trường ban đầu có ảnh hưởng
lớn đến tính chất phản kết chùm của photon các mode trong quá trình chúng
tương tác với nguyên tử trong mô hình JC hai mode.

Hình 2.9: Sự phụ thuộc của g(2)12 (t) theo λt với các tham số r = 10, p = q = 2, và
bộ (h, k, l) ứng với đường nét gạch đỏ g(2)12 (t) + 0.06 là (0, 0, 0), đường nét gạch
chấm xanh lá g(2)12 (t)+0.03 là (1, 1, 1), đường liền nét xanh đậm g

(2)
12 (t) là (3, 3, 3).

Hình 2.9 mô tả mối tương quan giữa hai mode a, b qua đồ thị hàm tương quan
bậc hai khác mode g(2)12 (t) theo thời gian. Đồ thị cho thấy trong cả hai trường
hợp khi trường ở TCS hay PATCS thì các photon ở hai mode a, b của trường đều
tương quan với nhau vì hàm g

(2)
12 (t) luôn dương. Khi càng thêm số photon vào ba

mode của trường thì giá trị cực đại của g(2)12 (t) có giảm nhẹ, nhưng số dao động
trong mỗi chu kì tăng lên, sự dao động là tuần hoàn, đều đặn và có sự phân biệt
rõ ràng giữa các chu kì.

Chương 3

CÁC TÍNH CHẤT VÀ CÁC QUÁ TRÌNH ĐỘNG HỌC CỦA
TRƯỜNG HAI MODE MỚI TRONG MÔ HÌNH

JAYNES-CUMMINGS

3.1. Trạng thái kết hợp cặp chồng chất thêm photon

3.1.1. Khái niệm

Chúng tôi đề xuất một trạng thái mới là trạng thái kết hợp cặp chồng chất
thêm photon (SPAPCS) bằng việc thêm chồng chất các photon vào hai mode của
PCS như sau

|ξ, q; k, l⟩ = Nkl

(
â+k + σb̂+l

)
|ξ, q⟩ =

∞∑
n=0

2∑
i=1

Ci,n |n+ ai, n+ bi⟩ , (3.1)
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trong đó

Ci,n = Nq;kl
σli/lξn

√
(n+ ai)!(n+ bi)!

(n+ q)!n!
, (3.2)

với ai = q + ki, bi = li, k1 = k, k2 = 0, l1 = 0, l2 = l.

3.1.2. Hàm Wigner

(0, 0)

(1, 4)

(2, 8)

(3,12)

(      )k, l

(b)
0 5 10 15 20

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

|ξ|

W

Hình 3.1: Hàm Wigner của SPAPCS với các tham số q = 1, σ = 1, |β| = 0.3,
ϕa = ϕb = ϕ = 0. Hình (a) là sự phụ thuộc của W theo các thành phần thực và
ảo của α với ξ = 4 và (k, l) = (3, 12). Hình (b) là sự phụ thuộc của W theo |ξ|
với |α| = 0.5 và bộ (k, l) là (0, 0) (đường chấm chấm đen), (1, 4) (đường liền nét
xanh đậm), (2, 8) (đường gạch chấm xanh lá) và (3, 12) (đường đứt nét đỏ).

Hình (3.1) cho thấy trong một vài vùng không gian pha, hàm Wigner có giá
trị âm, nghĩa là SPAPCS là trạng thái phi Gauss. Trong cả hai trường hợp PCS
và SPAPCS, hàm W luôn nhận giá trị âm nghĩa là các trạng thái này đều là các
trạng thái phi Gauss. Giá trị của hàm W ứng với SPAPCS luôn luôn nhỏ hơn
PCS. Hơn nữa, khi số photon được thêm vào hai mode càng tăng thì giá trị của
hàm W càng âm, nghĩa là khi thêm chồng chất các photon vào hai mode của
PCS thì tính chất phi Gauss của SPAPCS càng được tăng cường, do đó trạng
thái mà chúng tôi đề xuất thể hiện tính chất phi Gauss mạnh hơn trạng thái
PCS ban đầu.

3.1.3. Tính chất rối

Tiêu chuẩn entropy tuyến tính ở trạng thái dừng để khảo sát độ rối cho
SPAPCS có dạng

L = 1−N 4
q;kl

∞∑
n=0

|ξ|4n

(n!)
2
((n+ q)!)

2

{
((n+ k)!)

2

(n!)
2 +

σ4((n+ q + l)!)
2

((n+ q)!)
2
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+
2σ2|ξ|2ln!(n+ k + l)!

((n+ l)!)
2 +

2σ2|ξ|2k (n+ q)! (n+ q + k + l)!

((n+ q + k)!)
2

}
. (3.3)

Trong hình (a) và (b), các đường cong chỉ ra khi l cố định và k tăng hoặc
ngược lại khi k cố định và l tăng, thì L sẽ tăng với mọi giá trị của |ξ|. Giá trị
entropy tuyến tính L của SPAPCS luôn lớn hơn khi so sánh với PCS. Khi giá trị
của |ξ| càng lớn thì L hội tụ và tiến dần về trạng thái rối lý tưởng cực đại. Như
vậy ta có thể kết luận rằng độ đan rối của SPAPCS luôn cao hơn PCS với mọi
giá trị |ξ| và độ đan rối càng được tăng cường nếu số photon thêm vào các mode
của PCS tăng.

3.2. Các tính chất và các quá trình động học của trường ở
trạng thái kết hợp cặp chồng chất thêm photon trong
mô hình Jaynes-Cummings

3.2.1. Hamiltonian toàn phần của hệ

Trong mô hình tán sắc, Hamiltonian hiệu dụng có dạng sau

Ĥeff =
1

2
ωσ̂z + ω1â

+â+ ω2b̂
+b̂

+ λ
[
(â+â+ 1)(b̂+b̂+ 1) |e⟩ ⟨e| − â+âb̂+b̂ |g⟩ ⟨g|

]
, (3.4)

trong đó λ = κ2/∆.

3.2.2. Toán tử ma trận mật độ của hệ

Sự tiến triển theo thời gian của hệ nguyên tử-trường được biểu diễn qua toán
tử mật độ theo thời gian ρ̂(t), thỏa mãn phương trình chủ sau

dρ̂(t)

dt
= −i

[
Ĥeff , ρ̂(t)

]
+ (L̂1 + L̂2)ρ̂(t), (3.5)

trong đó L̂i với i = {1, 2} là các siêu toán tử biểu diễn sự mất mát trong khoang.
Toán tử mật độ theo thời gian ρ̂(t) có dạng như sau:

ρ̂(t) = ρ̂ee(t) |e⟩ ⟨e|+ ρ̂gg(t) |g⟩ ⟨g|+ ρ̂eg(t) |e⟩ ⟨g|+ ρ̂ge(t) |g⟩ ⟨e| , (3.6)

3.2.3. Định lượng độ rối theo thời gian

3.3.3.1. Định lượng độ rối theo thời gian của hệ nguyên tử-trường

Entropy tuyến tính rút gọn của trường, của nguyên tử và của cả hệ lần lượt
có dạng

LF (t) =1−
∞∑

n,m=0

 2∑
i,j=1

|Ci,nCj,m|2
(
|µe|4 + |µg|4 + 2 |µeµg|2 cosλtηij

)
e−2γtΓij
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+ F (Cn,m)δk+l,0e
−4γt(n−m)2

×
(
|µe|4 + |µg|4 + 2 |µeµg|2 cosλtη(n,m)

)]
, (3.7)

LA(t) =1−
∞∑

n,m=0

 2∑
i,j=1

|Ci,nCj,m|2
(
|µe|4 + |µg|4 + 2 |µeµg|2 cosλtηij

)
+ F (Cn,m)δk+l,0

(
|µe|4 + |µg|4 + 2 |µeµg|2 cosλtη(n,m)

)]
, (3.8)

L(t) = 1−
∞∑

n,m=0

 2∑
i,j=1

|Ci,nCj,m|2 e−2γtΓij

+F (Cn,m)δk+l,0e
−4γt(n−m)2

]
. (3.9)
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Hình 3.2: Sự phụ thuộc của entropy tuyến tính theo λt trong các trường hợp (a)
γ = 0.01, (b) γ = 0.1 và (c) γ = 1 with |ξ|2 = 1, q = 0, k = l = 0, µe = µg = 1√

2
.

Đường đứt nét xanh là LA(t), đường liền nét đỏ là LF (t) và đường chấm chấm
đen là L(t).
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Hình 3.2 cho thấy trong trường hợp PCS (k = l = 0), sự dao động của LA(t)
là quy tắc và tuần hoàn theo thời gian, giá trị cực đại của LA(t) không bị ảnh
hưởng bởi γ. Sự thay đổi của hệ số suy giảm pha γ ảnh hưởng rõ rệt đến sự
dao động của LF (t), γ càng lớn, sự dao động của LF (t) càng tăng. Trường hợp
γ = 1, LF (t) dao động tuần hoàn và đạt đến giá trị cực đại 0.75. Khi nguyên tử
và trường không rối nghĩa là entropy của nguyên tử đạt giá trị 0, entropy tuyến
tính của trường LF (t) đạt giá trị cực tiểu, đó cũng chính là entropy tuyến tính
của hệ S(t) tại cùng thời điểm. Các hình từ 3.2(a) đến hình 3.2(c) cho thấy các
giá trị cực trị địa phương của LF (t) bị ảnh hưởng bởi suy giảm pha, các giá trị
này càng tăng khi hằng số suy giảm γ càng lớn.
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Hình 3.3: Sự phụ thuộc của entropy tuyến tính theo λt với các tham số cố định
|ξ|2 = 1, µe = µg = 1√

2
, q = 0, σ = 1, trường hợp (a) k = l = 1, γ = 0.1, (b)

k = l = 5, γ = 0.1 và (c) k = l = 5, γ = 1 .

Hình 3.3 cho thấy việc thêm các photon vào hai mode của trường SPAPCS
sẽ làm tăng các giá trị của LF (t) và L(t), giá trị cực đại của chúng đạt hơn 0.8,
trong khi giá trị này chỉ đạt 0.75 cho trường hợp PCS. Càng thêm photon vào
hai mode của trường càng làm cho sự dao động của LF (t) dần suy giảm và biến
mất theo λt. Việc thêm photon không làm thay đổi giá trị của LA(t), nhưng làm
thay đổi chu kì dao động của nó. Khi γ = 1 và k = l = 5, LF (t) và L(t) tiến dần
đến một giá trị ổn định xấp xỉ hơn 0.8. Điều này cho thấy vai trò của việc thêm
photon và hiệu ứng suy giảm pha trong việc tăng cường độ rối giữa nguyên tử
và trường SPAPCS thông qua các hàm LF (t) và L(t).
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3.3.3.2. Định lượng độ rối theo thời gian của hệ con và một mode của
trường SPAPCS

Hệ ba thành phần gồm các mode a, b của trường SPAPCS và nguyên tử, khảo
sát độ rối của một mode của trường và phần còn lại của toàn bộ hệ. Hàm LFa

(t)
là độ rối giữa mode a của the SPAPCS và phần còn lại của hệ (nguyên tử+mode
b), hàm LAFb

(t) là độ rối giữa hệ hai thành phần gồm nguyên tử và mode b của
SPAPCS với mode a còn lại của trường. LFa

(t) và LAFb
(t) được xác định từ các

biểu thức sau:

LFa
(t) =1−

∞∑
n=0

{
|C1,n|4 + |C2,n|4 +

∣∣C1,nC2,(n+a1−a2)

∣∣2 + ∣∣C2,nC1,(n+a2−a1)

∣∣2
+
∣∣C1,nC2,(n+b1−b2)

∣∣2 e−2γt(b1−b2+a2−a1)
2

×
(
|µe|4 + |µg|4 + 2 |µeµg|2 cosλu1t

)
+
∣∣C2,nC1,(n+b2−b1)

∣∣2 e−2γt(b2−b1+a1−a2)
2

×
(
|µe|4 + |µg|4 + 2 |µeµg|2 cosλv1t

)
+
(
F (Cn,n)− 2 |C1,nC2,n|2

)
δk+l,0

}
, (3.10)

LAFb
(t) =1−

∞∑
n=0

{
|C1,n|4 + |C2,n|4 +

(
F (Cn,n)− 2 |C1nC2n|2

)
δk+l,0

+
∣∣C1,nC2,(n+b1−b2)

∣∣2 (|µe|4 + |µg|4 + 2 |µeµg|2 cosλu2t
)

+
∣∣C2,nC1,(n+b2−b1)

∣∣2 (|µe|4 + |µg|4 + 2 |µeµg|2 cosλv2t
)

+
(∣∣C1,nC2,(n+a1−a2)

∣∣2 + ∣∣C2,nC1,(n+a2−a1)

∣∣2)
× e−2γt(b1−b2+a2−a1)

2

}
. (3.11)

Hình 3.4 cho thấy độ rối giữa các thành phần trong hệ không xuất phát từ giá
trị 0 mà xuất phát từ một giá trị nhất định, nghĩa là ban đầu hệ đã rối với nhau.
Khi bỏ qua hiệu ứng suy giảm pha (γ = 0), LAFb

(t) và LFa
(t) dao động tuần

hoàn theo chu kì ngay từ lúc bắt đầu và giá trị của LAFb
(t) lớn hơn một ít so

với LFa(t). Khi γ càng tăng, sự dao động của LFa(t) dần triệt tiêu trong khi
LAFb

(t) nhanh đạt đến trạng thái ổn định. Trường hợp γ = 1, hiện tượng suy
giảm pha ảnh hưởng rõ rệt lên độ rối giữa ba thành phần (hình 3.4c), trong đó
giá trị của LAFb

(t) dao động tuần hoàn và đạt đến giá trị cực đại xấp xỉ 0.8 trong
khi LFa

(t) ngay lập tức đạt giá trị ổn định. Điều này có nghĩa là tham số suy
giảm pha ảnh hưởng lên sự rối giữa một mode của trường SPAPCS với phần còn
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(b)γ = 0.1
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Hình 3.4: Sự phụ thuộc của entropy tuyến tính theo λt với các tham số cố định
k = l = 1, |ξ|2 = 1, q = 0, µe = µg = 1√

2
, σ = 1, (a) γ = 0, (b) γ = 0.1 và (c)

γ = 1.

lại của hệ. Giá trị của γ càng lớn, độ rối LAFb
(t) và LFa

(t) càng tăng. Để thấy
được vai trò của việc thêm photon vào hai mode của trường SPAPCS, chúng tôi
chỉ ra trong hình 3.5 sự phụ thuộc của LAFb

(t) và LFa(t) theo λt với số photon
khác nhau được thêm vào hai mode của trường SPAPCS trong trường hợp γ = 1.
Các hình từ (3.5a) đến (3.5c) chỉ ra rằng độ rối LAFb

(t) và LFa
(t) đều tăng khi

càng thêm số photon vào hai mode của trường SPAPCS. Hơn nữa, trong khi giá
trị của LAFb

(t) dần tăng và nhận giá trị cực đại lớn hơn 0.83, thì LFa
(t) ngay

lập tức đạt giá trị cực đại ổn định. Vì vậy, việc thêm photon vào hai mode của
trường SPAPCS không chỉ làm thay đổi chu kì và số dao động của LAFb

(t) mà
còn tăng cường độ rối giữa một mode của trường SPAPCS với phần còn lại của
hệ.
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Hình 3.5: Sự phụ thuộc của entropy tuyến tính theo λt, LAFb
(t) (đường đứt nét

xanh) và LFa
(t) (đường liền nét đỏ) với γ = 1, |ξ|2 = 1, q = 0, µe = µg = 1√

2
,

σ = 1 trong các trường hợp (a) k = l = 2, (b) k = l = 3 và (c) k = l = 5.

Chương 4
ỨNG DỤNG CỦA CÁC TRẠNG THÁI ĐA MODE VÀO VIỄN

TẢI LƯỢNG TỬ

4.1. Viễn tải lượng tử với trường ở trạng thái kết
hợp cặp thêm photon

4.1.1. Kênh lượng tử rối nguyên tử-trường

Để viễn tải một trạng thái nguyên tử từ Alice sang Bob, đầu tiên chúng ta
cần tạo ra một kênh lượng tử. Trong mục này, kênh lượng tử được sử dụng là
tương tác nguyên tử-trường trong mô hình JC.

Ĥ = ωŜz + ω1â
+â+ ω2b̂

+b̂+ λ
(
â+b̂+ |g⟩ ⟨e|+ âb̂ |e⟩ ⟨g|

)
, (4.1)
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4.1.2. Viễn tải trạng thái nguyên tử

Giả sử trạng thái nguyên tử 1 là trạng thái nguyên tử đầu vào cần được viễn
tải có dạng

|φ⟩in = |φA⟩1 = µ|e⟩1 + υ|g⟩1, (4.2)

trong đó các hệ số µ, ν là các biên độ của trạng thái được viễn tải thỏa mãn điều
kiện |µ|2+|ν|2 = 1. Nguyên tử 2 ban đầu được chuẩn bị ở trạng thái |φA⟩2 = |e⟩2.
Trạng thái của hệ sau thời gian tương tác t1 có dạng

|ψA2F (t1)⟩ = Û(n, t) |ψA2F (0)⟩ = e−iĤt |ψA2F (0)⟩

= Cq;m,k

∞∑
n=0

Rn [cos (λβnt1) |e, n+ q +m,n+ k⟩2

−i sin (λβnt1) |g, n+ q +m+ 1, n+ k + 1⟩2] . (4.3)

Sau thời gian t2 nguyên tử 1 tương tác với trường và tạo thành một hệ ba thành
phần mới. Khi Alice phát hiện ra nguyên tử 1 ở trạng thái kích thích |e⟩, thì hệ
con gồm nguyên tử 2 và trường bị sụp đổ về trạng thái

|Φ⟩ = NCq;m,k

∞∑
n=0

Rn {µCos (λβnt1) Cos (λβnt2) |e, n+ q +m,n+ k⟩2

− iµSin (λβnt1) Cos (λβn+1t2) |g, n+ q +m+ 1, n+ k + 1⟩2
−υSin (λβnt1) Sin (λβnt2) |g, n+ q +m,n+ k⟩2}

= NCq;m,k

∞∑
n=0

Rn [γ|e, n+ q +m,n+ k⟩2

+iχ|g, n+ q +m+ 1, n+ k + 1⟩2 + η|g, n+ q +m,n+ k⟩2] . (4.4)

Độ trung thực trung bình F của trạng thái được viễn tải được cho bởi

F =
∣∣∣⟨Φ |φout⟩|2

= |N |2 |Cq;m,k|2
∞∑

n,n′=0

R∗
nRn′

[
(γ∗µ+ η∗υ) ⟨n+ q +m,n+ k|

− iχ∗υ ⟨n+ q +m+ 1, n+ k + 1|
]

×
[
(γµ∗ + ηυ∗) |n′ + q +m,n′ + k⟩

+ iχυ∗ |n′ + q +m+ 1, n′ + k + 1⟩
]

=

∞∑
n=0

|Rn|2
(
|γ∗µ+ η∗υ|2 + |χ∗υ|2

)
∞∑

n=0
|Rn|2 (γ2 + χ2 + η2)

. (4.5)
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Độ trung thực trung bình chỉ ra mối liên hệ giữa trạng thái đầu vào và đầu ra.
Giá trị của F bằng một đơn vị khi trạng thái đầu ra hoàn toàn trùng khớp với
trạng thái đầu vào. Để viễn tải các trạng thái lượng tử tốt hơn cổ điển, giá trị
của độ trung thực trung bình phải lớn hơn 2/3.

Hình 4.1: Sự phụ thuộc của F theo µ với các tham số cố định λt1 = 3π
4 , λt2 = 5π

4 ,
q = m = k = 0 cho các trường hợp |ξ| = 1 (đường đỏ), |ξ| = 2 (đường chấm
chấm xanh) và |ξ| = 3 (đường liền nét đen).

Hình 4.1 mô tả sự phụ thuộc của F theo µ cho trường ở trạng thái kết hợp
cặp với các điều kiện λt1 = 3π

4 , λt2 = 5π
4 , q = m = k = 0 và |ξ| = {1, 2, 3}. Từ đồ

thị, chúng tôi thấy rằng giá trị của µ chia ra hai miền, trong đó khi 0 < µ < 0.7
giá trị của F giảm khi |ξ| tăng, còn khi 0.7 < µ < 1 thì giá trị của F tăng khi
|ξ| tăng, khi µ = 1 giá trị của F = {0.35, 0.45, 0.65} tương ứng với |ξ| = {1, 2, 3}.
Nghĩa là khi xét kênh lượng tử nguyên tử-trường với trường ở PCS, nếu biên độ
của trạng thái cần viễn tải trong khoảng (0, 0.7) để độ trung thực trung bình
của quá trình viễn tải cao nên chọn cường độ trường ban đầu bé, và khi µ thuộc
khoảng (0.7, 1) để trạng thái đầu ra gần giống với trạng thái đầu vào nên chọn
cường độ trường ban đầu lớn.

Hình 4.2 mô tả sự phụ thuộc của F theo µ và số photon được thêm vào hai
mode của trường ở trạng thái kết hợp cặp thêm photon với các tham số λt1 = 3π

4 ,
λt2 = 5π

4 , q = 0 và |ξ| = 1. Đồ thị hình 4.2 cũng cho thấy khi µ trong miền (0, 0.7)

giá trị của F giảm khi thêm photon vào các mode của trường GPAPCS. Tuy nhiên
khi µ trong miền (0.7, 1) giá trị cực đại của F được cải thiện đáng kể khi càng
thêm photon vào hai mode của trường GPAPCS (đường chấm chấm xanh và
đường liền nét đen). Khi thêm đồng thời {1, 2} photon vào hai mode của trường
thì giá trị của F tương ứng đạt {0.55, 0.85}. Điều này chứng tỏ rằng việc thêm
photon vào hai mode của trường GPAPCS làm tăng độ trung thực trung bình
của quá trình viễn tải khi biên độ trạng thái viễn tải trong khoảng (0.7, 1).

Hình 4.3 mô tả sự phụ thuộc của F theo λt2 với λt1 = 3π
4 trong hai trường hợp

trường ở PCS m = k = 0 (đường đứt nét đỏ) và trường ở GPAPCS m = k = 1
(đường chấm chấm xanh), m = k = 3 (đường liền nét đen). Trong cả hai đồ thị
ở hình 4.3(a) và hình 4.3(b), chúng ta đều thấy sự dao động tuần hoàn theo thời
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Hình 4.2: Sự phụ thuộc của F theo µ với các tham số cố định λt1 = 3π
4 , λt2 = 5π

4 ,
|ξ| = 1, q = 0 cho các trường hợp (m, k) bằng (0, 0) (đường đứt nét đỏ), (1, 1)
(đường chấm chấm xanh), và (2,2) (đường liền nét đen).

Hình 4.3: Sự phụ thuộc của F theo λt2 với λt1 = 3π
4 trong các trường hợp (a)

|ξ| = 1, µ = 0.3 và (b) |ξ| = 2, µ = 0.7.

gian của F trong cả hai trường hợp PCS và GPAPCS. Trong miền 0 < µ < 0.7
(hình 4.3a) khi thêm photon vào hai mode của trường giá trị cực đại của F tăng
đáng kể. Giá trị cực đại của F đạt xấp xỉ trên 0.95 khi thêm đồng thời 3 photon
vào hai mode của trường GPAPCS, trong khi giá trị này chỉ đạt xấp xỉ trên 0.9
cho trường PCS. Trong miền 0.7 < µ < 1 (hình 4.3b), giá trị của F nhỏ hơn
trong miền 0 < µ < 0.7, khi thêm đồng thời 3 photon vào hai mode của trường
GPAPCS thì giá trị cực đại của F đạt 0.75 trong khi trường ở PCS giá trị này
chỉ đạt xấp xỉ 0.6. Do đó trong miền 0.7 < µ < 1 để cải thiện độ trung thực
trung bình của quá trình viễn tải chúng tôi không chỉ tăng cường độ trường ban
đầu mà còn thêm đồng thời số photon vào hai mode của trường.
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KẾT LUẬN CHUNG

Qua quá trình nghiên cứu, luận án đã thu được các kết quả mới như sau:
Thứ nhất, chúng tôi đã đưa ra được trạng thái phi cổ điển hai mode mới đó

là trạng thái kết hợp cặp chồng chất thêm photon và nghiên cứu các tính chất
phi cổ điển của chúng thông qua hàm Wigner và entropy tuyến tính. Kết quả cho
thấy trạng thái này là một trạng thái phi cổ điển phi Gauss và có độ rối mạnh.

Thứ hai, chúng tôi đã nghiên cứu các tính chất động lượng tử của tương tác
nguyên tử-trường khi không xét đến ảnh hưởng của hệ số suy giảm γ của môi
trường, trong đó trường ở trạng thái kết hợp cặp thêm photon và trạng thái kết
hợp bộ ba thêm photon. Kết quả khảo sát cho thấy trong cả hai trường hợp, sự
tuần hoàn theo thời gian thể hiện qua tần số dao động Rabi của nguyên tử trong
quá trình tương tác nguyên tử-trường. Các tính chất động học của nguyên tử và
các quá trình động lượng tử của trường đều bị ảnh hưởng bởi các tham số cường
độ trường ban đầu và số photon được thêm vào các mode của trường. Với điều
kiện số photon thêm vào các mode của trường là như nhau thì các tính chất và
các quá trình động đều thay đổi theo chiều hướng cải thiện hơn, đặc biệt là độ
rối cao hơn.

Thứ ba, chúng tôi đã nghiên cứu các tính chất động lượng tử của tương tác
nguyên tử-trường có xét đến ảnh hưởng của hệ số suy giảm γ của môi trường,
trong đó trường ở trạng thái kết hợp cặp chồng chất thêm photon. Kết quả khảo
sát cho thấy độ rối giữa nguyên tử với hai mode của trường và độ rối giữa một
mode của trường với hệ con gồm nguyên tử và mode còn lại có sự dao động theo
thời gian và bị ảnh hưởng bởi các tham số cường độ trường ban đầu, số photon
được thêm vào các mode và hệ số suy giảm của môi trường γ. Hệ số suy giảm γ
càng lớn thì độ rối giữa nguyên tử và trường càng lớn và đạt đến độ rối cực đại
khi γ tiến đến giá trị lớn nhất.

Thứ tư, chúng tôi đã nghiên cứu quá trình viễn tải lượng tử một trạng thái
nguyên tử chưa biết với trường ở trạng thái kết hợp cặp thêm photon. Kết quả
khảo sát đã chỉ ra được sự thành công của quá trình viễn tải lượng tử với nguồn
rối là trạng thái kết hợp cặp thêm photon thông qua kênh viễn tải nguyên tử-
trường. Các kết quả cho thấy việc viễn tải một trạng thái nguyên tử chưa biết
bằng nguồn rối nguyên tử-trường với trường ở GPAPCS sẽ tốt hơn ở PCS và quá
trình viễn tải này phụ thuộc vào cường độ trường ban đầu, biên độ của trạng
thái cần viễn tải và số photon được thêm vào hai mode của trường.

Như vậy, các kết quả đạt được cho thấy chúng tôi đã hoàn thành tất cả các
mục tiêu đã đề ra trong luận án. Luận án có thể được tiếp tục nghiên cứu và mở
rộng theo hai hướng chính, đó là tiếp tục đề xuất các trạng thái phi cổ điển mới,
nghiên cứu các tính chất của chúng, và nghiên cứu các tính chất động lượng tử
của tương tác nguyên tử-trường có xét đến và không xét đến ảnh hưởng của môi
trường thông qua các mô hình JC mở rộng có kể đến hiệu ứng Stark, trong đó
trường ở các trạng thái phi cổ điển mới.
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