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Tóm tắt. Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu các tính chất động lượng tử thông qua mô hình Jaynes-

Cummings (JC) hai mode, trong đó một nguyên tử hai mức hiệu dụng tương tác với trường ở trạng thái 

kết hợp bộ ba thêm photon (PATCS). Các tính chất động lượng tử của nguyên tử và trường ở PATCS đã 

được khảo sát thông qua các hàm phân bố photon, các hàm tương quan bậc hai cùng mode và khác mode 

và hàm xác suất tìm nguyên tử ở trạng thái kích thích trong hốc cộng hưởng. Các kết quả khảo sát đã 

chỉ ra các tính chất động của nguyên tử và tính phi cổ điển của trường ở PATCS. Ngoài các yếu tố ảnh 

hưởng đến các tính chất động trên như cường độ trường ban đầu thì vai trò của việc thêm photon vào 

các mode của trường ở PATCS là rất quan trọng khi so sánh với trường ở trạng thái gốc ban đầu là trạng 

thái kết hợp bộ ba. 

Từ khóa: trạng thái kết hợp bộ ba, trạng thái kết hợp bộ ba thêm photon, mô hình Jaynes-Cummings 

hai mode, tính chất động lượng tử 
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Abstract. In this paper, we studied the quantum dynamic properties via the two-mode Jaynes-

Cummings (JC) model where an effective two-level atom interacts with a field in a photon-added trio 

coherent state (PATCS). The quantum dynamic properties of the atom and the field were investigated 

via the photon distribution function, the second-order correlation function of the same and different 

modes, and the probability of finding the atom in the excited state in the cavity. The results show the 

dynamic properties of the atom and the non-classical ones of the field in the PATCS. In addition to the 

factors that affect these dynamic properties, such as the original field strength, the role of adding photons 
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to the modes of the field in the PATCS is important when compared with the field in the original state 

as the trio coherent state. 

Keywords: trio coherent state, photon-added trio coherent state, two-mode Jaynes-Cummings model, 

quantum dynamic properties 

1 Mở đầu 

Trong vài thập kỷ gần đây, thông tin lượng 

tử và máy tính lượng tử là các lĩnh vực mới đang 

được quan tâm nghiên cứu ở trong nước cũng như 

trên thế giới về cả lý thuyết lẫn thực nghiệm. 

Những ứng dụng đáng mong đợi trong các lĩnh 

vực này như rối lượng tử [1], mật mã lượng tử [2], 

sửa lỗi lượng tử [3], phân bố khóa lượng tử [4], viễn 

tải lượng tử [5], đồng viễn tạo trạng thái [6] và 

nhiều ứng dụng khác [7] đã và đang được các nhà 

khoa học nghiên cứu và công bố.  

Các trạng thái phi cổ điển đơn và đa mode 

đã được đề xuất và tạo ra ngày càng nhiều, như 

trạng thái chân không nén đơn mode [8], trạng thái 

chân không nén hai mode [9], trạng thái kết hợp 

cặp [10], trạng thái kết hợp bộ ba (TCS) [11] với các 

tính chất phi cổ điển đáng mong đợi như tính chất 

nén, tính chất phản kết chùm và tính chất đan rối 

[12-14]. Để tăng cường các tính chất này, đã có 

nhiều phương pháp được đề xuất, trong đó 

phương pháp thêm và bớt photon vào các trạng 

thái ban đầu đã cho thấy sự cải thiện đáng kể trong 

việc tăng cường các tính chất phi cổ điển nói trên. 

Một loạt các trạng thái phi cổ điển được tạo ra bằng 

việc thêm và (hoặc) bớt photon như trạng thái nén 

chân không hai mode thêm nhiều photon [15], 

trạng thái kết hợp cặp thêm photon tổng quát [16], 

trạng thái kết hợp cặp thêm và bớt photon hai 

mode [17] và trạng thái kết hợp bộ ba thêm photon 

[18]. Trong các trạng thái phi cổ điển này, các tác 

giả đã tập trung nghiên cứu các tính chất phi cổ 

điển như tính chất nén tổng, tính chất nén hiệu, 

tính chất phản kết chùm bậc cao và tính chất đan 

rối trong các trạng thái dừng [19]. Tuy nhiên, khi 

nguyên tử tương tác với trường ở các trạng thái phi 

cổ điển, các tính chất phi cổ điển trên thay đổi theo 

thời gian. Vấn đề này cũng cần được quan tâm 

nghiên cứu. 

Jaynes-Cummings (JC) đã đề xuất mô hình 

tương tác giữa nguyên tử và trường để nghiên cứu 

các quá trình động và đã được thực nghiệm kiểm 

chứng [20]. Các hiện tượng động lượng tử đã được 

quan sát và chỉ ra trong các mô hình JC cơ bản, 

trong đó một nguyên tử hai mức tương tác với 

trường điện từ đơn mode cho đến các mô hình JC 

mở rộng, chẳng hạn như dao động Rabi, sự suy 

giảm và hồi phục theo chu kỳ [21], tính chất nén 

[22], tính chất phản kết chùm của photon [23] và 

tính đan rối nguyên tử – trường [1]. Trong các mô 

hình JC mở rộng, nhiều nghiên cứu đã tập trung 

vào mô hình tương tác giữa một nguyên tử hai mức 

hiệu dụng với trường hai mode [23, 24]. Đây là các 

quá trình hai photon mà nguyên tử hấp thụ hoặc 

phát xạ đồng thời. Khi mở rộng cho các trường ba 

mode, các nghiên cứu chỉ ra rằng các trạng thái này 

có các tính chất phi cổ điển đặc biệt cùng với tính 

chất đan rối ba mode sẽ dẫn đến những kỳ vọng 

trong việc áp dụng chúng vào các hệ lượng tử đa 

thành phần [25, 26].  

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu các 

tính chất động lượng tử của nguyên tử và trường 

ở trạng thái kết hợp bộ ba thêm photon (PATCS) 

trong mô hình JC hai mode. Trong mục 2, chúng 

tôi giới thiệu mô hình JC hai mode gồm một 

nguyên tử hai mức hiệu dụng tương tác với trường 

ở PATCS. Mục 3 trình bày về toán tử mật độ theo 

thời gian, các kết quả tính toán cho hàm phân bố 

xác suất tìm nguyên tử ở trạng thái kích thích, hàm 

phân bố số photon theo thời gian và các hàm tương 

quan bậc hai cùng mode và khác mode theo thời 

gian. Các kết quả này được dùng để thảo luận về 

các tính chất động học của nguyên tử theo thời gian 
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ở mục 4 và các tính chất động lượng tử của trường 

PATCS ở mục 5. Cuối cùng các kết quả chính được 

chúng tôi kết luận trong mục 6. 

2 Mô hình Jaynes–Cumming hai 

mode 

Trạng thái kết hợp bộ ba của trường boson 

ba mode 𝑎, 𝑏, 𝑐 được xác định theo biểu thức [11] 
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Trạng thái kết hợp bộ ba thêm photon đã 

được đề xuất bởi [18] có dạng như sau 
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Từ (1) và (2) dễ dàng suy ra khi h = k = l = 0 

thì PATCS trở thành TCS. Từ (2), xác suất tìm (na + 

h) photon ở mode a, (nb + k) photon ở mode b và (nc 

+ l) photon ở mode c tại thời điểm t = 0 là 
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với 
; , , ( )n h k lC   đã cho ở (3). 

Trong bài báo này, chúng tôi khảo sát mô 

hình gồm một nguyên tử hai mức hiệu dụng tương 

tác với trường ở PATCS. Nguyên tử có hai mức cơ 

bản và kích thích được ký hiệu bằng hai vectơ g  

và e ứng với các mức năng lượng ωg và ωe (xét 

trong hệ đơn vị ħ = 1). Giữa hai mức e  và g , 

nguyên tử có một mức trung gian ,i có năng 

lượng ωi mà năng lượng của ba mức i , e  và 

g  là khác nhau. Dịch chuyển giữa các mức g , 

i  và giữa i , e  là được phép, trong khi dịch 

chuyển giữa g  và e  là bị cấm.  

Trạng thái kết hợp bộ ba thêm photon ứng 

với ba mode  1,2,3j = có các mức năng lượng 
j  

khác nhau thỏa mãn điều kiện 
1 ,i g − =  −

2 ,e i − =  + với độ điều hưởng Δ ≠ 0 là độ điều 

hưởng cho quá trình hấp thụ một photon. Khi 

nguyên tử chuyển mức năng lượng giữa hai mức 

e và g  thì nó hấp thụ cùng lúc hai photon 

mode a và mode b.  Với một cấu hình như vậy thì 

các dịch chuyển một photon giữa g  và i  và 

giữa i  và e  mặc dù là được phép nhưng 

không khả thi vì vi phạm sự bảo toàn năng lượng. 

Tuy nhiên, dịch chuyển giữa g  và e  mặc dù 

bị cấm nhưng có thể bằng các quá trình hai photon. 

Nghĩa là bằng cách hấp thụ đồng thời một photon 

từ mode a và một photon khác từ mode b thì 

nguyên tử nhảy từ mức g  lên mức e . Tương 

tự, nó nhảy từ mức e xuống mức g  bằng cách 

phát xạ hai photon cùng lúc.  

Hamiltonian toàn phần mô tả mô hình 

Jaynes-Cummings hai mode của hệ nguyên tử-
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trường trong phép gần đúng sóng quay và bỏ qua 

hiệu ứng Stark có dạng [26] 
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trong đó 
1 2e g  = − = +  là tần số dao động 

của nguyên tử; ( )ˆ ˆ
j ja a+  là các toán tử hủy (sinh) 

photon mode j; λ là hằng số tương tác giữa nguyên 

tử và trường. 

Vì nguyên tử hấp thụ và phát xạ một cặp 

photon cùng lúc trong hốc lý tưởng, chúng tôi chọn 

hệ vectơ cơ sở trong biểu diễn “trạng thái mặc áo” 

có dạng , , ,a b ce n h n k n l+ + +  và 

, 1, 1,a b cg n h n k n l+ + + + + . Hàm riêng và trị riêng 

tương ứng của toán tử Ĥ  được xác định cụ thể 

như sau 
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3 Toán tử mật độ theo thời gian 

Để mô tả sự tiến triển của hệ nguyên tử – 

trường theo thời gian, chúng tôi sử dụng toán tử 

mật độ của hệ ˆ ( )t , được định nghĩa như sau [23] 

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( , ) (0) ( , ),t U n t U n t  +=  (10) 

trong đó 
ˆˆ ( , ) iHtU n t e−=  là toán tử unita tiến hóa 

theo thời gian và ˆ(0)
 là toán tử mật độ của hệ tại 

thời điểm ban đầu. Nếu xem nguyên tử ban đầu ở 

trạng thái tổ hợp e gA e g = + , 22
1e g + =  

và trường ở trạng thái kết hợp bộ ba thêm photon 

, , ; , ,F p q h k l , thì ˆ(0)  được kết hợp từ hai 

thành phần của nguyên tử và trường như sau 
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trong đó các yếu tố ma trận tại thời điểm ban đầu 

có dạng 
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với  , , ,j s e g j s=  . 

Áp dụng biểu thức toán tử Ĥ ở (6), chúng tôi 

thu được dạng của toán tử unita tiến hóa theo thời 
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trong đó các yếu tố ma trận được xác định như sau 

( )
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1
( , ) ( , ) ,

2
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Biểu thức tường minh của toán tử ma trận 

mật độ của hệ theo thời gian ˆ ( )t  thu được khi 

thay (11)–(14) vào (10). Từ đó, giá trị kỳ vọng của 

một toán tử ˆ ( )O t  bất kỳ liên hệ với ˆ ( )t  thông 

qua công thức 

ˆ ˆˆ( ) Tr ( ) (0) .O t t O =
 

 (15) 

Đồng thời, để đưa ra biểu thức giải tích mô 

tả các tính chất động lượng tử của nguyên tử và 

trường trong mô hình JC, chúng tôi sử dụng toán 

tử mật độ nguyên tử rút gọn ˆ ( )A t  và toán tử mật 

độ trường rút gọn ˆ ( )F t  bằng cách lấy vết của 

ˆ ( )t theo các trạng thái của trường và theo các 
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trạng thái nguyên tử một cách tương ứng với các 

yếu tố ma trận được xác định theo [23] 

, , ; , , , , ; , ,

0

ˆ( ) , ( ) , ,A

js a b c h k l a b c h k l

n

t j n t s n 


=

=  (16)

 
, , ; , , , , ; , ,

,

ˆ( ) , ( ) , ,F

nm a b c h k l a b c h k l

j e g

t j n t j m 


=

=   (17) 

trong đó , , ; , , , ,a b c h k l a b cn n h n k n l= + + + . 

Để đơn giản trong quá trình tính số và thảo 

luận, chúng tôi xét nguyên tử ban đầu ở trạng thái 

kích thích. Áp dụng (10)–(14) vào (16) và (17), 

chúng tôi thu được các kết quả cho các yếu tố ma 

trận của toán tử mật độ rút gọn của nguyên tử và 

trường cụ thể như sau 

, , ; , , , , ; , ,

0

2

0

ˆ( ) , ( ) ,

(0)Cos ( ),

A

ee a b c h k l a b c h k l

n

n n

n

t e n t n e

P Q t

 


=



=

=

=




 (18)

( ) ( )

, , ; , , , , ; , ,

, , ; , , , , ; , ,

2 2

1 1

ˆ( ) , ( ) ,

ˆ, ( ) ,

(0)Cos (0)Sin ,

F

nn a b c h k l a b c h k l

a b c h k l a b c h k l

n n n n

t e n t e n

g n t g n

P Q t P Q t

 



− −

=

+

= +

 (19) 

trong đó Pn(0) và Qn(t) được cho ở (5) và (9). 

4 Các tính chất động học của nguyên 

tử theo thời gian 

Các tính chất động học của nguyên tử theo 

thời gian được mô tả thông qua xác suất tìm 

nguyên tử ở trạng thái kích thích Pe(t); đó chính là 

các yếu tố ma trận trên đường chéo của toán tử mật 

độ nguyên tử rút gọn ˆ ( )A t  và có dạng cụ thể như 

sau 

2

0

( ) ( ) (0)Cos ( ),A

e ee n n

n

P t t P Q t


=

= =  (20) 

với Pn(0) và Qn(t) được cho ở (5) và (9). Kết quả 

giải tích ở (20) chỉ ra khi các tham số được chọn 

thỏa mãn điều kiện p = q = 0 và h = k = l thì Pe(t) dao 

động với chu kỳ π/λ(n+h+1); đây còn được gọi là 

dao động Rabi của nguyên tử. Do đó, để các đồ thị 

được rõ ràng, chúng tôi thường chọn các tham số 

ứng với h = k = l và khảo sát hai trường hợp p = q = 

0, p = q ≠ 0 cho trường ở TCS và PATCS trong các 

hình vẽ bên dưới. Điều này cũng phù hợp với các 

kết quả đã được công bố trong các tài liệu [26, 27].  

Hình 1 là đồ thị của hàm Pe(t) theo thời gian. 

Đường nét gạch đỏ dành cho trường ở TCS ứng với 

(h,k,l) = (0,0,0); hai đường còn lại dành cho trường 

ở PATCS trong đó đường nét gạch chấm xanh lá 

(h,k,l) = (2,2,2); đường liền nét xanh đậm (h,k,l) = 

(5,5,5) trên Hình 1a khảo sát cho trường hợp p = q = 

0, r = 5 và Hình 1b cho trường hợp p = q = 2, r = 20. 

Đồ thị trên Hình 1 cho thấy trong cả hai trường hợp 

TCS và PATCS, sự hồi phục diễn ra đều đặn theo 

chu kỳ hay Pe(t) dao động với cùng chu kỳ hồi phục 

và có giá trị trong khoảng (0,1), nhưng bề rộng của 

khoảng hồi phục trong trường hợp PATCS lớn hơn 

TCS do bản chất của phân bố Sub-Poisson. Ngoài 

ra, khi tăng r, số dao động trong mỗi chu kỳ đều 

tăng lên (Hình 1b). Bên cạnh đó, khi số photon 

thêm vào ba mode của trường tăng lên thì số dao 

động trong mỗi chu kỳ hồi phục cũng tăng lên 

nhanh. Khi p = q = 0 (Hình 1a), sự dao động trong 

mỗi chu kỳ có tính chất đối xứng, nhưng điều này 

không còn đúng khi p = q ≠ 0 (Hình 1b, đường nét 

 

 

Hình 1. Đồ thị 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) 



Lê Thị Hồng Thanh và Trương Minh Đức 

 

30  

 

gạch đỏ). Khi số photon thêm vào ba mode của 

trường ở PATCS càng tăng thì sự đối xứng trong 

mỗi chu kỳ hồi phục được cải thiện rõ rệt. Điều này 

cho thấy xác suất tìm nguyên tử ở trạng thái kích 

thích Pe(t) không chỉ phụ thuộc vào cường độ 

trường ban đầu qua tham số r, mà còn phụ thuộc 

vào số photon được thêm vào các mode cho trường 

ở PATCS.  

5 Các tính chất động lượng tử của 

trường PATCS 

Các tính chất động lượng tử của trường ở 

PATCS được khảo sát thông qua các hàm phân bố 

photon theo thời gian Pn(t), hàm tương quan bậc 

hai cùng mode (2) ( )iig t và hàm tương quan bậc hai 

khác mode theo thời gian (2)
12 ( )g t . Hàm phân bố 

photon theo thời gian Pn(t) cũng chính là các yếu tố 

ma trận trên đường chéo của toán tử mật độ trường 

rút gọn ˆ ( )F t . Dựa vào (19), chúng tôi thu được 

biểu thức tường minh của Pn(t) cụ thể như sau 

( ) ( )2 2

1 1

( ) ( )

(0)Cos (0)Sin ,

F

n nn

n n n n

P t t

P Q t P Q t



− −

=

= +
 (21) 

với Pn(0) và Qn(t) cho ở (5) và (9).  

Hàm tương quan bậc hai cùng mode phụ 

thuộc thời gian có dạng [28] 

( )

2
2 2

(2)

2

2

2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
( )

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )
,

ˆ ( )

i i i i

ii

i i

i i

i

a t a t a t a t
g t

a t a t

n t n t

n t

+ +

+

−
=

 −
=

 (22) 

trong đó i = {1,2}, đặc trưng cho mode a và mode b 

của trường PATCS; ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )i i in t a t a t+= là toán tử số 

photon của mode i và ( )
2 22ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )i i in t n t n t = − là 

phương sai của toán tử số photon theo thời gian. 

Khi phương sai của toán tử số photon bé hơn trị 

trung bình của nó thì (2) ( ) 0iig t  . Hàm (2) ( )iig t  theo 

thời gian cho biết tính chất photon của mode i, khi 

thỏa mãn điều kiện (2) ( ) 0iig t  , chúng ta nói rằng 

photon có tính phản kết chùm và ngược lại. Tính 

chất phản kết chùm của photon là điều đáng mong 

đợi trong các hệ lượng tử do ứng dụng tạo ra các 

nguồn đơn photon của chúng [29].  

Hàm tương quan bậc hai khác mode theo 

thời gian (2)
12 ( )g t có dạng [28]  

1 2 1 2(2)

12

1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
( ) .

ˆ ˆ( ) ( )

n t n t n t n t
g t

n t n t

−
=  (23) 

Nếu (2)
12 ( )g t  là đại lượng dương thì các 

photon mode a và mode b tương quan với nhau; 

trong khi nếu 
(2)
12 ( )g t  là âm thì các photon mode a 

và mode b không tương quan với nhau. 

Áp dụng (10) và (15), chúng tôi thu được 

các kết quả trị trung bình và trị trung bình bình 

phương của toán tử số photon mode i như sau  

( )2

0 0

ˆ ( ) = (0) (0)Sin ,i n i n n

n n

n t P n P Q t
 

= =

+   (24) 

( ) ( )2

1 2 1 2

0

1 2

0

ˆ ˆ( ) ( ) (0) 1 Sin

(0) ,

n n

n

n

n

n t n t P n n Q t

P n n



=



=

= + +

+




 (25) 

( ) ( )2 2 2

0 0

ˆ ( ) (0) 2 1 Sin (0) ,i n i n n i

n n

n t P n Q t P n
 

= =

= + +   (26) 

với Pn(0) và Qn(t) cho ở (5) và (9). 

Hình 2 là đồ thị về sự phụ thuộc của Pn(t) 

theo số photon n trong mỗi mode và cường độ 

trường ban đầu r tại thời điểm t ≠ 0. Đồ thị cho thấy 

hàm phân bố photon dao động tuần hoàn với các 

giá trị 0 < n < 20 và 0 < r < 100. Dựa vào đồ thị này, 

chúng tôi chọn các tham số n và r tương ứng sao 

cho Pn(t) đạt giá trị cực đại để khảo sát tính chất của 

trường ở PATCS theo thời gian cũng như so sánh 

với trường ở TCS trong các đồ thị từ Hình 2 đến 

Hình 6. Trong các đồ thị này, chúng tôi thống nhất 

biểu thị đường nét gạch đỏ ứng với trường ở TCS, 

các đường xanh lá nét gạch chấm và xanh đậm nét 

liền ứng với trường ở PATCS. 
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Hình 2. Đồ thị sự phụ thuộc của Pn(t) theo n, r           

khi p = q = 0 

 Hình 3 là đồ thị sự phụ thuộc của Pn(t) theo 

λt với các tham số n = 5, r = 10, p = q = 2. 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). Bên cạnh đó, đồ thị trên Hình 3 

còn cho thấy khi trường ở TCS thì chu kỳ dao động 

của Pn(t) không rõ ràng, chu kỳ sau chồng phủ với 

chu kỳ trước. Tuy nhiên, khi thêm photon vào các 

mode của trường ở PATCS, chúng ta thấy rõ sự dao 

động tuần hoàn của Pn(t) theo thời gian với sự tách 

biệt rõ ràng trong mỗi chu kỳ, đồng thời giá trị cực 

đại của Pn(t) cũng tăng lên theo sự tăng số photon 

vào ba mode của trường. 

Hình 4 và 5 mô tả sự phụ thuộc của hàm 

tương quan bậc hai cùng mode theo thời gian

(2) ( )iig t . Nó cho biết tính chất của các photon mode 

i theo thời gian với i = {1,2}, tương ứng với các 

mode a và b của trường. Trong đó, Hình 4 được vẽ 

cho trường hợp p = q = 0, nghĩa là số photon trong 

ba mode của trường ở TCS và PATCS là như nhau, 

nên (2) (2)
11 22( ) ( )g t g t=  và Hình 5 được vẽ cho trường 

hợp p = q ≠ 0, nghĩa là số photon ở các mode là khác 

nhau, ứng với Hình 5a (5b) mô tả tính chất các 

photon mode a (b). Các đồ thị trong Hình 4 và Hình 

5 cho thấy hàm tương quan bậc hai cùng mode theo 

thời gian (2) ( )iig t  luôn âm trong mọi trường hợp 

khi trường ở TCS hay PATCS, nghĩa là các photon 

trong hai mode a và b đều có tính phản kết chùm. 

Tuy nhiên, khi thêm photon vào các mode của 

trường (đường nét gạch chấm xanh lá và đường 

liền nét xanh đậm) thì giá trị của hàm (2) ( )iig t  tăng 

lên và chu kỳ dao động của nó càng rõ ràng hơn. 

Bên cạnh đó, việc tăng cường độ trường ban đầu 

thông qua tham số r cũng làm cho chu kỳ dao động 

của (2) ( )iig t  rõ ràng hơn và số dao động trong mỗi 

chu kỳ cũng tăng lên. Ngoài ra, trên Hình 5, khi số 

photon các mode là khác nhau thì giá trị của hàm

(2)
22 ( )g t (Hình 5b) bé hơn rất nhiều so với

(2)
11 ( )g t

(Hình 5a). Điều này càng chứng tỏ số photon được 

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 4. Đồ thị 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) ứng với (h,k,l) = (3,3,3) 

 

Hình 3. Đồ thị sự phụ thuộc của (2)( )iig t  theo λt với 

r = 5, p = q = 0 và bộ (h,k,l) tương ứng với đường nét 

gạch đỏ (2)( )iig t  là (0,0,0); đường nét gạch chấm 

xanh lá (2) ( ) 0.06iig t + 
 là (1,1,1); đường liền nét 

xanh đậm (2) ( ) 0.1iig t + 
 ứng với (h,k,l) = (3,3,3) 
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Hình 5. Đồ thị sự phụ thuộc của (2)( )iig t theo λt, i = {1,2} với các tham số r = 10, p = q = 2, (a) (2)

11 ( )g t ;  (b) (2)

22 ( )g t  và 

bộ (h,k,l) tương ứng với đường nét gạch đỏ (2)( )iig t  là (0,0,0); đường nét gạch chấm xanh lá (2) ( ) 0.02iig t + 
 là (1,1,1); 

đường liền nét xanh đậm (2) ( ) 0.04iig t + 
 ứng với (h,k,l) = (3,3,3) 

Hình 6 mô tả mối tương quan giữa hai mode 

a và b qua đồ thị hàm tương quan bậc hai khác 

mode (2)
12 ( )g 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 và b của trường đều 

tương quan với nhau vì hàm 
(2)
12 ( )g t luôn dương. 

Khi càng thêm số photon vào ba mode của trường 

thì giá trị cực đại của
(2)
12 ( )g t  giảm nhẹ, nhưng số 

dao động trong mỗi chu kỳ tăng lên; sự dao động 

là tuần hoàn, đều đặn và có sự phân biệt rõ ràng 

giữa các chu kỳ. 

 

Hình 6. Đồ thị sự phụ thuộc của
(2)
12 ( )g t theo λt với các 

tham số p = q = 2, r = 10 và bộ (h,k,l) tương ứng với 

đường nét gạch đỏ (2)
12 ( ) 0.06g t +

 
là (0,0,0); đường nét 

gạch chấm xanh lá (2)
12 ( ) 0.03g t +

 
 là (1,1,1); đường liền 

nét xanh đậm (2)
12 ( )g t là (3,3,3) 

 

6 Kết luận 

Trong bài báo này, chúng tôi đã khảo sát các 

tính chất động lượng tử của một nguyên tử và 

trường ở PATCS với kết quả là các tính chất này 

phụ thuộc vào cường độ trường ban đầu (r), sự 

chênh lệch số photon giữa các mode của trường (p, 

q) và số photon thêm vào ba mode của trường 

PATCS (h, k, l). Đối với nguyên tử thì xác suất tìm 

nguyên tử ở trạng thái kích thích thể hiện sự dao 

động theo chu kỳ Rabi, nghĩa là có sự suy giảm và 

hồi phục tuần hoàn đều đặn. Khi cường độ trường 

ban đầu tăng hoặc số photon thêm vào ba mode 

của trường ở PATCS tăng lên thì số dao động trong 

mỗi chu kỳ cũng tăng lên. Ngoài ra, khi số photon 

trong mỗi mode khác nhau, thì sự dao động này 

không thể hiện sự đối xứng nữa và chúng sẽ được 

cải thiện khi tăng số photon vào ba mode của 

trường ở PATCS. Đây chính là điểm khác biệt giữa 

trường ở trạng thái ban đầu là TCS so với PATCS. 

Đối với các tính chất động lượng tử của trường ở 

PATCS, các kết quả cũng cho thấy photon trong các 

mode của trường đều thể hiện tính chất phản kết 

chùm theo thời gian cũng như sự tương quan giữa 

hai mode của trường trong quá trình chúng tương 

tác với nguyên tử. Khi tăng thêm số photon vào ba 

mode của trường, giá trị cực đại của hàm phân bố 

photon Pn(t) càng tăng lên và sự dao động của Pn(t) 

càng tách biệt rõ ràng trong mỗi chu kỳ. Đối với các 
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hàm tương quan bậc hai cùng mode (2) ( )iig t và hàm 

tương quan bậc hai khác mode (2)
12 ( )g t , chúng đều 

thể hiện tính phản kết chùm. Các tính chất này đều 

tuần hoàn theo thời gian tương ứng với chu kỳ dao 

động Rabi của nguyên tử. Ngoài ra, (2)
12 ( )g t còn thể 

hiện sự tương quan giữa photon ở hai mode khác 

nhau trong quá trình tương tác. Khi trường ở trạng 

thái gốc là TCS và PATCS, các kết quả khảo sát 

cũng chỉ ra khi tăng số photon vào các mode của 

trường thì giá trị của (2) ( )iig t  và (2)
12 ( )g t  có tăng 

nhẹ và sự đối xứng trong mỗi chu kỳ được cải thiện 

rõ rệt cũng như số dao động trong mỗi chu kỳ càng 

tăng lên. Như vậy, các tính chất phi cổ điển khi 

trường ở PATCS đã được cải thiện rõ rệt khi so 

sánh với trường ở TCS. Do đó, việc thêm photon 

vào các mode của trường ở PATCS đem đến nhiều 

kỳ vọng trong việc thực hiện các nhiệm vụ lượng 

tử như viễn tải lượng tử trong các hệ đa thành phần 

[30]. 
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