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THONG TIN BAI BAO TOM TAT
Qua trinh xiz Iy Trong bai béo nay, chiing toi nghién ciu cac tinh chat phi ¢o
Ngay nhdn bai: 22/7/2025 dién cua trang thai dich chuyén Fock don mode, d6 1a tinh chat
Ngay nhdn ban chinh siza: 03/10/2025 nén Hillery, tinh chat nén Hong-Mandel, va tinh théng ké sub-
Ngay nhén dang: 06/10/2025 Poisson bac thip va bac cao. Két qua khao st cho thiy trang
Ngay xuat ban: 20/10/2025 thai dich chuyén Fock don mode khong thé hién tinh chat nén
Hillery bac thip va bac cao nhung lai thé hién tinh chat nén
Tir khoa: Hong-Mandel bac cao. Hon nita, trang théi nay thé hién tinh chat
Nen Hillery thdng ké sub-Poisson ca & bac thip va bac cao twong ¢tng véi sb
Nén Hong-Mandel hat trong trang thai Fock n > 1. Nhu vay, trang théi dich chuyén

Thong ké sub-Poisson

Trang thi dich chuyén Fock don mode Fock don mode 1a mét trang thai phi ¢6 dién va céc tinh chat phi

¢o dién cua chung dugc thé hién tuong ddi rd rang.

1. GIOI THIEU

Hién nay trén thé gigi, linh vuc thong tin lwong tr dang ddy manh cac huéng nghién ciru lién quan dén
cac trang thai phi co dién. Viéc nghién ctru va tng dung céc trang thai phi co dién di va dang dong vai tro
rat quan trong dbi voi khoa hoc ki thuat ngay nay. Ba nha khoa hoc Aspect, Clauser va Zeilinger da
nghién ciu va tng dung cac trang thai phi co dién vao thuc té rdi lugng tir vai thanh cong la giai Nobel
Vit 1y vao nam 2022. Khai niém vé c4c trang thai phi c6 dién da dugc dwa ra boi Mandel véi cong trinh
dugc cdng bd vao nam 1986 vé céc trang thai phi cd dién cua truong dién tir (Mandel, 1986). Theo do,
mot trang thai dwoc goi 1a phi ¢ dién néu trang thai d6 thé hién mot trong cac tinh chit phi ¢6 dién nhu
tinh chat nén, tinh chét théng ké sub-Poisson, tinh chat phan két cham hoic tinh chét rdi. Trang thai dich
chuyén Fock don mode dugc dua ra boi Wunsche (1991) va sy twong quan véi tinh chat chuan xac suat
da duoc nghién cuu. Cac trang thai méi dua trén trang thai nay dang dwoc quan tdm nghién ciru trong mot
vai nam gan ddy. O ngoai nudc, Malpani va cac cong su (2019) di dwa trén trang thai nay dé dua ra trang
thai dich chuyén Fock don mode thém hoic bét photon, xem xét tac dong cua viéc thém hoic bét photon
I&n tinh chat phi ¢4 dién va pha cua trang thai dich chuyén Fock don mode (Malpani et al., 2020), hay
viéc tang cuong tinh phi Gauss va tinh phi ¢ dién cua trang thai dich chuyén Fock thém photon (Malpani
et al., 2023). Faghihi (2020) ciing di c6 cong trinh nghién ctru vé viéc trang théi dich chuyén Fock bi bién
dang khi thém hozc bot photon hay Karimi (2017) ciing da dé cap dén viéc xay dung cac trang thai chong
chap cua trang thai dich chuyén Fock.

Thoi gian gan day, Miry va cac cong su (2023) da nghién ciru c4c tinh chét phi ¢o dién cua trang thai
rbi Schriodinger lién két vai trang thai dich chuyén Fock, Deepak va Chatterjee (2024) da phan tich hiéu
suat cua trang théi dich chuyén Fock bién dang duéi mot ham f trong dich chuyén lugng tir lién tuc hay
Shijie cling cac cong su (2025) da tinh toan hiéu qua caa toan tir dich chuyén dya trén trang thai Fock khi
xem xét nhidu nhiét trong qua trinh chuan bi cac dau do quang hoc. O trong nudc, Phan Ngoc Duy Tinh
va cac cong su (2024) ciing da nghién ctru V& cac tinh chét phi cb dién cua trang thai dich chuyén Fock
hai mode. Trang thai dich chuyén Fock don mode da dwgc dé xuat bai Wunsche (1991) nhung viéc
nghién cau cac tinh chat phi c6 dién bac thap ciing nhu céac tinh chat phi ¢ dién bac cao cua trang thai
nay van chua duoc thuc hién. Do dé, trong bai bao nay chung t6i nghién ciru c&c tinh chét phi c6 dién bac
thap ciing nhu bac cao cua trang thai dich chuyén Fock don mode, d6 1a tinh chat nén & muc 2, tinh chat
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thdng ké sub-Poisson bac cao & muc 3 va cubi cing 1a phan két luan.
2. TINH CHAT NEN CUA TRANG THAI DICH CHUYEN FOCK PON MODE

2.1. Trgng théi dich chuyén Fock don mode
Trang théi dich chuyén Fock don mode da dugc dua ra bai Wunsche (1991) ¢ dang nhu sau:

Un.a) = NuaD(a) |n), (1)

trong do |yn.) duoc goi la trang théi dich chuyén Fock don mode, Nn, = 1 12 hé s6 chuan hoda,
D(a) = exp (ad@™ —oa) latoan tu dich chuyén véi @ la toan tir huy hat, 8" 1a toan tur sinh hat boson, o
la tham so6 dich chuyen, va |n) la trang thai Fock. Khi n = 0, trang thai dich chuyén Fock don mode tr&
thanh trang thai ket hop (Glauber, 1963; Sudarshan, 1963), day la trang thai c6 di€n va mo ta rat tot cac
tinh chat cua chum sang laser. Do do, trong bai bao nay, chung t6i khdo sat cac tinh chat phi co dien cua
trang thai dich chuyén Fock don mode khin > 1.
2.2 Tinh chdt nén Hillery cia trang thai dich chuyén Fock don mode
Hillery da dinh nghia cac toan tir nén bién do vubng bac cao nhu sau (Hillery, 1987):
. 1 ! . - 2 i '
Zi =5 (@ + ") 22:%(;:,.'ﬁ—a.*), 2)
trong d6 K 1a nguyén duong va nén Hillery bac thap khi k = 1, va bac cao khi k> 2. Mot trang thai thé
hién tinh chat nén d6i v6i Z: khi trung binh phuong sai cua Z: phai nho hon giéi han luong tir chuan
(Stoler, 1970; Hollenhorst, 1979):

()"} < 3 [22])] - 1) g

va tuong tu dbdi véi Z, Bé qua trinh [(héo sat thém thuan tjén, ta dua ra mot dai lugng dac trung cho
tinh chat nén Hillery dugc goi la thong so6 nén Hillery, thong s6 nay c6 dang:

6.~ ((a2)") - (-], g

voi i = 1,2. Trang thai s& the hién tinh chat nén Hillery khi tinh trung binh trong trang thai d6 thi
H < 0. Trong bai bao nay, ching t6i chi khao sat doi véi dai lugng Zi, con dai lugng Z; hoan toan tuong
tu.

Thong sé nén Hillery bac thap khi khao sat trong trang thai dich chuyén Fock don mode trong phuong
trinh (1) cho truong hop bac mot (k= 1) nhur sau:

1
j{l =n+ E {5)
~Vinlatri riéng cua toan tir s6 hat boson i =4 *+4 (n=0, 1,2, ...) nén khong c6 bat ki gié trj nao cua n

dé H1<0. Do d6 trang thai dich chuyén Fock don mode khong thé hién tinh chat nén Hillery bac mot.

Thong s6 nén Hillery bac cao khi khao sat trong trang thai dich chuyén Fock don mode trong phuong
trinh (1) cho truong hop bac hai (k = 2) nhu sau:

3{2 =n?—-n +4 |(:r|2-n. (6)
Diéu kién nén cho trudng hop bac hai ¢6 dang nhu sau:
Hy < Ohayn < 1—4|af*. (7)

Ta dé dang thay vé phai cua bt phuong trinh (7) 1a mot ham nghich bién ddi véi |a| va dat gia tri I6n
nhat bang 1 khi |a| = 0. Do d6, trang thai dich chuyén Fock don mode khong thé hién tinh chat nén Hillery
bac hai.

Thong sb nén Hillery tinh trong trang thai dich chuyén Fock don mode trong phuong trinh (1) cho
truong hop bac ba (k= 3) nhu sau:

Hy=n>=3n"+2n+9]a)*n? = 9)a)*n+ 9ol n. (8)
Diéu kién nén cho trudng hop bac ba cd dang nhu sau:
Hz < 0 hay n2 —3n+249]a*n —9]a> + 9]al' < 0. 9)
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Ta d& dang thay vé trai cua bat phuong trinh (9) luén duong (vi n? = 3n +2 > 0 va 9ja’ n > 9Ja/?)
khi n> 1. Do d6, trang thai dich chuyén Fock don mode khong thé hién tinh chat nén Hillery bac ba.
2.3 Tinh chat nén Hong-Mandel cuia trang thai dich chuyén Fock don mode

Hong va Mandel (1985) da dua ra diéu kién nén bac N nhu sau:

(AE)™) < CN (2N — 1), (10)

trong d6 i = 1,2, va s6 thuc C duogc tinh tir h¢ thuc giao hoan [E,E,| = 2iC véi E; va E, la
cac toan tur bién d6 vudng bac mét dua ra boi phuong trinh (2). Dé qua trinh khao sat thém thuan tién, ta
dua ra mot dai lugng dic trung cho tinh chat nén Hong-Mandel duoc goi la théng s6 nén Hong-Mandel
c6 dang:

My = ((AE)™) —CN 2N — 1), (11)

V6i i = 1,2, va qua trinh nén Hong-Mandel bac thap xay ra khi N = 1, va bac cao khi N > 2. Trang thai
s& thé hién tinh chat Hong-Mandel nén khi My < 0. Trong bai bao nay, ching t6i chi khao sat d6i véi dai
luong E1, ddi voi dai lwong E, hoan toan tuong tu.

Thang sé nén Hong-Mandel tinh trong trang théi dich chuyén Fock don mode trong phuong trinh (1)
cho truong hop bac mot (N = 1) nhu sau:

_ 1
J\’ll =n -+ 5 (]_2)
Ta thy thong s6 nén Hong-Mandel bac mot hoan toan gidng vai thdng s6 nén Hillery bac mot. Do do,
trang thai dich chuyén Fock don mode khong thé hién tinh chat nén Hong-Mandel bac mét (bac thap).
Thong s nén Hong-Mandel bac cao bat dau khi N > 2. Khi khao sat trong trang thai dich chuyén Fock
don mode trong phuong trinh (1) cho trudng hop bac hai (N =2) ta co:

My =n?+n—3nla*. (13)

Db thi hinh 1 khao sét sy phu thugc cua tham sé nén Hong-Mandel bac hai M. (|o]) vao tham sé dich
chuyén |a]. Tt hinh 1 cho thay cac duong voi sé hat n =1, n = 2 va n =3 d&u c6 nhanh nam ¢ phan &m cua
truc tung, diéu ndy cho thay trang théi dich chuyén Fock don mode thé hién tinh chat nén Hong-Mandel
bac hai. Khi ting s6 hat thi d6 dc cua cac duong do thi cang ting. Diéu ndy cho thay tinh chat nén Hong-
Mandel bac hai cang manh khi n cang Ion. Vi tinh chat nay ma trang théi dich chuyén Fock don mode c6
thé dugc tng dung dé cai thién do nhay va do chinh xac trong cac hé do nhu giao thoa ké luong tir va cac
mach luong tir quang tuyén tinh.

3. TINH THONG KE SUB-POISSON CUA TRANG THAI DICH CHUYEN FOCK PON MODE

Khai niém thong ké sub-Poisson da dugc Glauber dé cap dén thong qua ham tuong quan bac cao vao
nam 1963 va da duoc Daniel gigi thiéu (Daniel et al., 2002) trong nhu sau:

o _ <€r.”r’if>

g (14
(a*a) )
ol
E—ZO
S 40— n=1
n=2
-60 n=3

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30
la]

Hinh 1. Su phu thudc cia M (|a) vao tham s dich chuyén |a| voi cc gia tri khac nhau
ctasd hatn=1,2va 3.
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trong d6 | 1a nguyén duong véi | > 2, va twong ing véi thong ké sub-Poisson bac thap khi | = 2, va bac
cao khi | > 2. Pai lugng g < 1 thi trang théi th¢ hién tinh thong ké sub-Poisson bac cao, trong d6 g®
cang nho hon 1 thi muc the hi¢n tinh chat thong ké sub-Poisson cang cao. D€ qua trinh khao sat thém
thuan tién, ta dua ra dai lugng Py déc trung cho tinh thong ké sub-Poisson bac cao c6 dang:
a | I(“LE
p= <—? ~1. (15)
"
(ata)

Khi tinh trung binh cua (15) trong trang thai dich chuyén Fock don mode thi trang théi nay s& thé hién
tinh thong ké sub-Poisson bac cao khi P, < 0.

Tham s6 Py khi tinh trung binh trong trang thai dich chuyén Fock don mode trong phuong trinh (1) cho
cac trrong hop bac hai (1 = 2), bac ba (1 = 3) va bac bon (I = 4) nhu sau:

- B4c hai:
n?—n+4lal*n+ |al*

P, = ,
’ (-n,+ |()z|2)2

1. (16)

- Béc ba:
nd —3n%+2n+9)a)’n2 - 9lal’*n+9al*n +|al° )

Py = i
{ (n+ |(Jr|‘2)3

- Bac bon:
Py — nt —6n3 + 11n2 — 6n + 16 |a-|2 (n3 — 3n2 + 2n)
(n+ [’
+ 36 |a|* (n? —n) + 16 |a|°n + |af® —
(n+ laf*)’

Dua vao cac phuong trinh tir (16) dén (18) ta khao sat su phu thudc cua cac tham sé Py, P va P4 vao
bién d0 |a| cd dang nhu sau:

1. (18)

02— =1
n:2

n=3

00 02 04 06 08 10
la|

Hinh 2. Su phy thugc caa tham sé P2 vao bién do dich chuyén |a| véi cac gid tri khac nhau

ciasd hatn=1,2va 3.

04— n=1
0.2 n=2

0.0 13
L -0.2

L 04

-0.6
-0.8

1,0} , , , 8
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
, ] :
Hinh 3. Sy phu thugc cua tham s6 P3 vao bién do dich chuyén |o| vai cac gié tri khdc nhau
ctasé hatn=1,2va 3.
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Tir céc hinh 2, hinh 3 va hinh 4 ta thay d6 thi caa cac bac ¢6 hinh dang kha twong dong, trong d6 trang
thai dich chuyén Fock don mode déu thé hién tinh théng ké sub-Poisson trong cac bac hai, ba va bén
tuong ng véi bién do dich chuyén |o| trong khoang tir 0 dén 1. Khi & cing bac thi cac dudng ¢ xu
huéng dich vé phia truc hoanh khi sé hat trong trang thai Fock cang ting. Do d6, mirc d6 thé hién cac tinh
chat nay cang yéu khi s6 hat cang Ién. Con ddi véi cing trang sé hat thi ¢ bac cao hon, cac duong d6 thi
¢6 xu huéng dich vé phan am nhiéu hon. Do d6, mtrc d thé hién cac tinh chat nay cang manh khi bac
cang cao. Nhu vay, tinh chat phan két chim bac cao cang thé hién thi cang ting d6 bao mat hay trang thai
dich chuyén Fock don mode c6 thé ung dung dé thuc hién cac bao mat lugng tir trong cong nghé truyén
théng luong tu.

0.4 n=1
0.2} n=2
0.0 n=3
_-02
* 04
-0.6
-0.8

1.0 - s ‘ I | .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
lal

Hinh 4. Sy phu thugc ciia tham s6 P vao bién do dich chuyén |a| véi cac gia tri khac nhau
cuaso hatn=1,2va3.

4. KET LUAN

Trong bai bao nay, chiing t6i da khao sat cac tinh chat phi ¢ dién bac thap va bac cao cua trang
théi dich chuyén Fock don mode. Két qua cho thay trang thai dich chuyén Fock don mode khong thé
hién tinh chat nén Hillery bac mét, hai va bac ba. Tuy nhién, trang thai nay lai thé hién tinh chat nén
Hong-Mandel bac hai (bac cao) khi s hat n> 1. Sé hat cang tang thi tinh chat nén Hong-Mandel bac
hai cang thé hién rd. V¢ tinh thong ké sub-Poisson thi trang thai dich chuyén Fock don mode thé
hién rd tinh thong ké sub-Poisson ddi vai cac bac hai, ba va bon, nghia 1a déu thé hién rd ca ¢ bac
thdp va bac cao. Cac truong hop bac hai, ba va bdn chi thé hién cac tinh chat néi trén khi sé hat
n > 1, va khdng thé hién khi n = 0. Diéu nay la hoan toan chinh xac bgi vi khi n = 0 thi trang thai
dich chuyén Fock don mode tro thanh trang thai két hop va day khong phai 12 trang thai phi ¢ dién.
Khi thay doi cac tham sé thi mic do thé hién tinh thong ké sub-Poisson bac thap va bac cao cua
trang thai dich chuyén Fock don mode 1a khac nhau, déi v&i cing bac thi céc tinh chat nay cang yéu
khi s6 hat cang lon, con dbi voi clng trang thai sé hat thi céc tinh chit ndy cang manh khi bac
cang cao. Nhu vay, trang théi dich chuyén Fock don mode 12 mét trang thai phi cé dién va tinh chat
phi cb dién cua trang thai ndy thé hién cang ré & bac cao. Cac két qua nghién cau vé cé4c trang thai
dich chuyén Fock don mode thém hoic bét photon (Malpani et al., 2019) va trang thai dich chuyén
Fock hai mode (Phan et al., 2024) ciing déu két luan riang cac trang thai nay déu 1a cac trang théi phi
c6 dién. Tuy nhién, cac tinh chat phi ¢ dién cua cac trang thai duoc ting cudng hay khdng phu
thuoc vao sé photon thém vao trang thai gbc ban dau. Tur d6 ta nhan thiy tac dung cua cé4c toan tir
dich chuyén Ién cac trang thai Fock hay tac dong lam thay ddi s photon trong trang thai Fock thi
cac tinh chat phi co dién cua cac trang thai dich chuyén Fock van duoc duy tri va c6 thé duoc ting
cudng hay khong tiy thudc vao cac tham sé dau vao cua hé.

Loi cam on: Nghién cau ndy duoc tai trg boi Bo Gido duc va Pao tao thong qua dé tai khoa
hoc va cong nghé cip Bo, ma so: B2025-DHH-03.
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