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LỜI CẢM ƠN

Đầu tiên, tôi xin gửi lời cảm ơn chân thành và lòng biết ơn sâu sắc đến

thầy Nguyễn Bá Ân, người có sức ảnh hưởng to lớn trong cuộc đời tôi. Tôi

đã được học từ thầy không chỉ những kiến thức về vật lý, toán học mà còn

được học từ thầy sự cẩn thận, chỉn chu cũng như tinh thần trách nhiệm

trong công việc. Tôi luôn cảm thấy tự hào vì được là học trò của thầy. Tôi

cũng xin cảm ơn thầy Nguyễn Hồng Quang, thầy đã hỗ trợ rất nhiều cho

tôi trong toàn bộ khóa học tại Học viện khoa học và công nghệ.

Tôi xin cảm ơn các thầy cô, các anh chị và các bạn tại Viện Vật Lý

đã luôn giúp đỡ và cho tôi nhiều lời khuyên, lời động viên chân thành, bổ

ích, đã cho tôi được sống, học tập và làm việc trong một môi trường thân

thiện.

Tôi xin gửi lời cảm ơn tới Ban lãnh đạo, phòng đào tạo Học viện khoa

học và công nghệ đã tạo điều kiện tốt cho chúng tôi học tập và làm việc.

Tôi xin cảm ơn Qũy phát triển khoa học và công nghệ Quốc gia (NAFOS-

TED), Qũy đổi mới sáng tạo tập đoàn Vingroup (VINIF) đã hỗ trợ kinh

phí để tôi hoàn thành khóa học này.

Cuối cùng, tôi muốn gửi lời cảm ơn gia đình của tôi, những người đã

luôn yêu thương, ủng hộ và là chỗ dựa vững chắc trong suốt quá trình tôi

làm việc.

Hà Nội, tháng 3 - 2023

Nghiên cứu sinh

Cao Thị Bích
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LỜI CAM ĐOAN

Tôi xin cam đoan những kết quả trình bày trong luận án là do bản

thân tôi đã thực hiện trong thời gian làm nghiên cứu sinh. Cụ thể, chương

1 là phần giới thiệu những vấn đề cơ sở có liên quan đến luận án. Trong

chương 2 và chương 3, tôi sử dụng các kết quả nghiên cứu mà tôi đã thực

hiện cùng với thầy giáo hướng dẫn và đồng nghiệp Lê Thành Đạt. Cuối

cùng, tôi xin khẳng định các kết quả có trong luận án “Rối lai, Rối tăng

cường và áp dụng cho viễn chuyển, viễn tạo trạng thái lượng tử và viễn tác

toán tử có kiểm soát” là kết quả mới, không trùng lặp với kết quả của các

luận án và công trình đã có.

Nghiên cứu sinh

Cao Thị Bích
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DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT

Viết tắt Tên tiếng Anh Tên tiếng Việt

LOCC Local operations and classi-

cal communication

Thao tác địa phương và giao

tiếp cổ điển

EPR Einstein-Podolsky-Rosen

GHZ Greenberger-Horne-

Zeilinger

DOF Degree of freedom Bậc tự do

S-DOF Spatial-mode degree of free-

dom

Bậc tự do không gian

P-DOF Polarization degree of free-

dom

Bậc tự do phân cực

CV Continuous-variable Biến liên tục

CV-DOF Continuous-variable degree

of freedom

Bậc tự do có biến liên tục

DV Discrete-variable Biến gián đoạn

DV-DOF Discrete-variable degree of

freedom

Bậc tự do có biến gián đoạn

SPDC Spontaneous parametric

down-conversion

BS Beam splitter Bộ tách chùm

BBS Balanced beam splitter Bộ tách chùm cân bằng

P Phase shifter Bộ dịch pha
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PBS Polarization beam splitter Bộ tách phân cực

HWP Half-wave plate Bộ tách phân cực

QWP Quarter-wave-plate Bộ tách phân cực

LO Local oscillator Bộ dao động địa phương hay

bộ tham chiếu

LOQC Linear optical quantum

computation

Tính toán lượng tử quang

tuyến tính

QT Quantum teleportation Viễn chuyển lượng tử

BQT Bidirectional quantum tele-

portation

Viễn chuyển lượng tử hai

chiều

RIO Remote implementation of

operator

Viễn tác toán tử tổng quát

CRIO Controlled remote imple-

mentation of operator

Viễn tác có kiểm soát toán

tử tổng quát

CRISO Controlled remote imple-

mentation of a subset of

operatorscontrolled remote

implementation of a subset

of operators

Viễn tác có kiểm soát toán

tử giới hạn
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DANH SÁCH BẢNG

Bảng 2.1 Trạng thái ρ4(τ) trong công thức (2.119) phụ

thuộc vào 16 trường hợp khả dĩ của kết quả đo

{n3, n2, n1, nB}. Trạng thái ρ
(j,chẵn)
4 (τ), ρ

(j,lẻ)
4 (τ) với

j = 1, 2, 3, 4 và ρ
(T )
4 (τ) được cho trong các công thức

(2.120) - (2.123) và (2.126).

85

Bảng 3.1 Trạng thái |ψkmns⟩B của photon B sau phép đo của

Alice và Charlie, và toán tử hồi phục R
(S)
kmns với

R
(S)
kmns |ψkmns⟩B = (α |b0⟩+ β |b1⟩)B.

126

Bảng 3.2 Trạng thái
∣∣∣Λ(P )

kmn

〉
aABC

phụ thuộc vào kết quả kmn. 133

Bảng 3.3 Trạng thái
∣∣∣Σ(P )

kmns

〉
ABC

của các photon A, B và C

phụ thuộc kết quả đo kmns của Alice và Charlie.

135
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DANH SÁCH HÌNH VẼ

Hình 1.1 Tác động của bộ tách chùm lên: a) trạng thái tích

của hai trạng thái số hạt |n⟩a|m⟩b và b) trạng thái

tích của hai trạng thái kết hợp |α⟩a|β⟩b.

29

Hình 1.2 Tác động của bộ dịch pha lên: a) trạng thái số hạt

|n⟩ và b) trạng thái kết hợp |α⟩.
31

Hình 1.3 Hiện thực hóa toán tử dịch chuyển hoạt động ở

mode a bằng bộ tách chùm có hệ số truyền qua cao

và trạng thái kết hợp biên độ mạnh ở mode b.

32

Hình 1.4 Sơ đồ minh họa phương pháp đo homodyne để xác

định các toán tử quadrature.

35

Hình 1.5 (a) Sơ đồ phép đo homodyne để phân biệt trạng

thái cân bằng và trạng thái chùm. (b) Sơ đồ minh

họa không gian pha của trạng thái |ψ1⟩ trong công

thức (1.45).

38

Hình 1.6 Sơ đồ thiết bị thí nghiệm chế tạo phép đo pha thích

ứng. BS(r,t) biểu thị bộ tách chùm có hệ số phản

xạ (truyền qua) là r (t), D là máy đo photon, EOM

là bộ biến pha điện quang. Các thiết bị quang học

khác như: bộ trừ, bộ nhân, bộ tích hợp, bộ tạo tín

hiệu SG, bộ xử lý tín hiệu và đầu đọc kỹ thuật số

đưa ra giá trị đo được trong khoảng [0, 2π).

39
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Hình 2.1 Chiến thuật để tạo trạng thái rối lai giữa trạng thái

kết hợp phân cực và trạng thái phân cực. Chiến

thuật này bao gồm hai phần. Phần 1 tạo trạng thái

con mèo Schrödinger phân cực trên mode 1 cho bởi

công thức (2.27). Phần 2 thực hiện các thao tác và

phép đo lên mode 2 và mode 4, tùy thuộc vào kết

quả đo, trạng thái của mode 1 và mode 3 sẽ trở

thành trạng thái rối lai mong muốn. Ở đây |Γ⟩ ≡
|Γ⟩1 được định nghĩa trong (2.27), |Λ⟩ ≡ |Λ⟩1′ được

định nghĩa trong (2.28), và |Θ⟩ ≡ |Θ⟩34 định nghĩa

trong (2.29) là các trạng thái đầu vào cần thiết,

|Ξ⟩ ≡ |Ξ⟩12 là trạng thái rối liên tục cho bởi (2.32),

và |Ψ⟩ ≡ |Ψ⟩13 là trạng thái cần tạo được đưa ra

trong (2.25). BS là viết tắt của bộ tách chùm, BBS

là bộ tách chùm cân bằng, PBS là bộ tách phân

cực, HWP là một tấm nửa sóng và D là máy đo

photon.

52

Hình 2.2 Tổng xác suất thành công của giao thức là PT = 4P ,

với P cho bởi (2.44) là hàm của bình phương biên

độ β2 và hệ số phản xạ r. Đường đứt nét thể hiện

tổng xác suất thành công được tối ưu hóa khi hệ số

phản xạ rpeak = 1/(2β) với β2 > 1/2.

57

Hình 2.3 Tổng xác suất thành công P de
T (đường liền nét) và

độ tin cậy F de (đường đứt nét) cho bởi các công

thức (2.51) và (2.52) tương ứng là hàm của cường

độ suy giảm liên kết µ định nghĩa trong (2.53). Ở

đây, chúng tôi chọn biên độ đầu vào β = 1.2 tương

ứng với hệ số phản xạ tối ưu rpeak ≈ 0.347.

59
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Hình 2.4 Tổng xác suất thành công P re
T (đường liền nét) và

độ tin cậy F re (đường đứt nét) phụ thuộc vào cường

độ SPDC loại II λ khi sử dụng (a) trạng thái nén

chân không trong (2.54) với s = −0.43358 như một

sự gần đúng của trạng thái con mèo Schrödinger

chẵn biên độ 0.7 và (b) trạng thái nén một photon

trong (2.55) với s = 0.16056 như một sự gần đúng

của trạng thái con mèo Schrödinger lẻ biên độ 0.7.

Trong cả hai trường hợp, đường gạch ngang thể hiện

độ tin cậy là tuyệt đối (nghĩa là khi trạng thái đầu

vào là hoàn hảo) và hệ số phản xạ r được chọn là

0.1.

62

Hình 2.5 Độ tin cậy trung bình F̄ im được định nghĩa trong

(2.65) là hàm của các tham số không hoàn hảo ϵ1

và ϵ2 của hai BBS. Trên hình vẽ, β và r được chọn

như trong Hình 2.3.

65

Hình 2.6 Tổng xác suất PT,η (đường liền nét) cho bởi công

thức (2.68) và độ tin cậy Fη (đường đứt nét) cho bởi

(2.69) khi phụ thuộc vào (a) hiệu suất của máy đo

photon η và (b) hệ số phản xạ r. Trong trường hợp

(a) hệ số phản xạ r là 0.1, trong khi trong trường

hợp (b) hiệu suất máy đo photon η là 0.9. Trong

cả hai trường hợp chúng tôi giả định các trạng thái

đầu vào hoàn hảo trong đó đầu vào là trạng thái

con mèo Schrödinger chẵn có biên độ β = 1.

67
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Hình 2.7 Sơ đồ tạo trạng thái rối lai được định nghĩa trong

(2.94). PBSP là ký hiệu của thiết bị quang học bao

gồm một bộ tách chùm cân bằng xen giữa hai bộ

dịch pha −π/2, hoạt động trên hai mode như trong

công thức (2.73). Đường liền nét dán nhãn n (k, l,

m, n, p và q) biểu diễn mode n (k, l, m, n, p và q).

Dk và Dm là các máy đo photon để đếm số photon

tương ứng từ các mode. Đường đứt nét biểu diễn số

photon đếm được nk và nm. R = I, X, Z và XZ là

các toán tử hồi phục phụ thuộc vào số photon được

phát hiện.

71

Hình 2.8 Giao thức viễn chuyển lượng tử có kiểm soát từ

trạng thái biến gián đoạn sang trạng thái biến liên

tục có kiểm soát sử dụng kênh lượng tử ρ1234(τ)

trong công thức (2.97). Đường liền nét dán nhãn

1 (2, 3, 4 và A) biểu diễn mode 1 (2, 3, 4 và A).

D2, D3, DA và D4 là các máy đo photon để đếm các

photon tương ứng từ các mode. Đường đứt nét biểu

diễn số photon được phát hiện n2, n3, nA và n4. H

là toán tử Hadamard. U = X hoặc XZ là các toán

tử hồi phục phụ thuộc vào số photon đếm được từ

các máy đo.

78
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Hình 2.9 Giao thức cho viễn chuyển lượng tử có kiểm soát từ

trạng thái biến liên tục sang trạng thái biến gián

đoạn có kiểm soát sử dụng kênh lượng tử ρ1234(τ)

trong công thức (2.97). Đường liền nét dán nhãn B

(1, 2, 3 và 4) biểu diễn mode B (1, 2, 3 và 4). D1,

DB, D2 và D3 là các máy đo photon để đếm các

photon tương ứng từ các mode 1, B, 2 và 3. Đường

đứt nét biểu diễn số photon được phát hiện n1, nB,

n2 và n3. H là toán tử Hadamard. V = I, X, Z

hoặc XZ là các toán tử hồi phục phụ thuộc vào số

photon đếm được từ các máy đo.

83

Hình 2.10 Độ tin cậy của quá trình viễn chuyển trạng thái

lượng tử từ trạng thái qubit đơn tuyến có dạng

đặc biệt (|0⟩ + |1⟩)/
√
2 sang trạng thái con mèo

Schrödinger chẵn N(|τα⟩ + |−τα⟩) là hàm của γt

với α = 1 (đường cong màu đỏ), α = 2 (đường cong

màu xanh), α = 3 (đường cong màu cam) và α = 5

(đường cong màu đen).

87

Hình 2.11 Độ tin cậy của quá trình viễn chuyển trạng thái

lượng tử từ trạng thái con mèo chẵn Schrödinger

N(|τα⟩ + |−τα⟩) sang trạng thái qubit đơn tuyến

đặc biệt (|0⟩ + |1⟩)/
√
2 là hàm của γt với α = 1

(đường cong màu đỏ), α = 2 (đường cong màu

xanh), α = 3 (đường cong màu cam) và α = 5

(đường cong màu đen).

90
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Hình 2.12 Độ tin cậy trung bình của quá trình viễn chuyển

trạng thái lượng tử có kiểm soát từ trạng thái biến

gián đoạn sang trạng thái biến liên tục (đường cong

màu xanh) và độ tin cậy trung bình của quá trình

ngược lại từ trạng thái biến liên tục sang trạng thái

biến gián đoạn (đường cong màu đỏ) là hàm của γt

với (a) α = 0.5, (b) α = 1, (c) α = 2 và (d) α = 5.

Đường ngang màu đen tại 2/3 là giá trị trung bình

cổ điển tốt nhất.

91

Hình 2.13 Xác suất thành công trung bình của quá trình viễn

chuyển lượng tử có kiểm soát từ trạng thái biến liên

tục sang trạng thái biến gián đoạn là hàm của γt

với α = 0.5 (đường cong màu đỏ), α = 1 (đường

cong màu xanh), α = 2 (đường cong màu cam) và

α = 5 (đường cong màu đen). Xác suất thành công

trung bình của quá trình viễn chuyển lượng tử theo

chiều ngược lại là hằng số và biểu diễn bởi đường

ngang màu tím tại giá trị 3/16.

92

Hình 3.1 Bước 1 của sơ đồ tạo trạng thái |Γ(S)⟩12345 trong

công thức (3.5). Bước này làm rối photon 1 với pho-

ton 2 và photon 3 với photon 4 trong S-DOF. Vòng

tròn có ký hiệu H bên trong ngụ ý một photon ở

trạng thái phân cực |H⟩, trong khi |z⟩1 và |z⟩2 là

các trạng thái kết hợp có biên độ dương z1 và z2

tương ứng. θ và −θ là các thông số của các tương

tác Kerr chéo. BBS là bộ tách chùm cân bằng. Các

photon rối ở S-DOF được nối với nhau bằng các

đường liền nét.

99
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Hình 3.2 Bước 2 của quá trình tạo thành phần S-DOF của

kênh lượng tử. |z⟩ là trạng thái kết hợp có biên

độ thực z. Trong bước này, trạng thái mong muốn

|Γ(S)⟩12345 trong công thức (3.5) có được nếu kết quả
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Hình 3.6 Hoạt động của Alice trong giai đoạn thứ nhất của
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Mở đầu

Lý do chọn đề tài

Thế kỷ 20 mở ra với định luật Planck như một bước đi đầu tiên

của vật lý hiện đại và cơ học lượng tử. Thời kỳ đó, chúng ta đã chứng kiến

sự gia tăng liên tục các ứng dụng của cơ học lượng tử, bắt đầu với vật

lý nguyên tử và tiếp đến với vật lý hạt nhân, quang học, vật chất ngưng

tụ và vô số diễn biến khác. Các khoa học về thông tin lượng tử xuất hiện

mang đến cho vật lý lượng tử một bước ngoặt mới, mở ra một lĩnh vực đa

ngành dựa cùng một lúc lên lý thuyết vật lý lượng tử và lý thuyết thông

tin cổ điển. Có nhiều nhiệm vụ quan trọng trong đời sống con người không

thể thực hiện được nếu chỉ sử dụng các phương thức cổ điển thông thường

nhưng lại khả thi khi sử dụng các công nghệ lượng tử. Theo lý thuyết

thông tin cổ điển, đơn vị cơ bản của thông tin là bit - một hệ vật lý chỉ

tồn tại ở một trong hai trạng thái biểu diễn hai giá trị logic không hoặc

có, đúng hoặc sai hay đơn giản là 0 hoặc 1. Thông tin bất kỳ đều có thể

biểu diễn bằng các bit dưới dạng một dãy các số 0 và 1. Trong các máy

tính, bit được biểu diễn giống như trạng thái vật lý của một hệ vật lý nhất

định nào đó. Khi thông tin được truyền đi dưới dạng các bit cổ điển thì

nó có thể dễ dàng bị đọc và sao chép trộm một cách y nguyên mà không

bị phát hiện, vì vậy truyền thông cổ điển là một quá trình không an toàn.

Vận dụng các định luật của vật lý lượng tử, thông tin có thể mã hóa trong

chồng chập của các trạng thái lượng tử. Cách mã hóa đơn giản nhất là

thông qua chồng chập của hai trạng thái cơ sở |0⟩ và |1⟩ được gọi là bit

lượng tử (tiếng Anh là qubit và, để cho tiện, trong luận án này sẽ dùng

qubit thay cho bit lượng tử). Vì có vô số cách tạo các chồng chập giữa |0⟩
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và |1⟩ nên về nguyên tắc mỗi qubit có thể chứa trong nó một lượng vô hạn

thông tin. Ta không thể xác định toàn bộ thông tin về trạng thái chồng

chập chỉ bằng một lần đo lượng tử, bởi sau khi đo trạng thái ban đầu bị

phá hủy. Mọi cố gắng để có thể giải mã toàn bộ thông tin nằm trong trạng

thái gốc đều đi đến thất bại cũng bởi ta không thể tạo ra các bản sao của

nó do sự ngăn chặn của định lý không thể nhân bản một trạng thái lượng

tử bất kỳ (no-cloning theorem) [1], điều tạo nên bảo mật tuyệt đối trong

mật mã lượng tử [2]. Khoa học thông tin lượng tử là một lĩnh vực mới của

khoa học, nó kết hợp và dựa trên các quy luật của vật lý, toán học, khoa

học máy tính và kỹ thuật. Mục đích của nó là để hiểu làm thế nào mà

một số nguyên tắc cơ bản của vật lý được phát hiện trước đó lại có thể

được khai thác và cải thiện một cách tối ưu trong việc truyền tải và xử lý

thông tin. Những nguyên tắc cơ bản của lý thuyết lượng tử được áp dụng

vào đó cho phép thông tin được mã hóa trong các trạng thái lượng tử có

tính chất kỳ lạ và phản trực quan. Song, những nghiên cứu gần đây về lý

thuyết này đã mang đến rất nhiều ngạc nhiên. Sự phát triển bùng nổ của

khoa học thông tin gần đây có thể quy cho là sự hội tụ của hai yếu tố. Thứ

nhất, lý thuyết thông tin cổ điển do Shannon phát minh ra năm 1948 là

một nhánh của toán học ứng dụng và kỹ thuật điện, ngay từ những ngày

đầu nó đã mở rộng phạm vi ứng dụng ra nhiều hướng khác nhau như xử lý

thông tin, mật mã học, v.v. tuy đã đạt được những thành công không thể

phủ nhận song nó vẫn còn rất nhiều hạn chế và chính những hạn chế đó đã

đặt nền móng cho sự ra đời của lý thuyết thông tin lượng tử. Thứ hai, sự

phát triển của khoa học công nghệ kèm theo đó là sự xuất hiện của nhiều

phòng thí nghiệm hiện đại, tinh vi có khả năng thực hiện các thao tác và

kiểm chứng các hiệu ứng lượng tử tác động lên các trạng thái lượng tử đã

thực sự có sức lôi cuốn mạnh mẽ các nhà khoa học tham gia nghiên cứu

trên lĩnh vực này. Nổi bật phải kể đến giải Nobel vật lý 2012 giành cho S.

Haroche và David J. Wineland, những người đã phát minh ra các phương

pháp để thực hiện các thao tác cần thiết trên các hạt hoặc các hệ lượng tử

riêng lẻ mà vẫn bảo toàn được bản chất lượng tử của chúng [3,4], và nóng
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hổi nhất đó là giải Nobel vật lý năm 2022 [5–7] dành cho ba nhà khoa học

Alain Aspect (Pháp), John Clauser (Mỹ) và Anton Zeilinger (Áo), những

người đã khai thác rối lượng tử và thiết kế các thí nghiệm để kiểm nghiệm

bất đẳng thức Bell, họ đã đặt nền móng cho cuộc cách mạng hiện đang

diễn ra trong lĩnh vực công nghệ thông tin lượng tử, mở ra một kỷ nguyên

mới cho các nghiên cứu sâu rộng hơn nữa về lĩnh vực này.

Thông tin được mã hóa trong các trạng thái chồng chập được đảm bảo

dung lượng cao và bảo mật cao cũng như cho phép giao thoa lượng tử dẫn

đến các tác động song song nhằm tăng tốc độ tính toán theo hàm mũ. Hầu

hết các nhiệm vụ toàn cầu lượng tử (nghĩa là, các nhiệm vụ có thể được

thực hiện từ xa chỉ với các thao tác địa phương và giao tiếp cổ điển, tiếng

Anh là Local operations and classical communication, viết tắt là LOCC),

đều nhất thiết phải sử dụng rối lượng tử như các tài nguyên cần được chia

sẻ. Rối lượng tử (tên tiếng Anh là Quantum entanglement) [8] là một đặc

thù quan trọng nhất của lý thuyết lượng tử, không chỉ có ý nghĩa về mặt

cơ bản mà còn là tài nguyên cần thiết của các ứng dụng trong xử lý thông

tin lượng tử và tính toán lượng tử. Nhiều vấn đề về rối lượng tử còn chưa

được hiểu biết rõ ràng và các nghiên cứu về rối lượng tử, cả về lý thuyết

lẫn thực nghiệm, rất sôi động trong những thập niên gần đây. Rối lượng

tử là sự tồn tại trạng thái chung của hai hay nhiều hệ lượng tử con có mối

liên hệ rằng buộc mạnh mẽ với nhau ngay cả khi khoảng cách giữa chúng

vượt ra ngoài trực giác đơn giản của con người. Khi các hệ lượng tử được

rối với nhau thì ta không thể biết được trạng thái riêng của từng hệ con

nhưng ta hoàn toàn biết trạng thái tồn tại chung của chúng và để có thể

xác định trạng thái riêng của từng hệ ta phải thực hiện những phép đo lên

nó. Trong lý thuyết cổ điển các hệ con sẽ hoàn toàn độc lập với nhau nếu

chúng không có sự tác động của bên ngoài liên kết chúng lại, tính chất này

cũng đúng với các hệ lượng tử khi mà chúng nằm trong những trạng thái

hoàn toàn tách rời. Tuy nhiên nếu các hệ lượng tử không bị tách rời hay

nói khác là chúng được rối với nhau thì chúng sẽ không còn tồn tại độc lập

nhau nữa, mỗi tác động lên hệ con này sẽ có ảnh hưởng tức thời đến các
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hệ con kia. Mỗi một phép đo trên một hệ con bất kỳ có thể cho nhiều kết

quả ngẫu nhiên với xác suất nhất định, từ đó ta xác định được trạng thái

của hệ con còn lại, quá trình này không phụ thuộc vào khoảng cách giữa

các hệ con. Trạng thái của một hệ con có thể được mô tả theo một bậc

tự do (tiếng Anh là Degree of Freedom, viết tắt là DOF) nào đó. Trong

thực tế có nhiều DOF khác nhau. Lấy photon (qubit quang học hay chùm

sáng) làm thí dụ chẳng hạn. Một photon có thể được mô tả bởi bậc tự do

phân cực (tiếng Anh là Polarization DOF, viết tắt là P-DOF), nó cũng có

thể được biểu diễn bởi bậc tự do không gian (tiếng Anh là Spatial-mode

DOF, viết tắt là S-DOF). Đối với qubit ở dạng xung ánh sáng thì có thể

mô tả bởi bậc tự do biến đổi liên tục (tiếng Anh là Continuous-variable

DOF, viết tắt là CV-DOF) dưới dạng chồng chập tuyến tính của các trạng

thái kết hợp khác nhau. Nếu chỉ một DOF được sử dụng để làm rối giữa

các hệ con với nhau thì trạng thái đó gọi là rối thông thường. Nếu các hệ

con có bậc tự do khác nhau được rối với nhau thì hệ đó gọi là rối lai (tên

tiếng Anh là Hybrid entanglement) [9]. Một loại rối khác nữa đó là rối tăng

cường hay siêu rối (tên tiếng Anh là Hyperentanglement) [10], là trạng thái

rối khi các hệ con tồn tại ở đồng thời nhiều DOF khác nhau. Trong miền

quang học, các nhiệm vụ dựa trên LOCC như viễn chuyển lượng tử [11],

mật mã lượng tử [2], đối thoại lượng tử [12], v.v đã được nghiên cứu rất

kỹ lưỡng bằng cách sử dụng rối thông thường. Tuy nhiên, chỉ rối thông

thường là không đủ cho nhiều ứng dụng trên thực tế. Đó là lý do tạo sao

rối lai và rối tăng cường cần được mở rộng khai thác.

Như đã biết, thông tin có thể được mã hóa trong các trạng thái gián

đoạn (tiếng Anh là Discrete-variable, viết tắt là DV) như qubit và được

xử lý bởi các công cụ DV hoặc trong các trạng thái liên tục (tiếng Anh là

continuous-variable, viết tắt là CV) được xử lý bởi các công cụ CV. Mỗi

cách xử lý thông tin như trên đều có những ưu nhược điểm nhất định. Tùy

vào điều kiện của từng phòng thí nghiệm mà mỗi nơi có cách tiếp cận phù

hợp, do đó mạng toàn cầu là một loại mạng dị thường không đồng nhất

(heterogeneous network). Có những thao tác có hiệu quả trong cách tiếp

21



cận CV nhưng lại hạn chế trong cách tiếp cận DV và ngược lại. Vì lẽ đó

việc kết hợp hai loại tiếp cận DV và CV hay còn gọi là cách tiếp cận lai

DV và CV có thể khai thác lợi thế của cả hai phương pháp đồng thời cũng

tránh được những hạn chế riêng của từng loại. Sự kết nối như vậy giữa các

bộ xử lý lượng tử từ xa trong mạng lưới toàn cầu có thể thực hiện thông

qua rối lai. Các trạng thái rối thông thường và rối lai đã rất hữu ích trong

nhiều nhiệm vụ toàn cầu, vậy tại sao phải có rối tăng cường? Một cách

trực giác có thể thấy ngay rằng rối tăng cường cho phép tăng dung lượng

của kênh lượng tử. Cụ thể, trong không gian 2x2 chiều một trạng thái rối

thông thường hoặc rối lai chỉ mang 2 bít thông tin, nhưng lượng thông tin

chứa trong một trạng thái rối tăng cường cùng một lúc M DOF khác nhau

sẽ là 2M bít thông tin. Điều đó cho thấy lượng thông tin được xử lý tăng

lên đáng kể. Như vậy rối tăng cường giúp giảm đáng kể nguồn tài nguyên

tiêu thụ và hơn thế nữa nó giúp cải thiện nhiều giao thức quan trọng. Một

yêu cầu tiên quyết để hoàn thành nhiều nhiệm vụ lượng tử là thực hiện

phép đo Bell. Tuy nhiên, chỉ bằng các kỹ thuật quang học tuyến tính, phép

đo Bell hoàn chỉnh, tức là phép đo có khả năng phân biệt rõ ràng tất cả

các trạng thái Bell, không thể làm được. Thực vậy, tất cả các sơ đồ dựa

trên các thiết bị quang học tuyến tính chỉ có thể phân biệt hai trong bốn

trạng thái rối Bell [13,14]. Khi có sự bổ sung thêm hai photon rối phụ trợ

hoặc một photon đơn thì xác suất thành công tăng lên thành 75% [15,16].

Thật may mắn rằng khi sử dụng các trạng thái rối tăng cường thì phép

đo Bell có thể được thực hiện với xác suất thành công 100% [17–26]. Ưu

điểm của phép đo Bell dựa trên rối tăng cường là các phép đo chỉ cần thực

hiện cục bộ trên từng photon riêng biệt mà không cần sử dụng cổng phi

định xứ CNOT, là cổng tác động lên hai photon rất khó tạo. Vì vậy, bộ

nhớ lượng tử là không cần thiết vì sau khi đo một photon kết quả đo của

nó là thông tin cổ điển nên dễ dàng được lưu trữ nguyên vẹn cho đến khi

đo được photon tiếp theo. Trong thí nghiệm, các trạng thái rối được tạo ra

bởi quá trình spontaneous parametric down-conversion (không dịch sang

tiếng việt, được viết tắt là SPDC) trên tinh thể phi tuyến [27–29]. Trong
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những năm gần đây, rối tăng cường được xem như một nguồn tài nguyên

đầy triển vọng để làm tăng tính khả thi cho các nhiệm vụ quan trọng thông

qua tính hiệu suất cao của nó. Rối tăng cường có thể giúp chúng ta thực

hiện nhiều nhiệm vụ quan trọng trong giao tiếp lượng tử như mã hóa đậm

các trạng thái lượng tử trong quang học tuyến tính [30], chiết rối lượng

tử [31–35], viễn chuyển các trạng thái lượng tử [36–38], viễn tạo trạng thái

lượng tử [39–41], đồng viễn tạo trạng thái lượng tử [42], v.v.. Trong thí

nghiệm, việc tạo ra các trạng thái rối tăng cường được thực hiện bởi việc

kết hợp các công nghệ tạo rối một bậc tự do với nhau. Nhờ vào công nghệ

này, nhiều trạng thái rối tăng cường được tạo ra như trạng thái rối tăng

cường đồng thời hai bậc tự do phân cực và không gian [43], trạng thái rối

tăng cường đồng thời các bậc tự do phân cực, không gian, thời gian, năng

lượng [44] và còn nhiều loại rối tăng cường khác nữa. [16,45–49].

Một mặt, việc truyền thông tin trung thực và an toàn được mã hóa

trong các trạng thái lượng tử giữa các phòng trạm khác nhau và hoạt động

trên các nền tảng vật lý khác nhau mà không cần vận chuyển chính các

trạng thái mang thông tin là nhu cầu cấp thiết trong tương lai đối với

truyền thông lượng tử. Mặt khác, việc tăng lượng thông tin nhưng lại sử

dụng càng ít càng tốt các tài nguyên lượng tử cũng như cải thiện dung

lượng của các kênh lượng tử rất có ý nghĩa đối với hiệu suất kinh tế và

hiệu quả thực hiện các giao thức lượng tử toàn cầu. Những nhu cầu như

vậy về cơ bản được đáp ứng không chỉ nhờ vào các trạng thái thông thường

mà còn cả vào các trạng thái rối lai và rối tăng cường. Mặc dù các trạng

thái rối thông thường đã được nghiên cứu rất nhiều từ nhiều năm nay, các

tài nguyên rối lai và rối tăng cường dường như vẫn còn chưa được quan

tâm đúng mức.

Vấn đề như đã nêu ở trên, theo chúng tôi, là mới ở thời điểm hiện tại.

Nó có tính thời sự vì thuộc vào một hướng nghiên cứu đang rất được quan

tâm trên thế giới. Vì vậy chúng tôi thực hiện đề tài “Rối lai, Rối tăng cường

và áp dụng cho viễn chuyển, viễn tạo trạng thái lượng tử và viễn tác toán

tử có kiểm soát”.
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Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

Đề tài nghiên cứu về rối lai và rối tăng cường cùng các ứng dụng

khả dĩ của chúng trong xử lý thông tin lượng tử. Trước tiên, các sơ đồ tạo

rối lai và rối tăng cường được đề xuất. Sau đó, các trạng thái rối này được

sử dụng để thực hiện một số giao thức lượng tử có kiểm soát, bao gồm viễn

chuyển trạng thái lượng tử, viễn tạo hai chiều trạng thái lượng tử và viễn

tác toán tử.

Nội dung nghiên cứu

(i) Đề xuất các sơ đồ thực nghiệm nhằm tạo ra các trạng thái rối lai và

rối lai đa nhân (multipartite hybrid entangled states) phù hợp để làm các

kênh lượng tử phục vụ cho việc thực hiện viễn chuyển lượng tử, viễn tạo

lượng tử các trạng thái có biến liên tục.

(ii) Tận dụng tối đa các tính chất ưu việt của cách tiếp cận lai để thiết kế

các giao thức viễn chuyển trạng thái lượng tử có kiểm soát sử dụng trạng

thái rối lai dưới ảnh hưởng của môi trường.

(iii) Đề xuất các sơ đồ thực nghiệm nhằm tạo ra các trạng thái rối tăng

cường phù hợp để làm kênh lượng tử phục vụ cho việc thực hiện viễn tạo

hai chiều trạng thái tăng cường có kiểm soát.

(iv) Đề xuất các giao thức viễn tác toán tử có kiểm soát lên các trạng thái

của photon thông qua kênh lượng tử là trạng thái rối tăng cường ba bên.

Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp nghiên cứu chủ yếu dựa trên các công cụ toán học

của cơ học lượng tử, quang lượng tử, đại số cao cấp, lý thuyết xác suất,

vật lý thông kê, kết hợp với tính số bằng các phần mềm hiện đại. Đặc biệt,

lý thuyết về các phép đo lượng tử và vận hành (về mặt lý thuyết) các thiết
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bị thực nghiệm (lý tưởng và không lý tưởng), như bộ tách chùm, bộ dịch

pha, máy đo photon, các phép biến đổi phi tuyến, v.v., là rất cần thiết cho

quá trình nghiên cứu của đề tài.

Bố cục của luận án

Bên cạnh phần Mở đầu giới thiệu một cách sơ lược về thông tin

lượng tử và đưa ra nhiệm vụ cần làm của luận án và phần Kết luận tóm

tắt lại kết quả thu được thì luận án gồm 3 chương chính được sắp xếp như

sau:

• Chương 1: Giới thiệu các khái niệm cơ bản cần thiết cho việc tính

toán ở các chương sau.

• Chương 2: Trình bày rối lai và ứng dụng trong viễn chuyển lượng tử

có kiểm soát.

• Chương 3: Trình bày rối tăng cường và ứng dụng trong viễn tạo hai

chiều trạng thái lượng tử và viễn tác toán tử có kiểm soát.
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Chương 1

Một số khái niệm cơ bản

1.1 Các thiết bị quang học cần thiết trong xử lý

thông tin lượng tử

Ở cấp độ cơ bản nhất, các quá trình vật lý được mô tả bằng cơ học

lượng tử. Hệ cơ lượng tử sở hữu những đặc tính độc đáo cho phép những

cách thức mới để giao tiếp và xử lý thông tin. Quá trình xử lý thông tin

thông qua hệ thống lượng tử được gọi là tính toán lượng tử. Tuy nhiên, để

đạt được tính toán lượng tử, cần phải có các hệ thống vật lý với các tính

chất rất đặc biệt. Trong mục này, một số phần tử quang học tuyến tính

rất quan trọng đối với xử lý thông tin lượng tử được trình bày. Mặc dù có

các hoạt động đơn giản, các thiết bị quang học này giúp quan sát các hiện

tượng khá hấp dẫn về ánh sáng và được sử dụng trong các phép đo liên

quan.

1.1.1 Bộ tách chùm

Bộ tách chùm (tên tiếng anh là Beam splitter, viết tắt là BS) [50] được

sử dụng rộng rãi trong xử lý thông tin lượng tử, đặc biệt là trong việc tạo

ra các trạng thái kết hợp và chồng chập có thể có của chúng. Thực tế, một

bộ tách chùm được tạo ra đơn giản bởi một chiếc gương bán mạ hoạt động

với một phần truyền qua và một phần phản xạ của chùm tia sáng tới. Tác

dụng chính của bộ tách chùm là trộn hai chùm ánh sáng mode a và mode
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b lại với nhau và được mô tả bởi toán tử unita như sau

B̂ab(θ) = exp [iθ(â+b̂+ b̂+â)], (1.1)

với â(â+) và b̂(b̂+) là các toán tử hủy (sinh) của hai mode chùm sáng tới

a và b, θ phụ thuộc vào lượng bạc phủ lên gương và hướng đặt của nó, là

một tham số thực đặc trưng cho tính chất quang học của bộ tách chùm.

Gọi t = cos2 θ và r = 1− t tương ứng là hệ số truyền qua và hệ số phản xạ

của bộ tách chùm. Rõ ràng, B̂ab(θ) là toán tử unita vì nó thỏa mãn điều

kiện

B̂ab(θ)B̂
+
ab(θ) = B̂+

ab(θ)B̂ab(θ) = I. (1.2)

Để xem xét hoạt động của một bộ tách chùm chúng ta hãy xét các biến

đổi toán học của nó. Trước hết, đặt X̂ = â+b̂+ b̂+â = X̂+ ta sẽ có các hệ

thức giao hoán sau

[X̂, [X̂, ..., [X̂, â+ ]...]︸︷︷︸
n lần

=

{
b̂+ nếu n: lẻ

â+ nếu n: chẵn
(1.3)

và

[X̂, [X̂, ..., [X̂, b̂+ ]...]︸︷︷︸
n lần

=

{
â+ nếu n: lẻ

b̂+ nếu n: chẵn.
(1.4)

Sử dụng các hệ thức giao hoán trên và khai triển Taylor cho các hàm mũ,

ta sẽ tính được Ŷ = eiθX̂ â+eiθX̂ cho kết quả

Ŷ = â+cosh(iθ)− b̂+sinh(iθ). (1.5)

Từ đó ta được

B̂ab(θ)â
+B̂+

ab(θ) = â+cosθ + ib̂+sinθ (1.6)

hay

B̂ab(θ)â
+B̂+

ab(θ) =
√
tâ+ − i

√
rb̂+. (1.7)

Tương tự ta cũng có các biểu thức sau

B̂ab(θ)âB̂
+
ab(θ) =

√
tâ− i

√
rb̂, (1.8)
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B̂ab(θ)b̂
+B̂+

ab(θ) =
√
tb̂+ + i

√
râ+, (1.9)

B̂ab(θ)b̂B̂
+
ab(θ) =

√
tb̂− i

√
râ. (1.10)

Như vậy, ở đầu ra của bộ tách chùm là một trạng thái trộn của các trạng

thái ở đầu vào. Mức độ trộn phụ thuộc vào hệ số truyền qua t hay phụ

thuộc vào θ. Dưới đây ta xác định tác dụng của bộ tách chùm Bab(r, t) lên

hai mode a và b của hai trạng thái số hạt |n⟩a|m⟩b với r và t là hệ số phản

xạ và hệ số truyền qua của bộ tách chùm

Bab(r, t)|n⟩a|m⟩b = Bab(r, t)
(â+)n√
n!

(b̂+)m√
m!

|0⟩a|0⟩b

=
1√
n!m!

(
√
tâ+ +

√
rb̂+)n(

√
râ+ −

√
tb̂+)m|0⟩a|0⟩b

=
1√
n!m!

n∑
p

Cp
n(
√
tâ+)n−p(

√
rb̂+)p

m∑
q

Cq
m(

√
râ+)q(−

√
tb̂+)m−q|0⟩a|0⟩b

=
1√
n!m!

n∑
p

m∑
q

Cp
nC

q
m(

√
t)n+m−p−q(

√
r)p+q

(−1)m−q(a+)n−p+q(b+)m−q+p|0⟩a|0⟩b

=
1√
n!m!

n∑
p

m∑
q

Cp
nC

q
m(

√
t)n+m−p−q(

√
r)p+q

(−1)m−q
√

(n− p+ q)!
√

(m− q + p)!

|n− p+ q⟩a|m− q + p⟩b

=
n∑
p

m∑
q

Bn,m
p,q (r, t)|n− p+ q⟩a|m− q + p⟩b, (1.11)

với

Cp
n =

n!√
p!(n− p)!

(1.12)

và

Bn,m
p,q (r, t) =

1√
n!m!

Cp
nC

q
m(

√
t)n+m−p−q(

√
r)p+q

(−1)m−q
√
(n− p+ q)!

√
(m− q + p)!. (1.13)
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Hình 1.1: Tác động của bộ tách chùm lên: a) trạng thái tích của hai trạng thái số hạt

|n⟩a|m⟩b và b) trạng thái tích của hai trạng thái kết hợp |α⟩a|β⟩b.

Tiếp theo, xét tác dụng của bộ tách chùm lên trạng thái tích |α⟩a|β⟩b,
trong đó |α⟩ và |β⟩ là các trạng thái kết hợp được định nghĩa như một

trạng thái của trường bức xạ được tạo ra bởi một phân bố dòng dao động

cổ điển hay nói cách khác nó là trạng thái ánh sáng được phát ra từ một

nguồn laser. Các trạng thái kết hợp này có thể được viết dưới dạng sau

|α⟩ = e−|α|2/2
∞∑
n=0

αn

n!
(â+)n|0⟩ = e−|α|2/2eαâ

+|0⟩. (1.14)

Kết quả tác dụng bộ tách chùm lên trạng thái tích |α⟩a|β⟩b có dạng

Ba,b(t, r)|α⟩a|β⟩b = |α
√
t+ iβ

√
r⟩a|β

√
t− iα

√
r⟩b. (1.15)

Như vậy, các trạng thái |n⟩a|m⟩b khi đi qua bộ tách chùm sẽ cho ra các

trạng thái rối vì nó là các trạng thái phi cổ điển, trái lại trạng thái cổ điển

như |α⟩a|β⟩b khi đi qua bộ tách chùm thì không cho trạng thái rối mà chỉ

cho trạng thái tích (xem Hình 1.1). Tóm lại, bộ tách chùm được sử dụng

rất nhiều trong các sơ đồ quang học để xử lý thông tin lượng tử. Đặc biệt

là trong quá trình tạo ra rối lượng tử. Nói chung, để tạo được rối lượng tử

thì các đầu vào bộ tách chùm phải là các trạng thái phi cổ điển.
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1.1.2 Bộ dịch pha

Một thiết bị quang học khác đó là bộ dịch pha (tên tiếng Anh là Phase

shifter, ký hiệu là P) [50]. Nó có tác dụng làm thay đổi pha của một chùm

ánh sáng tới, được mô tả bởi toán tử unita như sau

P̂a(φ) = e−iφâ
+â. (1.16)

Dưới đây xét tác động của bộ dịch pha lên trạng thái số hạt và trạng thái

kết hợp. Trước tiên, đối với trạng thái số hạt ta sẽ được

P̂a(φ)|n⟩a = e−iφâ
+â|n⟩a = e−inφ|n⟩a. (1.17)

Ta thấy rằng bộ dịch pha làm pha của trạng thái số hạt có thêm một hệ

số e−inφ (xem Hình 1.2). Xét tác dụng của bộ dịch pha lên trạng thái kết

hợp |α⟩ ta sẽ được

P̂a(φ)|α⟩a = e−|α|2/2
∞∑
n=0

αn

n!
P̂a(φ)(â

+)n|0⟩a

= e−|α|2/2
∞∑
n=0

(αe−iφ)n

n!
(â+)n|0⟩a

= |αe−iφ⟩a. (1.18)

Ta thấy rằng bộ dịch pha P̂ (φ) khiến biên độ của trạng thái kết hợp bị

biến đổi từ α thành |αe−iφ⟩ (xem Hình 1.2).

Trên thực tế, có ba loại bộ dịch pha chính: Thứ nhất là bộ chuyển pha

kỹ thuật số (tên tiếng Anh là Digital phase shifter). Những bộ chuyển pha

này được điều khiển bằng kỹ thuật số. Chúng có thể lập trình được hoặc

có thể được điều khiển thông qua giao diện máy tính. USB là một dạng

thiết bị tương đối mới của bộ dịch pha kỹ thuật số, cho phép điều khiển

sự dịch pha của thiết bị từ máy tính. Thứ hai là bộ dịch pha tương tự (tên

tiếng Anh là Analog phase shifter). Việc dịch pha trong bộ dịch pha tương

tự thường được điều khiển bởi sự thay đổi mức điện áp. Thứ ba là bộ dịch

pha thủ công (tên tiếng Anh là Mechanical phase shifter), việc chuyển pha

của thiết bị được điều khiển thủ công bằng một núm xoay. Pha từ đầu vào

đến đầu ra được điều chỉnh bằng cách xoay núm.
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Hình 1.2: Tác động của bộ dịch pha lên: a) trạng thái số hạt |n⟩ và b) trạng thái kết hợp

|α⟩.

1.1.3 Toán tử dịch chuyển

Toán tử dịch chuyển D̂(α) [50] là toán tử rất hữu dụng để tính toán

với các trạng thái kết hợp. Nó được biểu diễn dưới dạng

D̂(α) = eαâ
+−α∗â. (1.19)

Toán tử dịch chuyển có thể viết dưới các dạng khác nhau như sau

D̂(α) = e−|α|2/2eαâ
+

e−α
∗â (1.20)

hoặc

D̂(α) = e−|α|2/2e−α
∗âeαâ

+

. (1.21)

Tác dụng của toán tử dịch chuyển lên trạng thái chân không sẽ có dạng

D̂(α)|0⟩ = |α⟩. (1.22)

Như vậy, một trạng thái kết hợp |α⟩ có thể được tạo ra bằng cách tác dụng

toán tử dịch chuyển lên trạng thái chân không. Đây cũng là một định nghĩa

khác của trạng thái kết hợp. Một số tính chất đặc biệt của toán tử dịch

chuyển có thể thấy như

D̂+(α) = D̂−(α) = D̂(−α), (1.23)

D̂+(α)âD̂(α) = â+ α, (1.24)

D̂+(α)â+D̂(α) = â+ + α∗, (1.25)

D̂(γ)|α⟩ = |γ + α⟩, (1.26)

D̂(α)D̂(β) = eiIm(αβ∗)D̂(α + β). (1.27)
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Hình 1.3: Hiện thực hóa toán tử dịch chuyển hoạt động ở mode a bằng bộ tách chùm có

hệ số truyền qua cao và trạng thái kết hợp biên độ mạnh ở mode b.

Tác dụng của toán tử dịch chuyển trong thực tế có thể được xây dựng bởi

bộ tách chùm (xem Hình 1.3).

Ba,b(r, t)|α⟩a|β⟩b = |α + γ⟩a|β⟩b. (1.28)

Điều này có thể thấy bởi giới hạn trong công thức (1.15), nếu cho t → 1,

β → ∞, iβ
√
r → γ.

1.1.4 Các thiết bị quang học khác

Một vài thiết bị quang học cần thiết khác cần nhắc tới đó là: Bộ tách

phân cực (tên tiếng Anh là Polarization beam splitter, ký hiệu PBS), tấm

nửa sóng (tên tiếng Anh là Half-wave plate, ký hiệu HWP) và tấm sóng

phần tư (tên tiếng Anh là Quarter-wave-plate, ký hiệu QWP) [50].

PBS là một bộ tách chùm cho phép truyền photon ở trạng thái phân

cực ngang |H⟩ và phản xạ photon ở trạng thái phân cực dọc |V ⟩.

PBS|H⟩a = |H⟩a (1.29)

PBS|V ⟩a = |V ⟩a′, (1.30)
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ở đây a′ là mode phản xạ.

HWP là một thiết bị dùng để quay trạng thái phân cực, cụ thể nó

chuyển trạng thái phân cực H thành trạng thái phân cực V và ngược lại.

Cụ thể:

HWP |H⟩a = |V ⟩a, (1.31)

HWP |V ⟩a = |H⟩a. (1.32)

QWP là một thiết bị dùng để chuyển đổi ánh sáng phân cực tuyến tính

thành ánh sáng phân cực tròn. Cụ thể, QWP hoạt động như một toán tử

Hadamard như sau:

QWP |H⟩a =
1√
2
(|H⟩+ |V ⟩)a, (1.33)

QWP |H⟩a =
1√
2
(|H⟩ − |V ⟩)a. (1.34)

1.2 Tương tác giữa các photon thông qua phi tuyến

Kerr chéo

Tương tác giữa các photon là rất quan trọng vì chúng là yếu tố chính

để triển khai các cổng logic đa qubit, giúp hoàn thiện hệ thống công cụ

dùng cho tính toán lượng tử và xử lý thông tin lượng tử. Tuy nhiên các

photon không tương tác với nhau trong môi trường chân không, điều đó

thúc đẩy tìm kiếm công cụ để tạo ra sự tương tác giữa chúng. Đối với

mục đích này, hiệu ứng Kerr chéo (tiếng Anh là cross-Kerr), về bản chất

là hiện tượng môi trường phi tuyến tạo điều kiện thuận lợi cho các tương

tác photon-photon diễn ra, đã được coi là một phương pháp đáng chú

ý [51–57]. Toán tử biểu diễn sự tương tác được mô tả bởi

Uab = Exp(iθn̂an̂b), (1.35)
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với n̂a và n̂b lần lượt là toán tử số hạt photon ở mode a và mode b. Ở đây,

θ = κt là thông số của tương tác với κ là độ mạnh không thứ nguyên của

tương tác Kerr chéo và t là thời gian tương tác. Khi áp dụng toán tử này

trên các trạng thái đầu vào khác nhau, không phức tạp để có thể thấy

Uab|m⟩a|n⟩b = eimnθ|m⟩a|n⟩b (1.36)

và

Uab|n⟩a|β⟩b = |n⟩a|βeinθ⟩b. (1.37)

Như vậy ta có thể thấy, tương tác Kerr chéo gây ra sự dịch chuyển pha của

trạng thái kết hợp. Để đáp ứng yêu cầu xử lý thông tin lượng tử quang

học thực tế, tính phi tuyến nhất thiết phải mạnh. Tuy nhiên, Kerr chéo

mạnh với θ lớn hiện không có sẵn đồng thời sự truyền quang trong môi

trường Kerr dài, tức là thời gian tương tác lớn là không thực tế, vì sự suy

giảm liên tục sẽ phá hủy trạng thái lượng tử của ánh sáng. Vì vậy, làm thế

nào để có được tương tác giữa các photon trong khi vẫn duy trì việc sử

dụng tính phi tuyến Kerr chéo yếu là một vấn đề quan trọng. Vấn đề nêu

trên lần đầu tiên được giải quyết bởi Munro và cộng sự [52]. Tính năng

chính trong [52] là sử dụng các trạng thái kết hợp cường độ cao để khắc

phục cho tính không hiệu quả của tương tác Kerr chéo. Đề xuất lý thuyết

của [52] dường như là một giải pháp hợp lý cho vấn đề Kerr chéo và một

số đề xuất sau đó, ví dụ [53] đã khai thác ý tưởng đó để xây dựng trạng

thái khóm (cluster state) giữa các trạng thái kết hợp.

1.3 Phép đo Homodyne trong quang lượng tử

Lĩnh vực công nghệ thông tin lượng tử đang phát triển nhanh chóng

đòi hỏi các phương tiện xác định đặc tính các trạng thái lượng tử quang

học. Trong ứng dụng cho ánh sáng phi cổ điển, phép đo homodyne cung

cấp phép đo các toán tử quadrature của điện từ trường [50,58,59], phép đo

này được mô tả trên Hình 1.4. Trong phép đo homodyne được mô phỏng

trên Hình 1.4, mode a là một trường tín hiệu được kết hợp, thông qua bộ
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Hình 1.4: Sơ đồ minh họa phương pháp đo homodyne để xác định các toán tử quadrature.

tách chùm không tổn hao (giả sử bộ tách chùm là cân bằng ta có phép đo

homodyne cân bằng), với mode b là một trường tham chiếu ổn định cao

có cùng tần số với trường tín hiệu. Trường tham chiếu, còn được gọi là bộ

dao động địa phương (tiếng Anh là Local oscillator, ký hiệu là LO), thường

được chuẩn bị ở trạng thái kết hợp có số lượng photon lớn, giả sử nó là

một trạng thái kết hợp có biên độ lớn β. Mối quan hệ giữa toán tử đầu vào

(−→a ,
−→
b ) và đầu ra (−→c ,

−→
d ) trong trường hợp bộ tách chùm cân bằng được

biểu diễn dưới dạng

ĉ =
1√
2
(â+ ib̂), (1.38)

d̂ =
1√
2
(b̂+ iâ). (1.39)

Các máy đo được đặt ở đầu ra của bộ tách chùm để đo dòng photon

Ic =< ĉ+ĉ > và Id =< d̂+d̂ >. Sự khác nhau giữa Ic và Id là

Ic − Id = ⟨n̂cd⟩ = ⟨ĉ+ĉ− d̂+d̂⟩

= i⟨â+b̂− âb̂+⟩. (1.40)

Giả sử rằng mode b là trạng thái kết hợp |βe−iωt⟩ với β = |β|e−iφ, chúng

ta sẽ có

⟨n̂cd⟩ = |β|(âeiωt−iθ + â+e−iωt+iθ), (1.41)
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với θ = φ + π/2. Nếu ánh sáng từ mode a cũng có tần số ω, chúng ta sẽ

có −→a = −→a0e−iωt. Vì vậy chúng ta có thể viết

⟨n̂cd⟩ = 2|β|X̂(θ), (1.42)

với

X̂(θ) =
1√
2
(â0e

−iθ + â+0 e
iθ), (1.43)

là toán tử quadrature tại góc pha θ. Bằng cách thay đổi φ của trường tham

chiếu LO chúng ta có thể thay đổi θ. Từ đó chúng ta có thể xác định các

toán tử quadrature của ánh sáng từ mode a. Dưới đây sẽ trình bày một ví

dụ để minh họa phép đo homodyne có khả năng phân biệt các trạng thái

cân bằng và trạng thái chùm (tiếng Anh là balanced và bunched states),

|1, 1⟩ và (|0, 2⟩ + |2, 0⟩)/
√
2. Ở đây, |j, k⟩ab đại diện cho một trạng thái

quang học với hai mode không gian, với j photon ở mode a và k photon ở

mode b và tất cả các photon bị phân cực theo cùng một hướng. Sơ đồ để

phân biệt các trạng thái này được hiển thị trong Hình 1.5a. Mode c được

chọn ban đầu là trạng thái kết hợp |α⟩ = e−|α|2/2∑∞
n=0

αn

n! (a
+)n|0⟩. Trạng

thái kết hợp có thể được tạo ra bằng một xung laser. Các photon trong

mode c được cho phép tương tác lần lượt với các photon trong mode a và

b thông qua hai phép toán phi tuyến Kerr chéo (tương đối nhỏ) tương ứng

với thông số phi tuyến lần lượt là θ và −θ. Bây giờ giả sử rằng trạng thái

ban đầu của ba mode a, b và c cho bởi biểu thức

|ψ0⟩ = [d1|1, 1⟩+
d2√
2
(|2, 0⟩+ |0, 2⟩)ab]|α⟩c, (1.44)

trong đó d1 và d2 là các hệ số phức thỏa mãn điều kiện chuẩn hóa. Tác

dụng của phi tuyến Kerr chéo khiến các photon ở mode a, b và c bị rối với

nhau và tương tác này gây ra sự dịch pha ở trạng thái kết hợp |α⟩, tỷ lệ

với số photon ở mode tín hiệu tương ứng. Sau tương tác Kerr chéo, trạng

thái của ba mode do đó sẽ là

|ψ1⟩ = [d1|1, 1⟩ab|α⟩c +
d2√
2
(|2, 0⟩ab|αe2iθ⟩c + |0, 2⟩ab|αe−2iθ⟩c)]. (1.45)

Để phân biệt các trạng thái |1, 1⟩ và (|0, 2⟩+ |2, 0⟩)/
√
2 trong |ψ1⟩ ta thực

hiện phép đo homodyne lên trạng thái kết hợp ở mode c. Để thực hiện
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Hình 1.5: (a) Sơ đồ phép đo homodyne để phân biệt trạng thái cân bằng và trạng thái

chùm. (b) Sơ đồ minh họa không gian pha của trạng thái |ψ1⟩ trong công thức (1.45).

phép đo như vậy, trạng thái ở mode c được kết hợp với một trường tham

chiếu là một trạng thái kết hợp biên độ lớn có cùng tần số bằng một bộ

tách chùm. Nếu trạng thái kết hợp ở mode c không có sự dịch pha thì trạng

thái ở mode a và b sẽ là |1, 1⟩. Ngược lại nếu trạng thái kết hợp ở mode c có

sự chuyển pha e±2iθ thì trạng thái ở mode a và b sẽ là (|0, 2⟩+ |2, 0⟩)/
√
2.

Như vậy ta đã phân biệt được hai trạng thái |1, 1⟩ và (|0, 2⟩ + |2, 0⟩)/
√
2.

Phép đo homodyne thực hiện với toán tử đo là X̂ = (ĉ + ĉ+)/
√
2, ở đây

ĉ và ĉ+ là các toán tử hủy và sinh photon ở mode c. Sử dụng kết quả

⟨x|β⟩ = (2π)−1/4Exp[−Im(β)2 − (x − 2β)2/4] [60], với |x⟩ là trạng thái

riêng của toán tử X ứng với trị riêng x. Ta sẽ xác định được xác suất trạng

thái ở mode a và b sẽ là |1, 1⟩ hay (|0, 2⟩+ |2, 0⟩)/
√
2 là hàm phụ thuộc vào

x. Cụ thể, hàm phân bố xác suất khi mode a và b là trạng thái |1, 1⟩ là

f(x, α), trong khi đó trạng thái (|0, 2⟩+ |2, 0⟩)/
√
2 thu được với hàm phân

bố xác suất là f(x, αcos2θ). Ở đây,

f(x, β) = (2π)−1/4exp [−(x− 2β)2/4] (1.46)

và

ϕ(x) = α sin 2θ(x− 2α cos 2θ) mod 2π. (1.47)

Lưu ý rằng, phép đo homodyne không phân biệt được hai trạng thái

αeiθ và αe−iθ do khi θ rất nhỏ và α lớn thì kết quả đo của hai trạng thái
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trên là trùng nhau với hàm phân bố xác suất giống nhau (xem Hình 1.5b).

Phép đo homodyne cân bằng cho phép thực hiện các phép đo Bell của

các trạng thái biến liên tục với xác suất tất định do đó nó được ứng dụng

trong viễn chuyển các trạng thái lượng tử biến liên tục. Phép đo homodyne

cân bằng cũng được nghiên cứu để xác định đầy đủ các đặc tính của trạng

thái lượng tử như các trạng thái nén pha, nén biên độ hay trạng thái chồng

chập của các trạng thái vĩ mô thông qua công nghệ chụp cắt lớp lượng tử

(tiếng Anh là quantum tomography) [61–63]. Trong những trích dẫn này,

các tác giả đã sử công nghệ chụp cắt lớp lượng tử để đo phân bố Wigner

và xác định được ma trận mật độ của trạng thái, từ đó có thể xác định

đầy đủ thông tin của trạng thái đó. Ngoài ra phép đo homodyne cân bằng

cũng được ứng dụng trong giao thức thiết lập mối tương quan lượng tử

của trạng thái EPR và nó cũng được sử dụng để chứng minh các thuộc

tính phi cổ điển của trường điện từ trong điện động lực học lượng tử.

1.4 Phép đo pha thích ứng trong quang lượng tử

Tính toán lượng tử quang tuyến tính (tên tiếng Anh Linear optical

quantum computation, viết tắt là LOQC) là sử dụng mạng tuyến tính để

xử lý các qubit quang học. LOQC đã được chứng minh là một công cụ hiệu

quả cho việc biểu diễn nguyên lý cơ học lượng tử và sự phát triển của các

ứng dụng trong các lĩnh vực truyền thông. Nó liên quan đến việc chuẩn

bị, truyền tải và đo lường các qubit quang học thông qua mạng lưới các

phần tử quang tuyến tính. Một điểm chung cho tất cả các đề xuất LOQC

quang tử cho đến nay là họ chỉ sử dụng tính năng đếm photon cho tất cả

các phép đo. Điều quan tâm là tìm hiểu xem các loại phép đo khác cũng

có thể đóng một vai trò nào đó và phép đo pha thích ứng (tên tiếng Anh là

Adaptive phase measurement) [64–66] có thể được sử dụng để hoàn thành

một số nhiệm vụ hữu ích trong lược đồ LOQC. Phép đo pha thích ứng dựa

trên việc mở rộng phép đo homodyne và do đó kết quả đo có phổ liên tục,

điều này hoàn toàn không giống như các giá trị rời rạc được tạo ra bởi một

bộ đếm photon. Xem xét một xung đơn mode và một trường tham chiếu
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Hình 1.6: Sơ đồ thiết bị thí nghiệm chế tạo phép đo pha thích ứng. BS(r,t) biểu thị bộ

tách chùm có hệ số phản xạ (truyền qua) là r (t), D là máy đo photon, EOM là bộ biến

pha điện quang. Các thiết bị quang học khác như: bộ trừ, bộ nhân, bộ tích hợp, bộ tạo

tín hiệu SG, bộ xử lý tín hiệu và đầu đọc kỹ thuật số đưa ra giá trị đo được trong khoảng

[0, 2π).

là trạng thái kết hợp có biên độ lớn. Trường tham chiếu này có cùng tần

số với xung. Ở đây, pha của trường tham chiếu là ϕ(t), nó được cố định

là hằng số đối với phép đo homodyne và là hàm tuyến tính theo thời gian

đối với phép đo heterodyne. “Thích ứng” trong phép đo pha thích ứng có

nghĩa rằng quá trình thực hiện của giai đoạn sau sẽ phụ thuộc vào kết quả

của giai đoạn trước. Hình 1.6 là sơ đồ phép đo. Xung được cho kết hợp với

trường tham chiếu qua một bộ tách chùm cân bằng. Nguyên tắc của phép

đo này là pha dao động của trường tham chiếu được điều chỉnh liên tục

suốt quá trình của phép đo và phụ thuộc vào kết quả của sự khác nhau

giữa dòng photon giữa hai mode. Phép đo pha thích ứng này rất hữu ích để

xác định gần đúng pha của một xung quang. Nhưng ở một photon người

ta quan tâm nhiều hơn đến tiện ích của nó trong việc chuẩn bị trạng thái.

Dưới đây sẽ trình bày hai ứng dụng của phép đo pha thích ứng trong quá

trình xử lý thông tin lượng tử.
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1.4.1 Tạo trạng thái chồng chập sử dụng phép đo pha thích ứng

Một phép toán qubit cơ bản là tạo ra sự chồng chập những trạng thái.

Đối với hệ thống nhị tuyến (tiếng Anh là dual-rail), các trạng thái chồng

chập tùy ý, α|01⟩ + βeiϕ|10⟩, với α, β và ϕ là những số thực, có thể được

chuẩn bị dễ dàng chỉ bằng cách sử dụng các yếu tố quang học tuyến tính.

Trạng thái chồng chập của một hệ đơn tuyến (tiếng Anh là single-rail),

α|0⟩ + βeiϕ|1⟩, không dễ tạo như vậy. Các đề xuất trước cho việc tạo các

trạng thái như vậy một cách tất định liên quan đến yếu tố phi tuyến tính.

Ngoài ra, các giao thức không tất định dựa trên việc đếm photon cũng

được đề xuất trong [67], tuy nhiên, những các giao thức này có xác suất

thành công thấp. Một sơ đồ không tất định dựa trên phép đo homodyne

cũng đã được chứng minh trong [68]. Cho đến nay người ta đã tìm ra được

việc tạo ra các trạng thái qubit đơn tuyến dựa vào các yếu tố quang học

tuyến tính và phép đo pha thích ứng [69], đây là phương pháp cho hiệu

suất cao hơn nhiều so với các giao thức trước. Trước hết giả sử đã tạo được

một trạng thái chồng chập của một photon trên hai mode hay còn gọi là

trạng thái qubit nhị tuyến có dạng

|Ψ⟩ = 1√
2
(|0, 1⟩+ |1, 0⟩). (1.48)

Trạng thái này được tạo ra bằng cách cho 1 photon đi qua một bộ tách

chùm cân bằng. Sau đó chúng ta thực hiện một phép đo pha thích ứng lên

mode đầu tiên. Nếu ta thu được kết quả

|θ⟩ = |0⟩+ eiθ|1⟩. (1.49)

với θ có kết quả ngẫu nhiên trong [0, 2π), mode thứ hai sẽ ở trạng thái

| − θ⟩ = 1√
2
(|1⟩+ e−iθ|0⟩). (1.50)

Sau đó cho trạng thái trên qua bộ biến pha, điều này làm cho pha ngẫu

nhiên có thể được loại bỏ, mang lại kết quả xác định trạng thái (|0⟩ +
|1⟩)/

√
2. Quá trình này dễ dàng được tổng quát hóa để tạo một trạng thái

chồng chập tùy ý. Trạng thái đơn photon bây giờ được trộn với trạng thái
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chân không trên bộ tách chùm có hệ số phản xạ η. Trạng thái nhị tuyến

khi đó sẽ là

|1⟩|0⟩ → η|1⟩|0⟩+
√

1− η2|0⟩|1⟩. (1.51)

Sau đó, thực hiện phép đo pha thích ứng trên mode thứ nhất và sử dụng

bộ biến pha ψ cho mode thứ 2 trong (1.51). Nếu kết quả của phép đo pha

thích ứng là θ, trạng thái của mode thứ hai sẽ là

η|0⟩+ e−i(θ+ψ)
√
1− η2|1⟩. (1.52)

Bằng cách chọn η = α và ψ = φ− θ, với α, ψ tùy ý, một trạng thái chồng

chập đơn tuyến tùy ý có thể được tạo ra một cách tất định.

1.4.2 Thiết kế cổng lượng tử sử dụng phép đo pha thích ứng

Chúng ta đã chỉ ra rằng các trạng thái qubit một đường ray tùy ý có

thể được tạo ra một cách tất định từ các trạng thái đơn photon sử dụng

các phép đo pha thích ứng. Để tính toán lượng tử chúng ta yêu cầu khả

năng áp dụng các phép quay bất kỳ trên các trạng thái đầu vào không xác

định. Dựa trên sự kết hợp giữa phép đếm photon và phép đo pha thích

ứng, các tác giả trong [69] cho thấy rằng một phép biến đổi Hadamard

trong khi vẫn không xác định nhưng có thể có hiệu quả lớn hơn. Việc xây

dựng các phép quay bất kỳ có thể được thực hiện theo các bước cụ thể

sau:

Bước 1: Tạo trạng thái rối Bell giữa qubit đơn tuyến và qubit nhị tuyến.

Giả sử trạng thái Bell của hai qubit nhị tuyến có dạng

|ψ⟩ = 1√
2
(|01⟩11′|10⟩23 + |10⟩11′|01⟩23). (1.53)

Bây giờ, nếu sử dụng phép đo pha thích ứng lên mode 1’ của trạng thái

trên, sau đó sử dụng bộ biến pha thì trạng thái của các mode còn lại sẽ là

|ψ1⟩ =
1√
2
(|0⟩1|10⟩23 + |1⟩1|01⟩23). (1.54)

Đây là trạng thái rối Bell giữa qubit đơn tuyến và nhị tuyến.
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Bước 2: Thực hiện phép đo Bell giữa trạng thái qubit đơn tuyến (mode

1) của trạng thái rối Bell trên và một qubit đơn tuyến bất kỳ |q⟩0 =

(α|0⟩+ β|1⟩)0. Trạng thái còn lại sẽ là trạng thái qubit nhị tuyến có dạng

|Q⟩23 = (α|01⟩+β|10⟩)23. Như vậy bước này đã thực hiện việc chuyển qubit

đơn tuyến thành qubit nhị tuyến.

Bước 3: Bây giờ chúng ta cho một phép quay tùy ý R = {{a, b}, {b∗, a}}
tác động lên trạng thái |Q⟩23,

R|Q⟩23 = α(a|0⟩23 + b|1⟩23) + β(b|0⟩23 − a|1⟩23)

+α(a|01⟩23 + b|10⟩23) + β(b∗|01⟩23 − a|10⟩23). (1.55)

Sử dụng một phép đo pha thích ứng lên mode 3 trong biểu thức (1.55), nếu

kết quả thu được là θ ngẫu nhiên thì trạng thái mode 2 sẽ là α(ae−iθ|0⟩2+
b|1⟩2) + β(b∗e−iθ|0⟩2 − a|1⟩2). Sau khi sử dụng bộ biến pha ta sẽ được

α(a|0⟩2 + b|1⟩2) + β(b∗|0⟩2 − a|1⟩2) = R|q⟩2. (1.56)

Kết quả này cho thấy hoạt động phép quay lên trạng thái một đường ray

bất kỳ. Bước không xác định duy nhất là phép đo Bell trong Bước 2 chỉ

cho xác suất thành công 50%. Tuy vậy, đây là một giao thức cải thiện xác

suất thành công so với các giao thức trước đó.

1.5 Máy đo photon

Máy đo photon (tên tiếng Anh là Photodetector) hay cảm biến quang,

còn được gọi là photosensor, là cảm biến chuyển đổi photon của ánh sáng

hoặc bức xạ điện từ thành tín hiệu điện. Trong quang học lượng tử tuyến

tính, phương pháp chính để thu được thông tin về các trạng thái lượng

tử là thông qua việc phát hiện photon. Về mặt lý thuyết, chúng ta có thể

tạo ra sự khác biệt giữa ít nhất hai loại máy đo photon: loại thứ nhất cho

chúng ta biết chính xác có bao nhiêu photon trong một trạng thái đầu vào

và loại thứ hai cho đầu ra hoặc “không có gì” hoặc “có” photon (tức ít nhất

số photon phải có là 1). Có thể có nhiều cách để phân loại máy đo, nhưng

hai máy đo này là quan trọng nhất. Loại thứ nhất được gọi là máy đo phân
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giải số (tiếng Anh là photon number resolving detector), trong khi loại thứ

hai thường được gọi là máy đo xô hoặc máy đo chân không (tiếng Anh là

a bucket or vacuum detector). Trong những năm gần đây, đã có một nỗ

lực lớn để thu hẹp khoảng cách giữa các yêu cầu của tính toán lượng tử

quang tuyến và các máy đo photon có sẵn, dẫn đến sự phát triển của các

máy đo phân giải số và các giao thức lượng tử ít phụ thuộc vào việc đếm số

lượng photon lớn. Trong thực tế, các máy đo photon thường phát sinh các

lỗi phổ biến trong quá trình phát hiện photon thực tế. Các máy đo photon

thực thuộc bất kỳ loại nào đều tạo ra hai loại lỗi như sau: thứ nhất, máy

đo đếm ít photon hơn so với thực tế hiện diện trong trạng thái đầu vào;

thứ hai, máy đo đếm được nhiều photon hơn so với thực tế ở trong trạng

thái đầu vào.

Dưới đây ta xem xét như một ví dụ về máy đo photon, thiết bị có khả

năng hấp thụ ánh sáng thông qua sự phát quang của các electron trong

một thời gian nhất định, xét khoảng thời gian t, t + δt. Tiếp theo, giả sử

rằng sự giảm photon của m quang điện tử bị chi phối bởi quá trình trong

đó có chính xác m hệ nguyên tử tham gia, do đó mỗi hệ chỉ phát ra một

electron. Giả định thêm rằng tổng số N của các hệ nguyên tử lớn hơn nhiều

so với số trung bình của electron, do đó với bất kỳ giá trị thực tế nào (có

liên quan) của m, bất đẳng thức m < N có thể được giả định. Theo các

giả định này, các đặc điểm chính của lý thuyết có thể được phát triển bằng

cách áp dụng lý thuyết nhiễu loạn của Dirac vào quá trình hấp thụ ánh

sáng và kết hợp các kết quả tương ứng với các phương pháp thống kê cổ

điển về đếm tập hợp các quang điện tử được tạo ra bởi các quá trình hấp

thụ. Phân tích trực quan hơn, khi nào mỗi photon rơi vào trong khoảng

thời gian đã chọn, trên máy đo sẽ làm phát sinh chính xác một electron

phát ra thì số electron đếm được đồng nhất chính xác với số lượng photon.

Lúc này số liệu thống kê của các điện tử được đếm phản ánh chính xác

thống kê số photon; tức là xác suất Pm phát hiện ra m quang điện tử bằng

xác suất pm của m photon trong trường, với

Pm = pm = ⟨m|ρ|m⟩. (1.57)
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Tuy nhiên do hiệu ứng mất mát, xác suất η chuyển đổi một photon thành

một điện tử luôn nhỏ hơn 1 (0 ≤ η ≤ 1). Xác suất này còn được gọi là

hiệu suất lượng tử. Vì (theo các giả định được đưa ra) các sự kiện riêng lẻ

của sự phát xạ của một quang điện tử có thể được coi là độc lập với nhau,

xác suất Pm|n(η) quan sát m quang điện tử trong điều kiện có n photon có

mặt tương ứng với một quá trình Bernoulli

Pm|n(η) = Cm
n η

m(1− η)n−m (1.58)

nếu m ⩽ n hoặc

Pm|n(η) = 0 (1.59)

nếu m > n. Tổng xác xuất để có mặt n photon nhưng chỉ đếm được m

quang điện tử khi đó là Pm|n(η)pn. Khi đó xác suất phát hiện m photon sẽ

là

Pm =
∑

Pm|n(η)pn = Cm
n η

m(1− η)n−mpn. (1.60)

máy đo photon là một trong những thành phần quan trọng trong các mạch

tích hợp quang điện tử. Nó được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống thông

tin liên lạc quang học, kết nối quang học và hình ảnh y sinh, và nó thường

hoạt động từ bước sóng nhìn thấy đến gần hồng ngoại. Đối với hầu hết các

ứng dụng, có thể yêu cầu một hoặc nhiều đặc tính hiệu suất sau đây bao

gồm độ nhạy cao, tốc độ cao, tiếng ồn thấp, dải động cao. Máy đo photon

được sử dụng hầu hết trong các nhiệm vụ của luận án này.
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Chương 2

Rối lai và áp dụng cho viễn chuyển

lượng tử có kiểm soát

Rối lượng tử được xem là đối tượng huyền bí nhất của cơ học lượng

tử. Nó là một trong những nguyên nhân cơ bản của sự khác nhau giữa cơ

học lượng tử và cơ học cổ điển. Trạng thái tổng quát |φ⟩A và |ϕ⟩B của hai

hệ con A và B tồn tại trong không gian Hilbert DA và DB chiều có dạng

sau

|φ⟩A =

DA−1∑
i=0

αi|i⟩A, (2.1)

với điều kiện chuẩn hóa
DA−1∑
i=0

|αi|2 = 1. (2.2)

Tương tự

|ϕ⟩B =

Db−1∑
j=0

βj|j⟩B, (2.3)

với điều kiện chuẩn hóa
DB−1∑
j=0

|βj|2 = 1. (2.4)

Về mặt toán học, trạng thái rối |Ψ⟩AB của hai hệ con A và B là một trạng

thái không thể viết được dưới dạng tích tensor của hai trạng thái |φ⟩A và

|ϕ⟩B, tức là

|Ψ⟩AB ̸= |φ⟩A ⊗ |ϕ⟩B. (2.5)
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Trong trường hợp |Ψ⟩AB = |φ⟩A ⊗ |ϕ⟩B, thì |Ψ⟩AB gọi là trạng thái tích

hay trạng thái tách rời. Các trạng thái rối được xem xét nhiều nhất là các

trạng thái Bell [70]

|φ±⟩AB =
1√
2
(|00⟩ ± |11⟩)AB (2.6)

và

|ψ±⟩AB =
1√
2
(|01⟩ ± |10⟩)AB. (2.7)

Các trạng thái Bell (2.6) và (2.7) là các trạng thái rối của hai hệ con. Hiện

tượng rối cũng có thể xảy ra giữa N > 2 hệ con khác nhau. Với N = 3 tồn

tại hai trạng thái rối cực đại không tương đương là trạng thái GHZ [71]

|GHZ⟩ABC =
1√
2
(|000⟩+ |111⟩)ABC (2.8)

và trạng thái W [72]

|W ⟩ABC =
1√
3
(|100⟩+ |010⟩+ |001⟩)ABC . (2.9)

Các trạng thái rối là tài nguyên lượng tử không thể thay thế cho nhiều

giao thức quan trọng như mã siêu đậm, viễn chuyển lượng tử, bộ lặp lượng

tử, đối thoại lượng tử, v.v.. Trạng thái của một hệ con có thể được mô tả

bằng một bậc tự do nào đó. Nếu lấy photon làm một thí dụ, nó có thể

được mô tả bởi bậc tự do phân cực. Khi đó trạng thái tổng quát của nó sẽ

là

|η1⟩ = α|H⟩+ β|V ⟩, (2.10)

với α và β là các số phức thỏa mãn điều kiện chuẩn hóa |α|2 + |β|2 = 1.

|H⟩ và |V ⟩ là các trạng thái phân cực ngang và phân cực dọc của photon.

Một photon cũng có thể được biểu diễn bởi bậc tự do không gian, khi đó

trạng thái tổng quát sẽ là

|η2⟩ = α|a1⟩+ β|a2⟩, (2.11)

với α và β là các số phức thỏa mãn điều kiện chuẩn hóa như trên. |a1⟩ là

trạng thái photon truyền theo hướng a1, |a2⟩ là trạng thái photon truyền
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theo hướng a2. Khi xét một chùm/xung ánh sáng, trạng thái của nó được

biểu diễn bởi bậc tự do biến đổi liên tục dưới dạng chồng chập của các

trạng thái kết hợp như sau

|η3⟩ = N(a|α⟩+ b| − α⟩), (2.12)

vớiN là hệ số chuẩn hóa của trạng thái (2.12),N = (1+2Re(a∗b)e−2|α|2)−1/2.

Nếu một và chỉ một bậc tự do được dùng để mô tả trạng thái rối thì đó là

rối thông thường. Trạng thái Bell thông thường của hai photon ở bậc tự

do phân cực được viết dưới dạng

|φ±
P ⟩AB =

1√
2
(|HH⟩ ± |V V ⟩)AB (2.13)

và

|ψ±
P ⟩AB =

1√
2
(|HV ⟩ ± |V H⟩)AB. (2.14)

Trạng thái Bell thông thường của hai photon ở bậc tự do không gian được

viết dưới dạng

|φ±
S ⟩AB =

1√
2
(|a1b1⟩ ± |a2b2⟩)AB (2.15)

và

|ψ±
S ⟩AB =

1√
2
(|a1b2⟩ ± |a2b1⟩)AB. (2.16)

Các trạng thái Bell với bậc tự do liên tục có dạng

|φ±
CV ⟩AB = N±(|α, α⟩ ± | − α,−α⟩)AB (2.17)

và

|ψ±
CV ⟩AB = N±(|α,−α⟩ ± | − α, α⟩)AB. (2.18)

Một loại rối bất thường được xem xét đó là rối lai [9], được tạo thành trong

các bậc tự do khác nhau. Chẳng hạn, trong một hệ rối lượng tử của hai

hạt A và B, hạt A được mô tả dưới dạng các trạng thái phân cực trong
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khi đó hạt B tồn tại dưới dạng trạng thái kết hợp. Khi đó trạng thái rối

có dạng

|φ±
P−CV ⟩AB =

1√
2
(|H,α⟩ ± |V,−α⟩)AB (2.19)

và

|ψ±
P−CV ⟩AB =

1√
2
(|H,−α⟩ ± |V, α⟩)AB. (2.20)

Đây là bốn trạng thái Bell lai giữa P-DOF và CV-DOF.

Như đã nói trong phần mở đầu, thông tin có thể được mã hóa trong

biến gián đoạn giống như hạt [73,74], tồn tại trong không gian Hilbert hữu

hạn chiều, hoặc ở trạng thái biến liên tục giống như sóng [75, 76], tồn tại

trong không gian Hilbert vô hạn chiều. Phương pháp tiếp cận DV chủ yếu

dựa vào việc sử dụng các photon đơn, các cặp rối photon, thiết bị quang

học tuyến tính và máy đo photon, có thể đạt được độ tin cậy gần như

tuyệt đối. Tuy nhiên, phép đo trạng thái Bell, là điều kiện tiên quyết cho

nhiều giao thức lượng tử không thể được thực hiện một cách tất định bằng

các thiết bị quang học tuyến tính và máy đo photon vì chỉ có hai trong số

bốn trạng thái Bell có thể được xác định một cách chắc chắn [14]. Do đó,

viễn chuyển lượng tử DV chỉ có thể thành công với xác suất không vượt

quá 1/2 [77, 78]. Mặt khác, cách tiếp cận CV hoạt động trên các trạng

thái biến đổi liên tục và chồng chập của nó có một số lợi ích nổi bật như

hiệu suất phát hiện photon cao và phép đo trạng thái Bell có thể được

thực hiện theo cách thức gần tất định [79]. Tuy nhiên, độ tin cậy của viễn

chuyển lượng tử CV là khiêm tốn vì mức độ rối của các cặp CV thường

bị hạn chế. Vì cả mã hóa DV hay CV đều có những ưu điểm và nhược

điểm riêng [14, 77, 78, 80–83], kết hợp hai phương pháp này để hình thành

cái gọi là cách tiếp cận lai đã trở thành chủ đề nổi bật trong giao tiếp và

tính toán lượng tử. Một cách tiếp cận kết hợp như vậy có thể cung cấp

các tính năng tích cực của mỗi cách tiếp cận đồng thời khắc phục các hạn

chế của chúng [84,85]. Nó cũng hứa hẹn các ứng dụng tiềm năng trong xử

lý thông tin lượng tử và tính toán lượng tử trong các mạng không đồng
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nhất hiện đại được xây dựng trên nhiều nền tảng vật lý với các loại mã

hóa qubit riêng biệt [86–89]. Các kênh lượng tử làm cầu nối liên kết một

mạng lượng tử không đồng nhất DV-CV là các trạng thái rối lai DV-CV.

Các sơ đồ tạo ra chúng đã được đưa ra về mặt lý thuyết và được hiện thực

hóa bằng thực nghiệm bởi một số nhóm [9,90–101]. Ví dụ, rối lai giữa các

hệ thống vi mô và vĩ mô [94,102–110] đã được tạo ra để minh họa cho thử

nghiệm tưởng tượng nổi tiếng của Schrödinger [8]. Nó là nguồn nguyên liệu

thiết yếu cho một số nhiệm vụ quan trọng trong một mạng lượng tử không

đồng nhất [87,111,112], trong đó có viễn chuyển lượng tử lai [84,113]. Nhìn

chung, các trạng thái rối lai DV-CV này có thể được phân thành hai loại.

Loại đầu tiên là trạng thái rối lai giữa một trạng thái CV và một qubit

quang đơn tuyến, có dạng [9, 93–98]

1√
2
(|CV0⟩A|0⟩B + |CV1⟩A|1⟩B) , (2.21)

ở đây |CV0⟩A và |CV1⟩A là hai trạng thái CV trực giao (hoặc gần trực

giao) thuộc về nút A, trong khi |0⟩B và |1⟩B là các trạng thái chân không

và trạng thái một photon thuộc nút B. Hai ví dụ điển hình về kiểu rối lai

trên bao gồm (|α⟩|0⟩ + | − α⟩|1⟩)/
√
2, ở đây | ± α⟩ là các trạng thái kết

hợp với biên độ ±α [93–95] và (|cat+α ⟩|0⟩ + |cat−α ⟩|1⟩)/
√
2, ở đây |cat±α ⟩ =

N±
α (|α⟩±|−α⟩), với hệ số chuẩn hóa N±

α , là trạng thái con mèo Schrödinger

chẵn/lẻ [9, 96–98]. Loại rối lai DV-CV thứ hai là rối giữa một trạng thái

CV và một photon phân cực [99–101]

1√
2
(|CV0⟩A|H⟩B + |CV1⟩A|V ⟩B) , (2.22)

ở đây |H⟩ (|V ⟩) biểu diễn trạng thái của một photon đơn phân cực theo

chiều ngang (chiều dọc). Các trạng thái rối lai (2.22), so với trạng thái

(2.21), có thể thuận lợi hơn cho việc xử lý thông tin do phần phân cực

của chúng. Cụ thể, trạng thái qubit phân cực, không giống như trạng thái

qubit một đường ray, nó chắc chắn là trạng thái một photon, trong đó

thông tin được mã hóa ở P-DOF, do đó khiến nó bền vững với sự tổn thất

photon và sự không hoàn hảo của máy đo photon [100]. Hơn nữa, các cổng

qubit đơn cho các qubit phân cực được thực hiện dễ dàng bằng cách sử
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dụng các thiết bị quang học thông dụng như QWP, HWP, v.v. [74, 114],

trong khi các thiết bị quang học sử dụng cho cho qubit một đường ray rất

khó để thực hiện [115]. Hai kiểu rối lai nói trên đã được so sánh kỹ lưỡng

đối với giao thức viễn chuyển lượng tử [116,117]. Gần đây, một nỗ lực tạo

ra trạng thái rối

a|cat+α ⟩A|H⟩B + b|cat−α ⟩A|V ⟩B, (2.23)

với |a|2+ |b|2 = 1, đã được thực hiện bằng kỹ thuật bớt một photon (single-

photon subtraction) [100]. Tuy nhiên, trạng thái thực sự được tạo ra chỉ

là gần đúng với trạng thái lý tưởng do mode DV khi đó bị trộn với một

thành phần chân không lớn. Ngoài ra, các đề xuất lý thuyết để tạo rối lai

có dạng
1√
2
(|α⟩A|H⟩B + | − α⟩A|V ⟩B) , (2.24)

cũng đã được đưa ra trong [99,101]. Trong các đề xuất này, một phần nhỏ

của trạng thái mèo Schrödinger được phản xạ từ bộ tách chùm không cân

bằng sẽ được giao thoa trên bộ tách chùm cân bằng với một mode của một

trạng thái rối phân cực giữa hai photon. Sự giao thoa sẽ xóa thông tin về

đường đi của các photon trong khi vẫn giữ được thông tin về sự phân cực

của chúng [101]. Trong điều kiện hoàn hảo, các lược đồ trong [99, 101] có

thể tạo trạng thái rối lai có dạng (2.24). Tuy nhiên, trong [99,101] xác suất

thành công vẫn còn khá thấp và việc sử dụng các toán tử dịch chuyển là

bắt buộc. Mặc dù toán tử dịch chuyển có thể được thực hiện trong thực tế

với sự trợ giúp của tia laser cường độ cao và bộ tách chùm có hệ số truyền

qua cao [118], tuy vậy trạng thái dịch chuyển trên thực tế chỉ là một trạng

thái gần đúng với trạng thái dịch chuyển mong muốn về mặt lý thuyết,

vì vậy về nguyên tắc không thể đạt được độ tin cậy tuyệt đối. Trong mục

2.1 của chương chúng tôi đề xuất một giao thức không cần toán tử dịch

chuyển để tạo ra một loại rối lai có dạng tương tự như đã định nghĩa trong

(2.24) nhưng với thành phần CV là các trạng thái kết hợp có tính chất

phân cực khác nhau. Trong mục 2.2 chúng tôi đề xuất giao thức tạo trạng

thái rối lai DV-CV giữa bốn mode. Mục 2.3 chúng tôi sử dụng nguồn rối

lai đã tạo thành công để ứng dụng trong quá trình viễn chuyển lượng tử.
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Mục 2.4 là một số thảo luận và tóm lược kết quả thu được của chương.

Các kết quả của chương 2 đã được công bố trong [L. T. Dat, et. al., Optik

- International Journal for Light and Electron Optics, 2021, 225, 165820]

và [C. T. Bich, et. al., Pramana – J. Phys., 2022, 96, 33].

2.1 Tạo rối lai giữa trạng thái kết hợp phân cực và

trạng thái phân cực

Nhiệm vụ được đưa ra là tạo trạng thái có dạng

|Ψ⟩AB =
1√
2
(|αH⟩A|H⟩B + | − αV ⟩A|V ⟩B) , (2.25)

ở đây | ± αH/V ⟩ là trạng thái kết hợp phân cực. Cụ thể hơn, trạng thái

|±αH⟩ (|±αV ⟩) là trạng thái kết hợp có biên độ |±α⟩ trong đó các photon

đều có phân cực ngang (dọc) [119]. Trạng thái |Ψ⟩AB là sự kết nối giữa hai

nút không đồng nhất: một nút sử dụng mã hóa theo biến gián đoạn với

qubit có dạng x|H⟩ + y|V ⟩ trong đó x2 + y2 = 1, còn nút kia sử dụng mã

hóa theo biến liên tục với qubit có dạng

|q⟩ = N(c|αH⟩+ d| − αV ⟩), (2.26)

với N = (|c|2 + |d|2 + 2Re(c∗d)e−2|α|2)−1/2 là hệ số chuẩn hóa. Chú ý rằng

trạng thái (2.26) là chồng chập của hai trạng thái kết hợp có biên độ trái

dấu và phân cực trực giao với nhau. Sự mã hóa thông tin trong trạng thái

mới này khác so với các trạng thái thông thường khác, ở đó mà sự chồng

chập của các trạng thái kết hợp là không có tính chất phân cực hoặc có cùng

sự phân cực, cụ thể là ∝ c|α⟩+d|−α⟩ [120] hay ∝ c|αH/V ⟩+d|−αH/V ⟩ [119].

Loại mã hóa mới trong (2.26) có thể đóng vai trò riêng của nó trong xử lý

thông tin lượng tử, vì người ta có thể khai thác cả hai thuộc tính bao gồm

biên độ và tính chất phân cực được mã hóa trong các trạng thái liên tục.

Trên thực tế, việc sử dụng trạng thái kết hợp có xét đến tính chất phân

cực như trên đã được áp dụng trong các giao thức phân phối khóa lượng

tử [121–124], được chứng minh là có khả năng chống nhiễu một cách mạnh

mẽ. Đáng chú ý, như sẽ được làm sáng tỏ, khai thác các trạng thái kết
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hợp có xét đến tính chất phân cực thay vì các trạng thái kết hợp không

phân cực để tạo ra trạng thái rối lai như trong (2.25) giúp tránh sử dụng

các toán tử dịch chuyển và cải thiện các hạn chế nêu trên của các lược đồ

trong [99, 101]. Cụ thể, trong điều kiện lý tưởng, sơ đồ của chúng tôi cho

tổng xác suất thành công lớn gấp đôi so với trong [99, 101] và độ tin cậy

chính xác bằng một. Giao thức của chúng tôi nhằm làm rối trạng thái kết

hợp có phân cực với trạng thái phân cực của một photon thành trạng thái

rối như trong (2.25). Sơ đồ tạo được minh họa trong Hình 2.1. Trạng thái

đầu vào yêu cầu của giao thức bao gồm một trạng thái con mèo Schrödinger

chẵn phân cực ngang |Γ⟩1, một trạng thái kết hợp phân cực ngang |Λ⟩1′ và

một trạng thái rối phân cực giữa hai photon |Θ⟩34, có dạng như sau

|Γ⟩1 = N(β) (|βH⟩+ | − βH⟩)1 , (2.27)

|Λ⟩1′ = |βH⟩1′, (2.28)

|Θ⟩34 =
1√
2
(|H⟩3|V ⟩4 + |V ⟩3|H⟩4) , (2.29)

ở đây β được giả sử là thực và N(β) = [2(1 + e−2β2

)]−1/2 là hệ số chuẩn

hóa. Trong bước đầu tiên của giao thức, lược đồ của chúng tôi bắt đầu

bằng cách đưa |Γ⟩1 và |Λ⟩1′ tương ứng vào đường dẫn 1 và đường dẫn 1’

của BBS đầu tiên (ký hiệu là BBS1) trong các thiết lập trong Hình 2.1.

Một HWP được đặt trên đường dẫn 1’ phía sau BBS1 và hai mode dọc

theo đường dẫn 1 và đường dẫn 1’ gặp lại nhau tại một bộ tách phân cực

(PBS). Vì HWP chuyển đổi phân cực ngang sang phân cực dọc (và ngược

lại) trong khi PBS truyền các photon phân cực theo chiều ngang nhưng

phản xạ các photon phân cực theo chiều dọc, ta dễ dàng kiểm tra đầu ra

của bước 1 như sau

|Ω⟩1 = N(β)
(∣∣(β√2)H

〉
+
∣∣(−β√2)V

〉)
1
. (2.30)

Ở đây, vì ⟨βH |−βH⟩ =
〈
(β
√
2)H

∣∣(−β√2)V
〉
= e−2β2

nên hai trạng thái

|Γ⟩1 và |Ω⟩1 có chung hệ số chuẩn hóa N(β) mặc dù chúng có biên độ và

tính chất phân cực khác nhau. Bằng cách sử dụng một bộ tách phân cực

PBS, một tấm nửa sóng HWP và một bộ dịch pha P, trạng thái |Ω⟩1 có
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Hình 2.1: Chiến thuật để tạo trạng thái rối lai giữa trạng thái kết hợp phân cực và

trạng thái phân cực. Chiến thuật này bao gồm hai phần. Phần 1 tạo trạng thái con mèo

Schrödinger phân cực trên mode 1 cho bởi công thức (2.27). Phần 2 thực hiện các thao

tác và phép đo lên mode 2 và mode 4, tùy thuộc vào kết quả đo, trạng thái của mode 1

và mode 3 sẽ trở thành trạng thái rối lai mong muốn. Ở đây |Γ⟩ ≡ |Γ⟩1 được định nghĩa

trong (2.27), |Λ⟩ ≡ |Λ⟩1′ được định nghĩa trong (2.28), và |Θ⟩ ≡ |Θ⟩34 định nghĩa trong

(2.29) là các trạng thái đầu vào cần thiết, |Ξ⟩ ≡ |Ξ⟩12 là trạng thái rối liên tục cho bởi

(2.32), và |Ψ⟩ ≡ |Ψ⟩13 là trạng thái cần tạo được đưa ra trong (2.25). BS là viết tắt của

bộ tách chùm, BBS là bộ tách chùm cân bằng, PBS là bộ tách phân cực, HWP là một

tấm nửa sóng và D là máy đo photon.

thể chuyển sang N(β)
(
|(β

√
2)H⟩1|0⟩1′ + |0⟩1|(β

√
2)H⟩1′

)
, là sự chồng chập

vô hạn của các trạng thái NOON rất được quan tâm trong các ứng dụng

đo lượng tử [125]. Đáng chú ý, trạng thái |Ω⟩1 là một trường hợp đặc biệt

của kiểu mã hóa thông tin như trong trạng thái (2.26) với c = d = 1 và

α = β
√
2. Hơn nữa, nó chỉ ra rằng trạng thái qubit kiểu mới chung (2.26)

với các số phức bất kỳ c và d có thể được chuẩn bị giống như cách đã làm

ở phần 1 bên trên với trạng thái đầu vào là |Γ⟩1 trong công thức (2.27) và

|Λ⟩1′ trong công thức (2.28) thay bởi N (c|(α/
√
2)H⟩ + d|(−α/

√
2)H⟩)1 và

|(α/
√
2)H⟩1′ tương ứng.

Trạng thái |Ω⟩1 đi ra từ phần 1 của sơ đồ giao thức sẽ đi vào phần 2,
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ở đó một bộ tách chùm tổng quát BS(r,t) có hệ số phản xạ r (và hệ số

truyền qua t = 1− r) được sử dụng. Với quy ước về hoạt động của một BS

tổng quát trên một cặp trạng thái kết hợp

BS(r, t)AB |α⟩A |β⟩B = |α
√
t+ β

√
r⟩A|α

√
r − β

√
t⟩B, (2.31)

trạng thái một mode |Ω⟩1 được chuyển sang trạng thái rối hai mode

|Ξ⟩12 = N(β) (|δH⟩1 |γH⟩2 + |−δV ⟩1 | − γV ⟩2) , (2.32)

với δ = β
√
2t và γ = β

√
2r. Trạng thái |Ξ⟩12 được đặc trưng không chỉ bởi

biên độ trạng thái kết hợp mà còn bởi sự phân cực của chúng và do đó khác

với trạng thái rối kết hợp thông thường ∝ (|δ⟩|γ⟩ + | − δ⟩| − γ⟩)12 [120].

Một trạng thái rối CV khác cũng được đặc trưng bởi cả biên độ của trạng

thái kết hợp và phân cực ở dạng (|cat+α,H⟩|cat
−
α,V ⟩ − |cat−α,H⟩|cat

+
α,V ⟩)/

√
2,

với |cat±α,H⟩ (|cat±α,V ⟩⟩) là trạng thái con mèo Schrödinger chẵn/lẻ ngang

(dọc) với biên độ α, đã được xem xét trong [119].

Đến thời điểm này, trạng thái đầu vào |Θ⟩34 của công thức (2.29)

vẫn chưa được sử dụng đến. Nhắc lại biểu diễn trạng thái Fock của một

trạng thái kết hợp với biên độ thực x, |x⟩ =
∑∞

n=0 fn(x)|n⟩ với f 2n(x) =

e−x
2

x2n/n!. Trạng thái tích |Ξ⟩12|Θ⟩34 ≡ |Σ⟩1234 nơi bắt đầu phần hai của

sơ đồ giao thức trên Hình 2.1 có thể được viết lại và ký hiệu như sau

|Σ⟩1234 → |Σ⟩1324 ≡ |Σ⟩:

|Σ⟩ =
N(β)√

2

∞∑
n=0

[
fn(γ)|1⟩13|nH⟩2|V ⟩4

+fn(γ)|2⟩13|nH⟩2|H⟩4
+fn(−γ)|3⟩13|nV ⟩2|V ⟩4
+fn(−γ)|4⟩13|nV ⟩2|H⟩4

]
. (2.33)

Để cho thuận tiện chúng ta đặt |1⟩13 = |δH⟩1|H⟩3, |2⟩13 = |δH⟩1|V ⟩3,
|3⟩13 = | − δV ⟩1|H⟩3 và |4⟩13 = | − δV ⟩1|V ⟩3 với |nH⟩ (|nV ⟩) là trạng thái

Fock bao gồm n photon phân cực ngang (dọc). Trong khi các mode 1 và 3

của trạng thái |Σ⟩ được giữ nguyên, các mode 2 và 4 được cho giao thoa
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với nhau qua một BBS (ký hiệu là BBS2) trong Hình 2.1. Vì

BS(r, t)AB|j⟩A|k⟩B =

j∑
p=0

k∑
q=0

Bj,k
p,q(r, t)|j − p+ q⟩A|k − q + p⟩B, (2.34)

với

Bj,k
p,q(r, t) =

(
Cp
jC

q
kC

p
k−q+pC

q
j−p+qt

j+k−p−qrp+q
)1/2

×(−1)k−q. (2.35)

Sau BBS2 trạng thái |Σ⟩1324 ≡ |Σ⟩ trong công thức (2.33) trở thành

|Σ′⟩1324 ≡ |Σ′⟩:

|Σ′⟩ =
N(β)f1(γ)

2

[
(|1⟩+|4⟩)13√

2
(|1V ⟩2|1H⟩4 − |1H⟩2|1V ⟩4)

+
(|1⟩−|4⟩)13√

2
(|1H⟩2|1V ⟩2 − |1H⟩4|1V ⟩4)

+|2⟩13(|2H⟩2−|2H⟩4)− |3⟩13(|2V ⟩2−|2V ⟩4)
]

+CSHK. (2.36)

Trong công thức (2.36) chỉ các số hạng với n = 1 được viết tường minh,

trong khi với n ̸= 1 gộp thành “CSHK” (“CSHK” là viết tắt cho “các số hạng

khác”). Có thể thấy rằng tất cả các thành phần được gộp trong “CSHK”

đều không đem lại sự thành công của giao thức. Tiếp theo, để đạt được

trạng thái mong muốn |Ψ⟩13 của công thức (2.25) chúng ta đo các mode

2 và 4 để tìm ra không chỉ số photon mà còn cả sự phân cực của chúng.

Chúng ta có thể nhìn thấy bằng trực giác từ công thức (2.36) với năm tình

huống có thể xảy ra như sau.

Tình huống 0: nếu kết quả đo cho thấy mỗi trong hai mode, mode 2 và

mode 4, đều có 2 photon với cùng phân cực thì trạng thái của mode 1 và

mode 3 trở thành trạng thái rời |2⟩13 ≡ |δH⟩1|V ⟩3 hoặc |3⟩13 ≡ |−δV ⟩1|H⟩4,
điều này cho thấy sự thất bại trong quá trình tạo trạng thái rối lai mong

muốn.

Tình huống 1: nếu kết quả đo cho thấy mode 2 có một photon phân cực

dọc và mode 4 có một photon phân cực ngang thì các mode 1 và 3 trong
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trạng thái |Σ′⟩ sẽ suy sụp về trạng thái

(|1⟩+ |4⟩)13√
2

≡ 1√
2
(|δH⟩1|H⟩3 + | − δV ⟩1|V ⟩3) . (2.37)

Trạng thái này chính là trạng thái mong muốn |Ψ⟩13 trong công thức (2.25)

với biên độ

α = δ ≡ β
√
2t. (2.38)

Tình huống 2: nếu kết quả đo cho thấy mode 2 có một photon phân cực

ngang và mode 4 có một photon phân cực dọc thì các mode 1 và 3 trong

trạng thái |Σ′⟩ sẽ trở thành trạng thái như trong (2.37).

Tình huống 3: nếu kết quả đo cho thấy mode 2 có hai photon với tính

chất phân cực khác nhau thì trạng thái của mode 1 và 3 sẽ thành

(|1⟩ − |4⟩)13√
2

≡ 1√
2
(|δH⟩1|H⟩3 − | − δV ⟩1|V ⟩3) . (2.39)

Đây là tình huống thành công bởi trạng thái này có thể được đưa về trạng

thái mong muốn bằng các phép biến đổi unita.

Tình huống 4: nếu kết quả đo cho thấy mode 4 có hai photon với tính

chất phân cực khác nhau thì trạng thái của mode 1 và 3 sẽ thành giống

như (2.39).

Để quan sát cả số photon và sự phân cực của các mode, hai PBS và bốn

máy đo photon được bố trí phía sau BBS2 như đã thấy trong phần 2 của

sơ đồ thiết lập Hình 2.1. Sự thành công trong tình huống 1 liên quan tới

kết quả của phép đo hình chiếu cho phép bởi toán tử

Π1 = |0⟩2⟨0| ⊗ |1⟩2′⟨1| ⊗ |1⟩4⟨1| ⊗ |0⟩4′⟨0|, (2.40)

và xảy ra khi mỗi máy đo photon D2′ và D4 phát hiện 1 photon. Tương tự

cho các tình huống 2, 3 và 4 với các toán tử đo tương ứng sau

Π2 = |1⟩2⟨1| ⊗ |0⟩2′⟨0| ⊗ |0⟩4⟨0| ⊗ |1⟩4′⟨1|, (2.41)

Π3 = |1⟩2⟨1| ⊗ |1⟩2′⟨1| ⊗ |0⟩4⟨0| ⊗ |0⟩4′⟨0|, (2.42)

Π4 = |0⟩2⟨0| ⊗ |0⟩2′⟨0| ⊗ |1⟩4⟨1| ⊗ |1⟩4′⟨1|. (2.43)

Rất đơn giản để kiểm tra rằng sự thất bại của Tình huống 0 là có lý vì

không thể sử dụng bất kỳ toán tử unita nào để đưa các trạng thái rời |2⟩13
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Hình 2.2: Tổng xác suất thành công của giao thức là PT = 4P , với P cho bởi (2.44) là

hàm của bình phương biên độ β2 và hệ số phản xạ r. Đường đứt nét thể hiện tổng xác

suất thành công được tối ưu hóa khi hệ số phản xạ rpeak = 1/(2β) với β2 > 1/2.

và |3⟩13 về trạng thái rối mong muốn. Mỗi kết quả đo thành công trong

các tình huống 1, 2, 3 và 4 xảy ra với xác suất như nhau

P = ⟨Σ′|Π1(2,3,4)|Σ′⟩ = N 2(β)f 21 (γ)

4
=

rβ2e−2rβ2

4(1 + e−2β2)
. (2.44)

Do đó tổng xác suất thành công của giao thức do chúng tôi đề xuất sẽ là

PT = 4P, xác suất này gấp đôi xác suất trong các đề xuất của [99, 101],

ở đó trạng thái kết hợp được xem xét hoặc không phân cực hoặc cùng

phân cực. Tổng xác suất thành công PT = 4P, với P cho bởi (2.44), được

vẽ trên Hình 2.2 là một hàm của β2 và r. Cho β2 ≤ 0.5, xác suất PT

tăng đơn điệu với sự gia tăng r. Với β2 > 0.5, khi rβ2 exp(−2rβ2) chạm

đỉnh tại 2rβ2 = 1, xác suất PT đạt cực đại tại r = rpeak = 1/(2β2) được

hiển thị dưới dạng đường đứt nét (màu đen) trong Hình 2.2. Điều này

mang lại P peak
T = 1/

[
2e(1 + e−2β2

)
]

tiệm cận tới 1/(2e) khi β2 lớn. Đặc

biệt, khi β2 = {2, 3, 4, . . . }, ứng của rpeak = {1/4, 1/6, 1/8, . . . } (tpeak =

{3/4, 5/6, 7/8, . . . }), trạng thái rối lai mong muốn |Ψ⟩13 với biên độ α =

{1.732, 2.236, 2.646, ...} được tạo ra với tổng xác suất thành công tối ưu

P peak
T = {18.063%, 18.348%, 18.388%, . . . }. Trước khi xem xét các điều kiện

không hoàn hảo có thể gặp phải trong thực tế, chúng tôi lưu ý rằng các

phân cực của đầu vào trạng thái (2.27) và (2.28) cũng có thể được chọn

theo chiều dọc. Trong trường hợp này, lược đồ của chúng tôi sẽ tạo ra một
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trạng thái có dạng (2.25) nhưng với sự phân cực của hai thành phần trạng

thái kết hợp được trao đổi cho nhau. Bí quyết là cả hai trạng thái đầu vào

(2.27) và (2.28) phải có cùng phân cực (tức là chúng phải được phân cực

theo cùng chiều ngang hoặc chiều dọc).

Để có thể thực hiện chương trình đề xuất của chúng tôi, cần chú ý đến

một số vấn đề thực tế. Trước hết, chất lượng của các trạng thái đầu vào

có thể bị suy giảm tại thời điểm sử dụng chúng do hiệu ứng mất liên kết

gây ra bởi tương tác với các môi trường xung quanh. Thứ hai, việc có được

các trạng thái đầu vào “chính hãng” thường rất khó và do đó có thể thay

thế các trạng thái đó bằng các trạng thái gần đúng khác, là các trạng thái

có thể được tạo ra một cách dễ dàng hơn trên thực tế. Thứ ba, các thiết

bị quang học được sử dụng trong chương trình của chúng tôi, mặc dù có

sẵn trong phòng thí nghiệm, vẫn có thể mắc phải một số điểm không hoàn

hảo nhất định, ví dụ: BBS có thể hơi không cân bằng hoặc máy đo photon

có thể không hiệu quả 100%. Trong các tiểu mục sau, chúng tôi lần lượt

tính đến các yếu tố thực tế được đề cập ở trên để đánh giá ảnh hưởng của

chúng đến xác suất thành công của kế hoạch và đến độ tin cậy của trạng

thái thu được so với trạng thái mong muốn ở điều kiện lý tưởng.

2.1.1 Ảnh hưởng của nhiễu đối với các trạng thái đầu vào

Xét sự mất photon do tương tác với môi trường xung quang được mô

tả bởi phương trình Chủ (Master equation) [126]

dρ

dτ
= D̂ρ, (2.45)

ở đây ρ là toán tử mật độ của toàn bộ trạng thái đầu vào, τ là ký

hiệu thời gian và D̂ là toán tử Linblad tác động lên ρ như sau D̂ρ =

(κ/2)
∑

j(2ajρa
†
j − ρa†jaj − a†jajρ). Chỉ số j biểu diễn tất cả các mode có

trong ρ, aj (a†j) là toán tử hủy (sinh) của mode j, và κ là tốc độ phân rã

mà để đơn giản hơn đã được giả định là giống nhau cho tất cả các mode.

Lúc đầu, tại τ = 0 toán tử mật độ ban đầu ρ là

ρ(0) = |Γ⟩1⟨Γ| ⊗ |Λ⟩1′⟨Λ| ⊗ |Θ⟩34⟨Θ|, (2.46)
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ở đây |Γ⟩1, |Λ⟩1′, và |Θ⟩34 được định nghĩa lần lượt trong (2.27) - (2.29).

Trước khi bắt đầu quá trình tạo rối lai, ba trạng thái đầu vào được cho là

đã tương tác với môi trường của chúng trong một thời gian τ và đã trải

qua quá trình mất photon. Toán tử mật độ đầu vào thực tế ρ do đó phụ

thuộc vào thời gian tương tác τ và tốc độ phân rã κ. Một cách hình thức,

toán tử mật độ đầu vào phụ thuộc thời gian ρ(τ) có thể viết dưới dạng

ρ(τ) = eD̂τρ(0) và sử dụng các kết quả trong [53,113] ta có một cách tường

minh

ρ(τ) = ρ1(τ)⊗ ρ1′(τ)⊗ ρ34(τ), (2.47)

ở đây

ρ1(τ) = N 2(β)
[
|λH⟩1⟨λH |+ C1|λH⟩1⟨−λH |

+C1| − λH⟩1⟨λH |+ | − λH⟩1⟨−λH |
]
, (2.48)

ρ1′(τ) = |λH⟩1′⟨λH |, (2.49)

ρ34(τ) =
1

2

[
ρ3H(τ)⊗ ρ4V (τ)+ρ3V (τ)⊗ ρ4H(τ)

+ν2(|H⟩3⟨V | ⊗ |V ⟩4⟨H|+|V ⟩3⟨H| ⊗ |H⟩4⟨V |)
]
,

(2.50)

với λ = βν, C1 = ⟨−β|β⟩1−ν2, ν = e−κτ/2 và ρjK(τ) = ν2|K⟩j⟨K| + (1 −
ν2)|0⟩j⟨0| cho j = 3, 4 và K = H, V .

Lập lại các tính toán trong phần trên với các trạng thái đầu vào như

trong (2.48) - (2.50) dẫn đến tổng xác suất thành công và độ tin cậy dưới

tác động của môi trường là

P de
T = ν2PT , (2.51)

F de =
1

2
ν2|⟨α|αν⟩|2(1 + C1), (2.52)

ở đây PT được định nghĩa trong công thức (2.44) và α trong công thức

(2.38). Có thể kiểm tra ngay được là khi τ = 0 (ν = C1 = 1) sẽ cho

P de
T = PT và F de = 1, chính là kết quả thu được trong phần trên khi bỏ

qua sự ảnh hưởng của nhiễu. Điều này hiển nhiên đúng, vì τ = 0 có nghĩa

là các trạng thái đầu vào đã không tương tác với môi trường của chúng
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Hình 2.3: Tổng xác suất thành công P de
T (đường liền nét) và độ tin cậy F de (đường đứt

nét) cho bởi các công thức (2.51) và (2.52) tương ứng là hàm của cường độ suy giảm liên

kết µ định nghĩa trong (2.53). Ở đây, chúng tôi chọn biên độ đầu vào β = 1.2 tương ứng

với hệ số phản xạ tối ưu rpeak ≈ 0.347.

(tức là không có sự suy giảm). Định nghĩa một đại lượng mới µ sau

µ = 1− ν ≡ 1− e−κτ/2 ∈ [0, 1]. (2.53)

Đại lượng này thể hiện cho độ mạnh của sự suy giảm: µ = 0 khi τ = 0 và

µ = 1 khi τ = ∞. Trên Hình 2.3 chúng tôi vẽ tổng xác suất thành công

P de
T (đường liền nét) và độ tin cậy F de (đường đứt nét) phụ thuộc vào độ

mạnh của sự suy giảm µ. Ta thấy P de
T và F de giảm mạnh với sự gia tăng

của µ. Khi µ ≥ 0.8, cả P de
T và F de gần như triệt tiêu. Điều này là dễ hiểu,

vì trong trường hợp trạng thái đầu vào này, trạng thái trong (2.48)-(2.50)

ngày càng bị suy giảm nhiều hơn (thậm chí trở nên gần như hoàn toàn

chân không khi µ → 1), do đó làm cho hiệu suất kém hơn. Tuy nhiên có

thể thấy rằng P de
T dường như ít nhạy cảm với µ hơn F de. Cụ thể, khi µ

tăng từ 0 tới 0.2, P de
T giảm từ 0.16 tới khoảng 0.11, mất khoảng 31% giá

trị ban đầu của nó, trong khi đó F de được ghi nhận giảm tới 60% từ 1 tới

khoảng 0.4. Tổng xác suất thành công và độ tin cậy có thể chấp nhận được

khi sự suy giảm đủ nhỏ tại µ = 0.01 ta có P de
T ≈ 0.17 và F de ≈ 0.95.
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2.1.2 Trạng thái đầu vào thực tế

Chúng tôi nhấn mạnh rằng chương trình của chúng tôi không chỉ

hoạt động cho đầu vào là trạng thái con mèo Schrödinger chẵn |Γ⟩1 trong

công thức (2.27) mà nó cũng làm việc với trường hợp trạng thái con mèo

Schrödinger lẻ. Việc tạo chính xác những trạng thái con mèo Schrödinger

này nói chung là khó; trong hầu hết các thí nghiệm thực tế, chúng được

thay thế bằng các trạng thái nén. Cụ thể, đối với các biên độ nhỏ, trạng

thái con mèo Schrödinger chẵn và lẻ có thể tạo ra từ trạng thái chân không

nén và trạng thái photon đơn nén một cách tương ứng. Trong khi trạng

thái chân không nén có thể tạo ra một cách đơn giản và cho xác suất cao

bằng quá trình nén chân không [127] thì trạng thái photon đơn nén lại

cho xác suất thấp hơn vì cần áp dụng kỹ thuật bớt một photon [128,129].

Vì lẽ đó, trong các thí nghiệm người ta hay sử dụng trạng thái con mèo

Schrödinger chẵn gần đúng (tức là trạng thái chân không nén) hơn trạng

thái con mèo Schrödinger lẻ gần đúng (tức là trạng thái một photon nén).

Trong cơ sở trạng thái Fock, trạng thái nén chân không |sv⟩ và trạng thái

nén một photon |ss⟩ lần lượt có dạng

|sv⟩ =
∞∑
n=0

(− tanh s)n

(cosh s)1/2

√
(2n)!

2nn!
|2n⟩, (2.54)

|ss⟩ =
∞∑
n=0

(tanh s)n

(cosh s)3/2

√
(2n+ 1)!

2nn!
|2n+ 1⟩, (2.55)

ở đây trong cả hai công thức trên s là thông số nén và được giả thiết là

số thực. Độ tin cậy giữa trạng thái nén chân không |sv⟩ và trạng thái con

mèo Schrödinger chẵn có biên độ β được tính bởi công thức [50]

F sv-even =
2e−β

2(tanh s+1)

(1 + e−2β2) cosh s
, (2.56)

trong khi đó độ tin cậy giữa trạng thái nén một photon |ss⟩ và trạng thái

con mèo Schrödinger lẻ có biên độ β tính bởi công thức [130]

F ss-odd =
2β2eβ

2(tanh s−1)

(1− e−2β2)(cosh s)3
. (2.57)
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Hình 2.4: Tổng xác suất thành công P re
T (đường liền nét) và độ tin cậy F re (đường đứt

nét) phụ thuộc vào cường độ SPDC loại II λ khi sử dụng (a) trạng thái nén chân không

trong (2.54) với s = −0.43358 như một sự gần đúng của trạng thái con mèo Schrödinger

chẵn biên độ 0.7 và (b) trạng thái nén một photon trong (2.55) với s = 0.16056 như một

sự gần đúng của trạng thái con mèo Schrödinger lẻ biên độ 0.7. Trong cả hai trường hợp,

đường gạch ngang thể hiện độ tin cậy là tuyệt đối (nghĩa là khi trạng thái đầu vào là

hoàn hảo) và hệ số phản xạ r được chọn là 0.1.

Cố định β, có thể tìm được s để tối ưu hóa F sv-even và F ss-odd tương ứng

là khi sopteven = −arcsinh(2β2)/2 và soptodd = arcsinh(2β2/3)/2 một cách tương

ứng. Với các giá trị nhỏ của β (≤ 1) và các giá trị tối ưu tương ứng của

s, độ tin cậy F sv-even và F ss-odd có thể rất cao. Ví dụ, với β = 0.7 ta có

F sv-even ≈ 0.9934 khi s = −0.43358 và F ss-odd ≈ 0.9998 khi s = 0.16056.

Bên cạnh các trạng con mèo Schrödinger, trạng thái rối hai photon |Θ⟩34
trong công thức (2.29) cũng là một trạng thái đầu vào cần thiết trong sơ

đồ của chúng tôi. Trong thực tế, trạng thái |Θ⟩34 thường được tạo ra thông

qua quá trình SPDC kiểu II, trong đó một xung laser bơm một tinh thể

barium borat (BBO) để phát ra một cặp photon rối với nhau ở bậc tự do

phân cực [131]. Trạng thái đầu ra |SPDC⟩ của quy trình SPDC như vậy

62



luôn kèm theo một thành phần chân không lớn và được xác định bởi [114]

|SPDC⟩34 ≃
√
1− λ2|0⟩3|0⟩4 + λ|Θ⟩34 +O(λ2), (2.58)

trong đó λ là cường độ tương tác SPDC (không thứ nguyên) thường ở

khoảng 10−2.

Trong tiểu mục này, chúng tôi phân tích hiệu suất của lược đồ khi sử

dụng trạng thái nén chân không |sv⟩ hoặc trạng thái nén một photon |ss⟩
trong các công thức (2.54) và (2.55) như một trạng thái đầu vào thực tế

khả dĩ của mode 1 và trạng thái đầu ra |SPDC⟩34 trong (2.58) như một

trạng thái đầu vào thực tế khả dĩ của hai mode 3 và 4. Kết quả của việc

sử dụng đầu vào thực tế như vậy, chúng tôi đã dẫn ra được biểu thức của

tổng xác suất thành công P re
T và độ tin cậy F re như sau

P re
T = (1− λ2)P re

T,0 + λ2P re
T,Θ, (2.59)

F re =
(1− λ2)P re

T,0F
re
0 + λ2P re

T,ΘF
re
Θ

P re
T

=
λ2P re

T,Θ

P re
T

F re
Θ , (2.60)

với P re
T,0 và F re

0 (P re
T,Θ và F re

Θ ) là tổng xác suất thành công và độ tin cậy khi

trạng thái đầu vào của mode 3 và 4 chỉ là trạng thái chân không thuần

túy (cặp rối photon phân cực |Θ⟩34). Biểu diễn tổng xác suất thành công

P re
T trong công thức (2.59) được hiểu là tổng của P re

T,0 và P re
T,Θ. Đối với độ

tin cậy F re trong công thức (2.60), chúng ta thấy chỉ có sự đóng góp từ

F re
Θ . Điều này là do nếu trạng thái đầu vào ban đầu của các mode 3 và 4

là chân không, mode 3 sẽ vẫn là chân không, làm cho trạng thái lai không

trùng lặp với trạng thái lý tưởng |Ψ⟩13 trong (2.25) ở đó mode 3 là trạng

thái một photon xác định. Nói một cách khác, chúng ta có F re
0 = 0, giải

thích cho sự biến mất của sự đóng góp do F re
0 trong dấu “=” thứ 2 của

công thức (2.60).

Một số chi tiết cần thiết cho các tính số của tổng xác suất thành công

thực tế P re
T và độ tin cậy thực tế F re được trình bày trong Phụ lục A. Trong

Hình 2.4 chúng tôi vẽ P re
T (đường liền nét) và F re (đường đứt nét) là hàm

của λ cho hai trường hợp: (a) trạng thái con mèo Schrödinger ở mode 1

được gần đúng bằng trạng thái nén chân không và (b) trạng thái con mèo
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Schrödinger ở mode 1 được gần đúng bằng trạng thái nén một photon. Nói

chung, khi xem xét các yếu tố đầu vào thực tế, cả hai P re
T và F re đều giảm

so với trường hợp lý tưởng với các trạng thái đầu vào chính thống. Đặc

biệt, tổng xác suất thành công P re
T trong cả hai trường hợp có bậc 10−4,

giảm ba bậc so với xác suất trong trường hợp lý tưởng (có bậc 10−1). Độ

tin cậy F re trong cả hai trường hợp đều nhỏ hơn 1; ví dụ, tại λ = 4× 10−2

chúng ta có F re ≈ 0.25 trong trường hợp (a) và F re ≈ 0.94 trong trường

hợp (b). So sánh giữa hai trường hợp (a) và (b) ở giá trị cao nhất của λ

chúng tôi thấy sự vượt trội rõ ràng của trạng thái nén một photon so với

trạng thái nén chân không về tổng xác suất thành công và đặc biệt là độ tin

cậy: tại λ = 8× 10−2 trong trường hợp (a) P re
T ≈ 3.3× 10−4 và F re ≈ 0.57,

trong khi trong trường hợp (b) P re
T ≈ 4.6× 10−4 và F re ≈ 0.98. Theo tính

số, chúng ta tìm thấy P re
T,0 ≈ 1.4× 10−4, P re

T,Θ ≈ 3.1× 10−2 và F re
Θ ≈ 0.972

cho trường hợp nén chân không trong trường hợp (a) và P re
T,0 ≈ 6.9× 10−6,

P re
T,Θ ≈ 7.1 × 10−2 và F re

Θ ≈ 0.999 cho trường hợp nén một photon trong

trường hợp (b). Do đó, khi cho λ ≥ 7× 10−2 tiền tố λ2P re
T,Θ/P

re
T trong công

thức (2.60) trong trường hợp nén chân không dao động từ 0.52 đến 0.69,

nhưng cho trường hợp nén một photon thì nó rất gần đến 1 (0.98 tới 0.99),

điều này làm cho độ tin cậy trung bình F re gần bằng F re
Θ .

2.1.3 Sự không hoàn hảo của bộ tách chùm cân bằng

Sơ đồ tạo trạng thái rối lai như trên Hình 2.1 sử dụng hai bộ tách

chùm cân bằng BBS, ba bộ tách phân cực PBS và một tấm nửa sóng HWP.

Chúng tôi giả định rằng các PBS và HWP là hoàn hảo nhưng hai BBS có

thể hơi lệch cân bằng. Độ lệch cân bằng của các bộ tách chùm được xác

định bởi các tham số ϵk với k = 1, 2 và liên hệ với hệ số phản xạ rk và hệ

số truyền qua tk như sau

ϵk = 1/2− rk = tk − 1/2. (2.61)

Ta sẽ xét trường hợp |ϵk| ≪ 1 tương ứng với sự mất cân bằng rất ít.

Do có sự mất cân bằng như trên của hai bộ tách chùm, kết quả của

bốn phép đo được thực hiện bởi các toán tử {Πj; j = 1, 2, 3, 4}, định nghĩa
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Hình 2.5: Độ tin cậy trung bình F̄ im được định nghĩa trong (2.65) là hàm của các tham

số không hoàn hảo ϵ1 và ϵ2 của hai BBS. Trên hình vẽ, β và r được chọn như trong Hình

2.3.

tương ứng bởi các công thức (2.40) - (2.43), sẽ khiến xác suất thành công

và độ tin cậy trong quá trình tạo trạng thái rối lai trở thành P im
j và F im

j .

Các biểu thức giải tích của P im
j và F im

j được viết trong phụ lục B. Nói

chung, P im
j và F im

j không chỉ phụ thuộc vào ϵ1 và ϵ2 mà còn phụ thuộc vào

j. Ví dụ, liên quan đến phép đo Π1 chúng ta thấy rằng

P im
1 = N 2(β)

[
(r22 + t22)rβ

2e−2rβ2

+ (r22 − t22)γ1γ2e
−2β2

]
(2.62)

và

F im
1 =

N 2(β)e−2rβ2

4P im
1

[γ2f0(δ1)(r2⟨δ|δ2⟩ − t2⟨−δ|δ2⟩)

+ γ1f0(δ2)⟨δ|δ1⟩]2 , (2.63)

ở đây δ được định nghĩa trong công thức (2.32) và fn(x) được định nghĩa

trong (2.33), trong khi γ1, γ2, δ1 và δ2 là các hằng số phụ thuộc vào β, r,

t và ϵ1,2 (xem các công thức tương ứng trong Phụ lục B). Đối với P im
2,3,4

và F im
2,3,4, biểu thức của chúng phụ thuộc vào j và được đưa ra một cách

tường minh trong Phụ lục B. Tuy nhiên, chúng tôi thấy rằng, tổng xác

suất thành công P im
T hóa ra lại y chang như trong trường hợp lý tưởng.

Tức là,

P im
T =

4∑
j=1

P im
j = PT , (2.64)
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ở đây PT = 4P với P cho trong công thức (2.44). Điều đó chỉ ra rằng tổng

xác suất thành công trong giao thức của chúng tôi không phụ thuộc vào

sự lệch cân bằng của các bộ tách chùm nếu độ lệch là nhỏ với |ϵk| ≪ 1. Để

phân tích độ tin cậy, chúng tôi định nghĩa độ tin cậy trung bình như sau

F̄ im =

∑4
j=1 P

im
j F im

j∑4
j=1 P

im
j

. (2.65)

Ta thấy kết quả phụ thuộc vào cả ϵ1 và ϵ2. Trong Hình 2.5 chúng tôi vẽ

F̄ im là hàm của ϵ1 và ϵ2. Như thấy rõ từ hình vẽ, F̄ im có giá trị rất cao

(F̄ im ≥ 0.980) với |ϵ1,2| ≤ 0.08. Giá trị của F̄ im tiệm cận tới 1 khi ϵ1,2 giảm

về 0. Cụ thể hơn, F̄ im ≥ 0.999 khi |ϵ1,2| ≤ 0.02.

2.1.4 Sự không hoàn hảo của máy đo photon

Một yêu cầu quan trọng trong sơ đồ tạo trạng thái rối lai của chúng

tôi là các máy đo photon phải phát hiện chính xác số photon. Tuy nhiên,

các máy đo này thực tế thường hoạt động kém hiệu quả với một số lỗi.

Trong tiểu mục này chúng tôi tính đến sự không hoàn hảo của máy đo

photon. Mức độ không hoàn hảo được đặc trưng bởi thông số hiệu suất

η ∈ [0, 1]. Về mặt toán học, việc máy đo được n photon với hiệu suất η

được mô tả bởi phép đo positive operator-valued measurement (POVM)

như sau [114]

E(n)
η,a =

∞∑
k=0

Ck
n+kη

n(1− η)k|n+ k⟩a⟨n+ k|, (2.66)

ở đây a là ký hiệu của mode mà số photon của nó được phát hiện. Đối với

η = 1, E
(n)
η=1,a ≡ |n⟩a⟨n|, phép dò photon là hoàn hảo. Đối với η → 0 và

n ̸= 0, E
(n)
η→0,a → 0, có nghĩa là không có thông tin gì về số photon. Phép

đo hoàn hảo Π1 trong công thức (2.40) lúc này được thay thế bằng phép

đo không hoàn hảo Π1,η có dạng

Π1,η = E
(0)
η,2 ⊗ E

(1)
η,2′ ⊗ E

(1)
η,4 ⊗ E

(0)
η,4′, (2.67)

và các thay thế tương tự được thực hiện cho Π2,Π3, và Π4.
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Hình 2.6: Tổng xác suất PT,η (đường liền nét) cho bởi công thức (2.68) và độ tin cậy Fη

(đường đứt nét) cho bởi (2.69) khi phụ thuộc vào (a) hiệu suất của máy đo photon η và

(b) hệ số phản xạ r. Trong trường hợp (a) hệ số phản xạ r là 0.1, trong khi trong trường

hợp (b) hiệu suất máy đo photon η là 0.9. Trong cả hai trường hợp chúng tôi giả định các

trạng thái đầu vào hoàn hảo trong đó đầu vào là trạng thái con mèo Schrödinger chẵn có

biên độ β = 1.

Đối với các trạng thái đầu vào có dạng như trong (2.27) - (2.29), tổng

xác suất thành công PT,η và độ tin cậy Fη có thể dẫn ra các biểu thức giải

tích của chúng dưới dạng

PT,η =
rβ2η2e−2rβ2η

1 + e−2β2 , (2.68)

Fη =
1 + e−2rβ2(1−η)

2
. (2.69)

Trong Hình 2.6 chúng tôi vẽ PT,η (đường liền nét) và Fη (đường đứt nét)

là hàm của (a) hiệu suất máy đo η và (b) hệ số phản xạ r. Đối với trường

hợp (a), xu hướng biến đổi của tổng xác suất thành công PT,η và độ tin

cậy Fη khá giống nhau. Cụ thể, chúng tăng một cách đơn điệu theo hiệu

suất η. Điều này là dễ hiểu bởi máy đo có hiệu suất càng tốt thì giao thức

càng hiệu quả. Ngược lại, trong trường hợp (b) xu hướng biến đổi của
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PT,η và Fη theo hệ số phản xạ r là khác nhau. Cụ thể, khi r tăng thì PT,η

sẽ tăng nhưng Fη sẽ giảm. Ví dụ, với r = {0.1, 0.2, 0.3, . . . } chúng ta có

PT,η = {0.0596, 0.0996, 0.1247, . . . } và Fη = {0.990, 0.980, 0.971, . . . }. Điều

này có thể được giải thích một cách định tính như sau. r tăng dẫn đến

sự cải thiện số lượng cả hai thành phần bao gồm thành phần một photon

nằm trong hàm f 21 (γ) với γ = β
√
2r của công thức (2.44) và thành phần n

photon trong hàm f 2n(γ) (n > 1) trong mode 2 của trạng thái |Ξ⟩12 trong

(2.32). Sự cải thiện đầu tiên liên quan trực tiếp đến việc tăng tổng xác suất

thành công (2.44). Đối với sự cải thiện thứ hai, đáng chú ý là vì các máy

đo là không hoàn hảo nên trạng thái thu được của mode 1 và 3 sau phép

đo, cụ thể Π1,η, bao gồm không chỉ trạng thái rối lai mong muốn trong

(2.37) mà còn chứa các thành phần được thu gọn trong “CSHK” của công

thức (2.36). Sự cải thiện thứ 2 trong f 2n(γ) làm tăng thành phần không

mong muốn trong trạng thái cần tạo do đó làm giảm đi độ tin cậy. Hơn

nữa, từ các công thức (2.68) và (2.69) ta thấy rằng limr→0 PT,η = 0 và

limr→0 Fη = 1, nghĩa là đối với giá trị bất kỳ của η độ tin cậy có thể cao

nếu giảm hệ số phản xạ r, tuy nhiên xác suất thành công sẽ bị giảm một

lượng nào đó.

Không giống như các giao thức trong [99,101], ở đó các tác giả sử dụng

trạng thái đầu vào là trạng thái con mèo Schrödinger không có tính chất

phân cực, trong khi đó, giao thức của chúng tôi sử dụng trạng thái con

mèo Schrödinger có tính chất phân cực (2.27) và do đó trạng thái rối của

chúng tôi thành phần CV cũng có tính chất phân cực (2.32). Nhờ vào việc

sử dụng trạng thái như vậy nên tổng xác suất thành công của giao thức

chúng tôi gấp đôi so với tổng xác suất thành công trong giao thức [99,101].

Một ưu điểm khác của giao thức của chúng tôi đó là không cần phải sử

dụng toán tử dịch chuyển như trong [99, 101]. Vì trong thực tế, tác động

của toán tử dịch chuyển chỉ có thể được thực hiện gần đúng bằng cách sử

dụng bộ tách chùm có hệ số truyền qua cao và một chùm kết hợp có biên

độ lớn [118]. Như vậy giao thức của chúng tôi làm giảm được nguồn tài

nguyên lượng tử cần sử dụng.
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Các phân tích về hiệu ứng suy giảm do tương tác với môi trường của các

trạng thái đầu vào và sự không hoàn hảo của các bộ tách chùm cho thấy

giao thức của chúng tôi vẫn có khả năng chống lại những nhiễu loạn nhỏ.

Đặc biệt, xác suất thành công hợp lý (> 0, 1) và độ tin cậy cao (> 0, 9)

có thể đạt được với điều kiện cường độ suy giảm đủ yếu và sự không hoàn

hảo của các bộ tách chùm đủ nhỏ. Đối với sự suy giảm liên quan đến trạng

thái đầu vào chúng ta có thể cải thiện bằng cách thiết kế thí nghiệm để

giảm thiểu thời gian tương tác của các trạng thái đầu vào với môi trường,

trong khi đó sự không hoàn hảo của các bộ tách chùm có thể được khắc

phục nhờ sự tiến bộ không ngừng trong kỹ thuật chế tạo các thiết bị quang

học.

Để đạt được trạng thái rối lai |Ψ⟩13 = (|αH⟩1|H⟩3 + | − αV ⟩1|V ⟩3) /
√
2

như mong muốn với một biên độ α lớn thì cần có hai đòi hỏi đồng thời như

sau: (i) biên độ β của trạng thái đầu vào |Γ⟩1 = N(β) (|βH⟩+ | − βH⟩)1
cần đủ lớn và (ii) hệ số phản xạ r của bộ tách chùm BS(r,t) trong phần 2

của sơ đồ giao thức phải đủ nhỏ. Con mèo Schrödinger chẵn và lẻ có biên

độ nhỏ có thể tạo ra gần đúng bằng trạng thái nén chân không và trạng

thái nén một photon với độ tin cậy cao và có thể tăng biên độ của trạng

thái con mèo Schrödinger nhờ vào các kỹ thuật khác nhau (xem [96] chẳng

hạn). Do đó đòi hỏi (i) có thể thực hiện được. Yêu cầu (ii) cũng có thể đáp

ứng được vì BS có hệ số phản xạ thấp có thể thiết kế dựa vào công nghệ

hiện nay. Ngoài ra, cũng cần phải tính đến sự không hoàn hảo của trạng

thái |Θ⟩34 vì trên thực tế nó bị trộn với trạng thái chân không. Điều đó làm

giảm xác suất thành công và độ tin cậy của giao thức. Một cách để đối phó

với vấn đề này là sử dụng nguồn rối photon [132–134], tuy nhiên điều này

sẽ làm phức tạp toàn bộ thiết lập thử nghiệm. Một giải pháp đơn giản hơn

là sử dụng trạng thái mèo gần đúng làm đầu vào cho mode 1, theo đó vẫn

có thể đạt được độ tin cậy cao. Một vấn đề thực tế khác đáng quan tâm là

sự thất bại xảy ra bất cứ khi nào máy đo phát hiện nhiều photon được thể

hiện trong “CSHK” như trong công thức (2.36). Để phân biệt chính xác

giữa thành công và thất bại, các máy đo phân giải số photon là cần thiết.
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Một mặt, các bộ dò phân giải số photon với hiệu quả cao tới 95% đã được

chế tạo [135] và được sử dụng trong các thử nghiệm khác nhau [136–138].

Mặt khác, ngay cả với máy đo có hiệu suất thấp, khi giảm hệ số phản xạ

của BS chúng tôi sẽ thu được độ tin cậy khá cao nhưng đổi lại xác suất

thành công khá thấp.

2.2 Tạo rối lai bốn mode giữa trạng thái kết hợp và

trạng thái qubit đơn tuyến

Tiếp theo sẽ trình bày phương pháp tạo rối lai CV-DV giữa bốn mode.

Trạng thái cần tạo có dạng

|Γ(α)⟩1234 =
1√
2
(|α, α, 0, 0⟩+ |−α,−α, 1, 1⟩)1234, (2.70)

ở đây |α, α, 0, 0⟩1234 và |−α,−α, 1, 1⟩1234 là viết tắt của |α⟩1⊗ |α⟩2⊗ |0⟩3⊗
|0⟩4 và |−α⟩1⊗|−α⟩2⊗|1⟩3⊗|1⟩4 tương ứng. Để tạo trạng thái rối lai trên

ta cần trạng thái ban đầu

|Ψ0(α)⟩klmn =
∣∣∣Φ(α√2)

〉
kl
|Φ(2α)⟩mn , (2.71)

ở đây

|Φ(γ)⟩xy =
1√
2
(|γ, 0⟩+ |−γ, 1⟩)xy (2.72)

là trạng thái rối lai giữa hai mode x và y đã được tạo thành công trong [94].

Quá trình tạo trạng thái lai giữa bốn mode như trên được thể hiện trên

Hình 2.7 và thực hiện theo các bước cụ thể như sau

Bước 1: Mode m của trạng thái |Φ(2α)⟩mn được gửi qua một thiết bị

quang học ký hiệu là PBSP. Thiết bị này hoạt động trên hai mode x, y bao

gồm một bộ tách chùm cân bằng BBSxy(π/4) = exp[iπ(a+x ay + a+y ax)/4]

bị kẹp giữa hai bộ dịch pha −π/2, Py(−π/2) = exp(−iπa+y ay/2), với a+j

(aj) là các toán tử sinh (hủy) hạt ở mode j

PBSPxy = Py(−π/2)BSxy(π/4)Py(−π/2). (2.73)

Sau khi đi qua thiết bị trên, trạng thái ban đầu trở thành

|Ψ1⟩klmnp = PBSPmp |Ψ0⟩klmn , (2.74)
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Hình 2.7: Sơ đồ tạo trạng thái rối lai được định nghĩa trong (2.94). PBSP là ký hiệu của

thiết bị quang học bao gồm một bộ tách chùm cân bằng xen giữa hai bộ dịch pha −π/2,
hoạt động trên hai mode như trong công thức (2.73). Đường liền nét dán nhãn n (k, l,

m, n, p và q) biểu diễn mode n (k, l, m, n, p và q). Dk và Dm là các máy đo photon để

đếm số photon tương ứng từ các mode. Đường đứt nét biểu diễn số photon đếm được nk

và nm. R = I, X, Z và XZ là các toán tử hồi phục phụ thuộc vào số photon được phát

hiện.

với p là một mode chân không bất kỳ (xem Hình 2.7).

Bước 2: Mode m vừa chuyển qua thiết bị PBSP đầu tiên sẽ được trộn với

mode k của trạng thái
∣∣Φ(α√2)

〉
kl

trên một PBSP khác. Kết quả |Ψ1⟩klmnp
trở thành

|Ψ2⟩klmnp = PBSPmk |Ψ1⟩klmnp . (2.75)

Phía sau thiết bị PBSPmk (là PBSP thứ hai trong Hình 2.7) đặt hai máy

đo photon Dm và Dk để đếm số photon nm và nk của các mode m và k

tương ứng. Trạng thái của các mode l, n và p trở thành

|Ψ3⟩lnp =
mk⟨nm, nk |Ψ2⟩klmnp√

Pnmnk
, (2.76)

với xác suất

Pnmnk = |mk⟨nm, nk |Ψ2⟩klmnp |
2. (2.77)
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Để phân tích tất cả các trường hợp có thể xảy ra, trạng thái |Ψ3⟩lnp có thể

được viết một cách tổng quát như sau

mk⟨nm, nk |Ψ2⟩klmnp =
1

2
[δ0nk|0⟩l m ⟨nm|2α⟩m |α

√
2⟩p|0⟩n

+ δ0nm|1⟩l k ⟨nk |2α⟩k |α
√
2⟩p|0⟩n

+ (−1)nkδ0nm|0⟩l k ⟨nk |2α⟩k | − α
√
2⟩p|1⟩n

+ (−1)nmδ0nk|1⟩l m ⟨nm |2α⟩m | − α
√
2⟩p|1⟩n],

(2.78)

ở đây δmn là hàm delta Kronecker trong khi đó ⟨n |γ⟩ = γne−|γ|2/2/
√
n!. Sẽ

có năm khả năng xảy ra được dán nhãn từ (i) đến (v) như sau

(i) Nếu nm = chẵn ̸= 0 và nk = 0, thì trạng thái |Ψ3⟩pnl trong công thức

(2.76) là ∣∣∣Ψ(i)
3

〉
pnl

=
1√
2
(
∣∣∣α√2, 0, 0

〉
+
∣∣∣−α√2, 1, 1

〉
)pnl, (2.79)

xảy ra với xác suất

Pchẵn ̸=0,0 =
1

2
e−4|α|2[cosh(4|α|2)− 1]. (2.80)

(ii) Nếu nm = lẻ và nk = 0, thì trạng thái |Ψ3⟩lnp trong công thức (2.76)

là ∣∣∣Ψ(ii)
3

〉
pnl

=
1√
2
(
∣∣∣α√2, 0, 0

〉
−
∣∣∣−α√2, 1, 1

〉
)pnl, (2.81)

xảy ra với xác suất

Plẻ,0 =
1

2
e−4|α|2 sinh(4|α|2). (2.82)

(iii) Nếu nm = 0 và nk = chẵn ̸= 0, thì trạng thái |Ψ3⟩pnl trong công

thức (2.76) là∣∣∣Ψ(iii)
3

〉
pnl

=
1√
2
(
∣∣∣α√2, 0, 1

〉
+
∣∣∣−α√2, 1, 0

〉
)pnl, (2.83)

xảy ra với xác suất P0,chẵn ̸=0 = Pchẵn ̸=0,0.

(iv) Nếu nm = 0 và nk = lẻ, thì trạng thái |Ψ3⟩pnlq trong công thức

(2.76) là∣∣∣Ψ(iv)
3

〉
pnlq

=
1√
2
(
∣∣∣α√2, 0, 1

〉
−
∣∣∣−α√2, 1, 0

〉
)pnl|0⟩q, (2.84)
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xảy ra với xác suất P0,lẻ = Plẻ,0.

(v) Nếu nm = nk = 0, thì trạng thái |Ψ3⟩pnl trong công thức (2.76) là∣∣∣Ψ(v)
3

〉
pnl

=
1

2
(
∣∣∣α√2, 0, 0

〉
+
∣∣∣α√2, 0, 1

〉
+
∣∣∣−α√2, 1, 0

〉
+
∣∣∣−α√2, 1, 1

〉
)pnl, (2.85)

xảy ra với xác suất P00 = e−4|α|2.

Bước 3: Mode p được đưa vào thiết bị PBSP thứ ba, sau đó một mode

phản xạ xuất hiện được gắn nhãn q. Do đó, các trạng thái (2.79) - (2.85)

trở thành ∣∣∣Ψ(i)
4

〉
pqnl

=
1√
2
(|α, α, 0, 0⟩+ |−α,−α, 1, 1⟩)pqnl, (2.86)

∣∣∣Ψ(ii)
4

〉
pqnl

=
1√
2
(|α, α, 0, 0⟩ − |−α,−α, 1, 1⟩)pqnl, (2.87)∣∣∣Ψ(iii)

4

〉
pqnl

=
1√
2
(|α, α, 0, 1⟩+ |−α,−α, 1, 0⟩)pqnl, (2.88)∣∣∣Ψ(iv)

4

〉
pqnl

=
1√
2
(|α, α, 0, 1⟩ − |−α,−α, 1, 0⟩)pqnl (2.89)

và ∣∣∣Ψ(v)
4

〉
pqnl

=
1

2
(|α, α, 0⟩+ |−α,−α, 1⟩)pqn(|0⟩+ |1⟩)l. (2.90)

Nhìn vào các công thức trên ta có thể thấy chỉ trạng thái cuối cùng là

không thể cho kết quả thành công. Bốn trạng thái phía trên có thể chuyển

về trạng thái mong muốn bằng cách sử dụng các toán tử phục hồi Z và X

tác động lên trạng thái ở mode l, tuy nhiên, tác động của toán tử X lên

các trạng thái đơn tuyến chỉ cho xác suất 1/2 [66]. Vì thế xác suất thành

công của quá trình tạo trạng thái |Γ⟩ trong công thức (2.94) là

PΓ =
3

2
(Pchẵn ̸=0,0 + Plẻ,0) =

3

4
(1− e−4|α|2). (2.91)

Xác suất này có thể đạt 75% khi |α| ≥ 1.3.
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2.3 Viễn chuyển lượng tử có kiểm soát từ trạng thái

biến gián đoạn sang trạng thái biến liên tục và

ngược lại thông qua trạng thái rối lai dưới ảnh

hưởng của môi trường

Dưới đây chúng tôi thiết kế một giao thức viễn chuyển lượng tử giữa

một trạng thái qubit đơn tuyến và một trạng thái kết hợp. Trong [113,116]

các tác giả nghiên cứu viễn chuyển lượng tử giữa trạng thái photon phân

cực đơn và trạng thái kết hợp, đồng thời nghiên cứu viễn chuyển lượng tử

giữa trạng thái qubit đơn tuyến và trạng thái kết hợp bằng cách sử dụng

các trạng thái rối lai phù hợp giữa chúng. Để giải quyết các điều kiện thực

tế của quá trình truyền tải thông tin lượng tử như vậy, điều quan trọng là

phải tính đến các hiệu ứng mất liên kết do tương tác với môi trường. Ngoài

ra, trong thực tế thường đòi hỏi có một bên thứ ba làm nhiệm vụ giám

sát. Điều này có thể được thực hiện bằng cách thêm người giám sát vào

các trạng thái rối của các bên liên quan và người này đóng vai trò quyết

định cho việc giao thức có tiếp tục thực hiện hay dừng lại. Dưới đây sẽ

trình bày một giao thức cho việc truyền tải thông tin giữa hai loại qubit

khác nhau. Cụ thể: Alice, Bob, Charlie và David là bốn bên cách xa nhau

và chỉ được phép thực hiện các hoạt động địa phương và giao tiếp cổ điển.

Alice và Charlie là các bên trong không gian DV hoạt động chỉ với qubit

đơn tuyến trong khi Bob và David là các bên trong không gian CV có khả

năng điều khiển các trạng thái kết hợp. Mục đích của chúng tôi là tạo ra

các giao thức cho phép viễn chuyển theo cả hai hướng, từ trạng thái qubit

đơn tuyến sang trạng thái kết hợp và ngược lại xuyên qua một môi trường

có nhiễu dưới sự kiểm soát đồng thời của cả Charlie và David. Trong mục

này chúng tôi đưa ra hai nhiệm vụ cần giải quyết. Ở nhiệm vụ thứ nhất,

giả sử Alice giữ một trạng thái tồn tại trong không gian DV như sau

|ψDV ⟩ = a |0⟩+ b |1⟩ , (2.92)
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ở đây |0⟩ (|1⟩) là trạng thái chân không (trạng thái một photon) và a, b là

các số phức chưa được biết thỏa mãn điều kiện chuẩn hóa |a|2 + |b|2 = 1.

Alice cần bí mật chuyển đến cho Bob thông tin về các hệ số a, b nằm trong

một trạng thái CV

|ψCV (α)⟩ = N(a |α⟩+ b |−α⟩), (2.93)

ở đây |±α⟩ là trạng thái kết hợp có biên độ phức ±α và N = N(a, b, α) =

(1+2Re(a∗b)e−2|α|2)−1/2 là hệ số chuẩn hóa của trạng thái |ψCV (α)⟩. Nhiệm

vụ thứ hai, ngược lại với nhiệm vụ đầu tiên, là Bob giữ một qubit trạng kết

hợp ở trạng thái (2.93) và cần phải chuyển một cách an toàn cho Alice các

hệ số a, b nằm trong trạng thái qubit đơn tuyến (2.92). Chúng tôi hướng

tới việc thiết kế các giao thức sao cho cả hai nhiệm vụ được giám sát đồng

thời bởi hai người kiểm soát Charlie và David, với Charlie chỉ có thể làm

việc với các trạng thái qubit đơn tuyến DV trong khi David chỉ có khả

năng điều khiển các qubit trạng thái kết hợp. Mỗi trong số hai nhiệm vụ

nêu trên chỉ có thể được hoàn thành khi có sự cho phép của cả hai kiểm

soát viên. Để thực hiện một trong hai nhiệm vụ bằng các hoạt động địa

phương và giao tiếp cổ điển, bốn bên Alice, Bob, Charlie và David cần chia

sẻ trước một kênh rối lai DV-CV có dạng thuần khiết như sau

|Γ(α)⟩1234 =
1√
2
(|α, α, 0, 0⟩+ |−α,−α, 1, 1⟩)1234, (2.94)

đây chính là trạng thái chúng tôi đã thiết kế sơ đồ tạo thành công như

trong mục 2.2 bên trên. Kênh lượng tử như vậy phải được phân phối để

Alice giữ mode 4, David giữ mode 2, Charlie giữ mode 3 và Bob giữ mode

1. Trong quá trình phân phối kênh lượng tử, độ rối của kênh sẽ bị suy giảm

do tương tác với môi trường xung quanh. Điều này được mô tả bởi phương

trình Chủ [126]
∂ρ1234(t)

∂t
= (J + L)ρ1234(t). (2.95)

Ở đây t là thời gian tương tác giữa các mode quang học và môi trường,

ρ1234(t) là ma trận mật độ của kênh lượng tử tại thời điểm t, trong khi

J và L là toán tử Lindblad tác động lên ρ1234(t) như sau Jρ1234(t) =
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γ
∑

i aiρ1234(t)a
+
i và Lρ1234(t) = −γ

2

∑
i(a

+
i aiρ1234(t) + ρ1234(t)a

+
i ai), với γ

là hệ số phân rã xác định bởi độ mạnh của tương tác giữa kênh lượng tử

và môi trường và ai (a
+
i ) là toán tử hủy (sinh) của mode i. Nghiệm của

phương trình (2.95) có thể được viết dưới dạng

ρ1234(t) = exp[(J + L)t]ρ1234(0), (2.96)

với ρ1234(t = 0) = |Γ⟩1234 ⟨Γ| là trạng thái thuần khiết ban đầu của kênh

lượng tử. Sử dụng quy luật tác động của J và L chúng ta thu được kênh

lượng tử ở trạng thái tạp ρ1234(τ) có dạng

ρ1234(τ) =
1

2
{[|τα⟩1⟨τα| ⊗ |τα⟩2⟨τα|

⊗|0⟩3⟨0| ⊗ |0⟩4⟨0|

+Cτ 2|τα⟩1⟨−τα| ⊗ |τα⟩2⟨−τα|

⊗|0⟩3⟨1| ⊗ |0⟩4⟨1|

+Cτ 2| − τα⟩1⟨τα| ⊗ | − τα⟩2⟨τα|

⊗|1⟩3⟨0| ⊗ |1⟩4⟨0|

+| − τα⟩1⟨−τα| ⊗ | − τα⟩2⟨−τα|

⊗(τ 2 |1⟩3 ⟨1|+ (1− τ 2) |0⟩3 ⟨0|)

⊗(τ 2 |1⟩4 ⟨1|+ (1− τ 2) |0⟩4 ⟨0|)}, (2.97)

với C = e−4(1−τ2)α2

và τ = e−γt/2. Chú ý rằng τ = 1 khi γt = 0 (khi γ = 0

hoặc t = 0), trong khi τ → 0 khi γt → ∞ (khi γ hữu hạn nhưng t → ∞).

Từ công thức (2.97), ta thấy sự tương tác với môi trường làm giảm biên

độ của các mode kết hợp 1 và 2 từ ±α sang ±τα và chuyển trạng thái

một photon |1⟩ ⟨1|, trạng thái qubit đơn tuyến trong mode 3 và 4, về trạng

thái chân không |0⟩ ⟨0| (lưu ý rằng sự mất photon như vậy của các qubit

đơn tuyến không loại bỏ các qubit ra khỏi không gian của chúng và được

xem xét như một lỗi ‘lật bit’ (bit-flip) có thể được sửa bằng các mã sửa

lỗi lượng tử). Vì ảnh hưởng của tương tác với môi trường đã được tính

đến trong kênh lượng tử ρ1234(τ), sau đây chúng tôi sẽ làm việc thẳng với

ρ1234(τ) thay cho ρ1234(0) = |Γ⟩1234⟨Γ|.
Trước tiên ta xét nhiệm vụ thứ nhất: Viễn chuyển lượng tử có kiểm soát
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từ trạng thái biến gián đoạn sang trạng thái biến liên tục. Giả sử Alice có

một qubit đơn tuyến A nằm trong trạng thái |ψDV ⟩A = (a |0⟩ + b |1⟩)A và

cô ấy cần chuyển trạng thái |ψDV ⟩A tới Bob sao cho Bob nhận được trạng

thái con mèo Schrödinger có dạng

|ψCV (τα)⟩1 = N(a |τα⟩+ b |−τα⟩)1. (2.98)

Chú ý rằng trạng thái (2.93) được đặc trưng bởi ±α nhưng trạng thái

(2.98) lại được đặc trưng bởi ±τα. Điều này là vì trạng thái thuần khiết

ban đầu ρ1234(0) = |Γ(α)⟩1234 ⟨Γ(α)| đã bị chuyển thành ρ1234(τ) trong

công thức (2.97): biên độ ban đầu ±α của trạng thái kết hợp bị giảm

về ±τα. Ngoài ra, do sự suy giảm, hệ số chuẩn hóa trong (2.98) bị biến

đổi N = N(a, b, α) = (1 + 2Re(a∗b)e−2α2

)−1/2 thành N = N(a, b, τα) =

(1+2Re(a∗b)e−2τ2α2

)−1/2. Trạng thái tích của qubit DV của Alice với kênh

lượng tử là ρAρ1234(τ) với ρA = |ψDV ⟩A ⟨ψDV |. Hoạt động của bốn người

trong nhiệm vụ này được hiển thị trong Hình 2.8. Cụ thể mỗi trong bốn

người Alice, Bob, Charlie và David phải thực hiện theo thứ tự như sau.

Hoạt động của Alice: Alice sử dụng thiết bị quang học PBSPA4 để làm

rối mode A và mode 4, sau đó đếm số photon của hai mode đó bằng hai

máy đo photon DA và D4. Số photon được phát hiện lần lượt là nA và n4.

Trạng thái của các mode 1, 2 và 3 lúc này có dạng

ρ123(τ) =
A4⟨nA, n4|PBSPA4[ρAρ1234(τ)]PBSP

+
A4|nA, n4⟩A4

PnA,n4

, (2.99)

với

PnA,n4 = Tr
{
|nA, n4⟩A4⟨nA, n4|[PBSPA4[ρAρ1234(τ)]PBSP+

A4]
}

(2.100)

là xác suất đếm được nA photon trên mode A và n4 photon trên mode 4.

Sau khi biết giá trị của nA và n4, Alice thông qua một kênh liên lạc cổ điển

thông báo giá trị của chúng để Bob có thể sử dụng sau này. Chú ý rằng

mỗi mode A hay mode 4 chứa tối đa một photon và bộ tách chùm là cân

bằng nên sẽ chỉ có năm trường hợp khả dĩ của các giá trị {nA, n4}, đó là

{nA, n4} = {0, 0}, {0, 1}, {1, 0}, {0, 2} và {2, 0}.
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Hình 2.8: Giao thức viễn chuyển lượng tử có kiểm soát từ trạng thái biến gián đoạn sang

trạng thái biến liên tục có kiểm soát sử dụng kênh lượng tử ρ1234(τ) trong công thức

(2.97). Đường liền nét dán nhãn 1 (2, 3, 4 và A) biểu diễn mode 1 (2, 3, 4 và A). D2, D3,

DA và D4 là các máy đo photon để đếm các photon tương ứng từ các mode. Đường đứt

nét biểu diễn số photon được phát hiện n2, n3, nA và n4. H là toán tử Hadamard. U = X

hoặc XZ là các toán tử hồi phục phụ thuộc vào số photon đếm được từ các máy đo.

Hoạt động của David : Với vai trò là người kiểm soát, David sử dụng

máy đo photon D2 để đếm số photon trên mode 2, với kết quả n2 và thông

báo kết quả trên kênh truyền thông cổ điển. Chú ý rằng mode 2 là trạng

thái kết hợp do vậy n2 ∈ {0, 1, 2, ...,∞} và có thể phân thành các số chẵn

và lẻ, n2 = {chẵn, lẻ}.
Hoạt động của Charlie: Là một kiểm soát viên trong không gian DV,

Charlie đầu tiên tác động toán tử Hadamard lên mode 3, sau đó sử dụng

máy đo photon D3 để đếm số photon n3, và thông báo kết quả trên kênh

thông tin cổ điển. Chú ý n3 ∈ {0, 1} vì mode 3 là một trạng thái DV chỉ

tồn tại ở hai trạng thái |0⟩ và |1⟩. Thực tế, triển khai toán tử Hadamard

trên qubit đơn tuyến là cực kỳ khó khăn. Một tác động trực tiếp của cổng

Hadamard là không thể nhưng với bộ đếm photon và qubit phụ trợ thì

điều đó có thể xảy ra, nhưng rất hiếm khi thành công [139]. Tuy nhiên, sử

dụng phép đo pha thích ứng [66] cho phép áp dụng cổng Hadamard trên

qubit đơn tuyến thành công 50%. Giả sử rằng cổng Hadamard được tạo
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thành công, trạng thái mode 1 của Bob sau hoạt động của Alice, Charlie

và David sẽ là

ρ1(τ) =
23⟨n2, n3|H3ρ123(τ)H

+
3 |n2, n3⟩23

Qn2,n3

, (2.101)

với

Qn2,n3
= Tr{|n2, n3⟩23⟨n2, n3|[H3ρ123(τ)H

+
3 ]} (2.102)

là xác suất đếm được n2 và n3 photon trên mode 2 và 3 tương ứng.

Hoạt động của Bob: Với vai trò là người nhận thông tin, Bob là người

cuối cùng đưa ra một số hoạt động thích hợp để dựng lại trạng thái ρ1(τ)

trong công thức (2.101) để thu được trạng thái gần nhất so với trạng thái

mong muốn (2.98). Bob phải sử dụng tất cả các kết quả của phép đo được

công bố trước đó nA, n4, n3 và n2, các kết quả này có thể là sự kết hợp

của 20 trường hợp khác nhau {nA, n4, n3, n2}. Để hình dung xem trường

hợp nào hữu ích, trường hợp nào không chúng tôi viết ρ1(τ) trong (2.101)

dưới dạng biểu thức tường minh như sau

ρ1(τ) = (δ0nAδ1n4δ0n3 + δ1nAδ0n4δ1n3)ρ
(1,n2)
1 (τ)

+ (δ1nAδ0n4δ0n3 + δ0nAδ1n4δ1n3)ρ
(2,n2)
1 (τ)

+ δ0nAδ0n4(δ0n3 + δ1n3)ρ
(3)
1 (τ)

+ (δ0nAδ2n4 + δ2nAδ0n4)(δ0n3 + δ1n3)ρ
(4)
1 (τ), (2.103)

ở đây

ρ
(1,n2)
1 (τ) = L(n2)(τ){|b|2|τα⟩1⟨τα|

+ (−1)n2Cτ 2(a∗b|τα⟩1⟨−τα|+ ab∗| − τα⟩1⟨τα|)

+ [|b|2(1− τ 2) + |a|2τ 2]| − τα⟩1⟨−τα|}, (2.104)

với

L(n2)(τ) = [|b|2(2− τ 2) + |a|2τ 2

+ (−1)n2Cτ 2(a∗b+ b∗a)e−2α2τ2]−1, (2.105)

ρ
(2,n2)
1 (τ) = ρ

(1,n2+1)
1 (τ), (2.106)
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ρ
(3)
1 (τ) =

|τα⟩1⟨τα|+ (1− τ 2)| − τα⟩1⟨−τα|
2− τ 2

(2.107)

và

ρ
(4)
1 (τ) = | − τα⟩1⟨−τα|. (2.108)

Rõ ràng từ các công thức trên, kết quả phép đo nằm ở hai dòng cuối trong

công thức (2.103) sẽ cho kết quả không mong muốn vì cả ρ
(3)
1 (τ) của (2.107)

hay ρ
(4)
1 (τ) của (2.108) đều không chứa tham số cần thiết a và b. Do đó,

chúng tôi chỉ phân tích kết quả phép đo nằm ở hai dòng đầu tiên trong

(2.103). Phân tích (2.104) chỉ ra rằng khi n2 chẵn và τ = 1 (không có sự

suy giảm do môi trường) ρ
(1,n2)
1 (τ) trở về

ρ
(1,chẵn)
1 (τ = 1) = [1 + 2Re(a∗b)e−2α2

]−1{|b|2|α⟩1⟨α|

+ (a∗b|α⟩1⟨−α|+ ab∗| − α⟩1⟨α|)

+ |a|2| − α⟩1 ⟨−α|}

= X |ψL(α)⟩1 ⟨ψCV (α)|X, (2.109)

từ đó

|ψCV (α)⟩1 ⟨ψCV (α)| = Xρ
(1,even)
1 (τ = 1)X. (2.110)

Trong hai công thức (2.109) và (2.110), |ψCV (α)⟩ là trạng thái CV được

định nghĩa trong (2.93) và X là toán tử tác động lên trạng thái kết hợp như

sau X |±τα⟩ = |∓τα⟩. Toán tử X như vậy chính là bộ dịch pha một góc

π và được thiết kế một cách dễ dàng. Biểu thức (2.110) cho thấy ρ
(T )
1 (τ),

trạng thái của mode 1 mà Bob thu được sẽ là

ρ
(T )
1 (τ) = Xρ

(1,chẵn)
1 (τ)X. (2.111)

Bây giờ hãy xem xét kỹ hơn hai dòng đầu tiên của công thức (2.103), chúng

ta thấy rằng nếu {nA, n4, n3, n2} = {0, 1, 0, chẵn} hoặc {1, 0, 1, chẵn} hoặc

{1, 0, 0, lẻ} hoặc {0, 1, 1, lẻ} thì ρ1(τ) trở thành ρ
(1,chẵn)
1 (τ) = ρ

(2,lẻ)
1 (τ) =

Xρ
(T )
1 (τ)X. Điều này nghĩa là ρ

(T )
1 (τ) = Xρ

(1,chẵn)
1 (τ)X, trạng thái cần

chuyển có thể được tái tạo từ ρ
(1,chẵn)
1 (τ) hoặc ρ

(2,lẻ)
1 (τ) bằng việc sử dụng

toán tử X tác động lên mode 1. Vì tác động của toán tử X lên trạng thái

kết hợp là hoàn toàn có thể thực hiện được, do đó xác suất để các trường
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hợp trên xảy ra là

PX =
1

2
[P0,1

(
Q0,chẵn +Q1,lẻ

)
+ P1,0

(
Q1,chẵn +Q0,lẻ

)
]

=
1

8
[|b|2(2− τ 2) + |a|2τ 2

+ Cτ 2(a∗b+ b∗a)e−2τ2α2

]. (2.112)

ở đây hệ số 1/2 trong dòng đầu tiên của (2.112) là xác suất Charlie tác

động thành công toán tử Hadamard và PnA,n4, Qn2,n3 được định nghĩa trong

(2.100) và (2.102). Ngược lại, nếu các trường hợp phép đo {nA, n4, n3, n2} =

{0, 1, 0, lẻ} hoặc {1, 0, 1, lẻ} hoặc {1, 0, 0, chẵn} hoặc {0, 1, 1, chẵn} thì ρ1(τ)

trở thành ρ
(1,lẻ)
1 (τ) = ρ

(2,chẵn)
1 (τ) = XZρ

(T )
1 (τ)ZX. Điều này ngụ ý rằng để

có được trạng thái mong muốn ρ
(T )
1 (τ), Bob nên tác động lên trạng thái

ρ
(1,lẻ)
1 (τ) hoặc ρ

(2,chẵn)
1 (τ) toán tử XZ, với toán tử Z chuyển |±τα⟩ thành

± |±τα⟩ . Vấn đề là đối với trạng thái kết hợp, tác động của toán tử Z là

rất khó để đạt 100%. Để vượt qua khó khăn đó, người ta thường làm gần

đúng toán tử Z bằng cách sử dụng toán tử dịch chuyển [120] hoặc bằng

cách khôn khéo nhờ đến giao thức viễn chuyển lượng tử [53] hoặc bằng

công nghệ bớt một photon khỏi trạng thái kết hợp [140]. Dẫu vậy thì việc

triển khai toán tử Z trên một trạng thái kết hợp là không tất định. Xác

suất thành công cho quá trình đó là 50%. Do đó, trường hợp này xảy ra

với xác suất

PXZ =
1

4
[P0,1

(
Q0,lẻ +Q1,chẵn

)
+ P1,0

(
Q1,lẻ +Q0,chẵn

)
]

=
1

16
[|b|2(2− τ 2) + |a|2τ 2

− Cτ 2(a∗b+ b∗a)e−2τ2α2

], (2.113)

ở đây hệ số 1/4 trong dòng đầu tiên của công thức (2.113) là xác suất cho

Charlie tác động thành công toán tử Hadamard và Bob tác động thành

công toán tử Z. Tổng xác suất thành công PDV→CV cho việc chuyển trạng

thái qubit đơn tuyến |ψDV ⟩A của công thức (2.92) thành trạng thái con
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mèo Schrödinger ρ
(T )
1 (τ) của công thức (2.111) là

PDV→CV = PX + PXZ

=
1

16
[3(|b|2(2− τ 2) + |a|2τ 2)

+ Cτ 2(a∗b+ b∗a)e−2τ2α2

]. (2.114)

Độ tin cậy FDV→CV giữa trạng thái thu được ρ
(T )
1 (τ) trong công thức

(2.111) và trạng thái mong muốn |ψCV (τα)⟩1 trong công thức (2.98) được

xác định bởi

FDV→CV = 1⟨ψCV (τα)|ρ(T )1 (τ)|ψCV (τα)⟩1
= N 2(a, b, τα)Lchẵn(τ){|b(b+ ae−2τ2α2

)|2

+ ((1− τ 2)|b|2 + τ 2|a|2)|(be−2τ2α2

+ a)|2

+ 2Cτ 2Re[ab∗(ae−2τ2α2

+ b)(a∗ + b∗e−2τ2α2

)]}.

(2.115)

Bây giờ ta xét nhiệm vụ thứ hai: Viễn chuyển lượng tử có kiểm soát

từ trạng thái biến liên tục sang trạng thái biến gián đoạn. Trong nhiệm

vụ này Bob đóng vai người chuyển thông tin, giữ một trạng thái con mèo

Schrödinger |ψCV (τα)⟩B = N(a |τα⟩ + b |−τα⟩)B. Nhiệm vụ của Bob là

chuyển một cách an toàn đến Alice trạng thái DV của một qubit đơn

tuyến có dạng |ψDV ⟩4 = (a |0⟩ + b |1⟩)4. Hoạt động của bốn bên trong

nhiệm vụ này được hiển thị trong Hình 2.9.

Như trong nhiệm vụ thứ nhất, bốn bên cần chia sẻ trước đó cùng một

kênh lượng tử trong công thức (2.97) với cùng sự phân phối các mode. Các

hoạt động của hai người kiểm soát Charlie và David không thay đổi, nhưng

của Alice và Bob thì có. Cụ thể, Bob là người đầu tiên hoạt động bằng

cách cho mode 1 và mode B kết hợp với nhau qua một thiết bị quang học

PBSP1B, phía sau đặt các máy đo photon D1 và DB để đếm số photon

n1 và nB tương ứng với n1, nB ∈ {0, chẵn ̸= 0, lẻ}. Nếu số photon đếm bởi

máy đo D3 của Charlie và D2 của David là n3 ∈ {0, 1} và n2 ∈ {chẵn, lẻ}
tương ứng thì trạng thái mode 4 của Alice sẽ là

ρ4(τ) =
321B⟨n3, n2, n1, nB|ρ1234B(τ)|n3, n2, n1, nB⟩321B

Pn3,n2,n1,nB
, (2.116)
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Hình 2.9: Giao thức cho viễn chuyển lượng tử có kiểm soát từ trạng thái biến liên tục

sang trạng thái biến gián đoạn có kiểm soát sử dụng kênh lượng tử ρ1234(τ) trong công

thức (2.97). Đường liền nét dán nhãn B (1, 2, 3 và 4) biểu diễn mode B (1, 2, 3 và 4).

D1, DB, D2 và D3 là các máy đo photon để đếm các photon tương ứng từ các mode 1, B,

2 và 3. Đường đứt nét biểu diễn số photon được phát hiện n1, nB, n2 và n3. H là toán tử

Hadamard. V = I, X, Z hoặc XZ là các toán tử hồi phục phụ thuộc vào số photon đếm

được từ các máy đo.

ở đây

ρ1234B(τ) = H3PBSP1Bρ(τ)1234ρB(τ)PBSP
+
1BH

+
3 , (2.117)

với ρB(τ) = |ψCV (τα)⟩B ⟨ψCV (τα)| và

Pn3,n2,n1,nB
= Tr{|n3, n2, n1, nB⟩321B⟨n3, n2, n1, nB|ρ1234B(τ)} (2.118)

là xác suất cùng đếm được n3, n2, n1 và nB photon trên các mode 3, 2,

1 và B một cách tương ứng. Thay thế ρ1234(τ) trong (2.97) và ρB(τ) =

|ψCV (τα)⟩B ⟨ψCV (τα)| với |ψCV (τα)⟩ được định nghĩa trong (2.98) vào

(2.117) và sau đó vào (2.116) chúng ta có

ρ4(τ) = δ0n3δ0nBρ
(1,n1+n2)
4 (τ) + δ1n3δ0nBρ

(2,n1+n2)
4 (τ)

+ δ0n3δ0n1ρ
(3,n2+nB)
4 (τ) + δ1n3δ0n1ρ

(4,n2+nB)
4 (τ)

+ δ0nBδ0n1(δ0n3 + δ1n3)ρ
(5)
4 (τ), (2.119)
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ở đây

ρ
(1,n1+n2)
4 (τ) = {(|a|2 + |b|2(1− τ 2))|0⟩4⟨0|

+ (−1)(n1+n2)Cτ 2(ab∗|0⟩4⟨1|+ ba∗|1⟩4⟨0|)

+ |b|2τ 2|1⟩4⟨1|}, n1 ̸= 0 (2.120)

ρ
(2,n1+n2)
4 (τ) = ρ

(1,n1+n2+1)
4 (τ), (2.121)

ρ
(3,n2+nB)
4 (τ) = {(|b|2 + |a|2(1− τ 2))|0⟩4⟨0|

+ (−1)(n2+nB)Cτ 2(ba∗|0⟩4⟨1|+ ab∗|1⟩4⟨0|)

+ |a|2τ 2|1⟩4⟨1|}, nB ̸= 0 (2.122)

ρ
(4,n2+nB)
4 (τ) = ρ

(3,n2+nB+1)
4 (τ) (2.123)

và

ρ
(5)
4 (τ) =

1

2
[(2− τ 2))|0⟩4⟨0|

+ Cτ 2(|0⟩4⟨1|+ |1⟩4⟨0|) + τ 2|1⟩4⟨1|]. (2.124)

Vì các tham số a và b không xuất hiện trong ρ
(5)
4 (τ) của (2.124) chúng tôi

bỏ qua thành phần cuối cùng ở phía bên phải của (2.119) và xem xét các

thành phần còn lại. Từ công thức (2.120), khi n1 + n2 chẵn hoặc {n1 =

chẵn ̸= 0, n2 = chẵn} hoặc {n1 = lẻ, n2 = lẻ} và τ = 1 thì ρ
(1,n1+n2)
4 (τ) đơn

giản trở thành

ρ
(1,chẵn)
4 (τ = 1) = ρ

(2,lẻ)
4 (τ = 1)

= {|a|2|0⟩4⟨0|+ |b|2|1⟩4⟨1|

+ (ab∗|0⟩4⟨1|+ ba∗|1⟩4⟨0|)}

= |ψDV ⟩4 ⟨ψDV | . (2.125)

Điều này cho thấy rằng trạng thái ρ
(T )
4 (τ) mà Alice thu được với τ ̸= 1

phải là

ρ
(T )
4 (τ) = ρ

(1,chẵn)
4 (τ) = ρ

(2,lẻ)
4 (τ). (2.126)

Dưới đây chúng tôi phân tích tất cả các trường hợp có thể xảy ra dựa trên

kết quả đo {n3, n2, n1, nB}. Để có một cái nhìn tổng quan, chúng tôi tóm

tắt kết quả phân tích trong Bảng 2.1.
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Bảng 2.1: Trạng thái ρ4(τ) trong công thức (2.119) phụ thuộc vào 16 trường hợp khả dĩ

của kết quả đo {n3, n2, n1, nB}. Trạng thái ρ
(j,chẵn)
4 (τ), ρ

(j,lẻ)
4 (τ) với j = 1, 2, 3, 4 và ρ

(T )
4 (τ)

được cho trong các công thức (2.120) - (2.123) và (2.126).

Trường hợp # n3 n2 nB n1 ρ4(τ)

1, 2 0, 0 chẵn, 0, 0 chẵn ̸= 0, ρ
(1,chẵn)
4 (τ)

lẻ lẻ = ρ
(T )
4 (τ)

3, 4 1, 1 chẵn, 0, 0 lẻ, ρ
(2,lẻ)
4 (τ)

lẻ chẵn ̸= 0 = ρ
(T )
4 (τ)

5, 6 0, 0 chẵn, 0, 0 lẻ, ρ
(1,lẻ)
4 (τ)

lẻ chẵn ̸= 0 Zρ
(T )
4 (τ)Z

7, 8 1, 1 chẵn, 0, 0 chẵn ̸= 0, ρ
(2,chẵn)
4 (τ)

lẻ chẵn = Zρ
(T )
4 (τ)Z

9, 10 0, 0 chẵn, chẵn ̸= 0, 0, 0 ρ
(3,chẵn)
4 (τ)

lẻ lẻ = Xρ
(T )
4 (τ)X

11, 12 1, 1 chẵn, lẻ, 0, 0 ρ
(4,lẻ)
4 (τ)

lẻ chẵn ̸= 0 = Xρ
(T )
4 (τ)X

13, 14 0, 0 chẵn, lẻ, 0, 0 ρ
(3,lẻ)
4 (τ)

lẻ chẵn ̸= 0 XZρ
(T )
4 (τ)ZX

15, 16 1, 1 chẵn, chẵn ̸= 0, 0, 0 ρ
(4,chẵn)
4 (τ)

lẻ lẻ = XZρ
(T )
4 (τ)ZX
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Bảng 2.1 cho thấy rằng, để thu được trạng thái ρ
(T )
4 (τ) thì (i) Alice

không cần làm gì trong các trường hợp từ 1 đến 4, (ii) Alice sử dụng toán

tử Z trong các trường hợp từ 5 đến 8, (iii) Alice sử dụng toán tử X trong

các trường hợp từ 9 đến 12 và (iv) Alice sử dụng toán tử XZ trong các

trường hợp từ 13 đến 16. Như đã trình bày trước đó, đối với trạng thái

qubit đơn tuyến, tác động của toán tử Z có thể hoàn toàn thực hiện được,

tuy vậy tác động của toán tử X chỉ thực hiện được với xác suất 1/2. Tổng

xác suất thành công cho quá trình viễn chuyển trạng thái từ |ψCV (τα)⟩ tới

|ψDV ⟩ là

PCV→DV =
1

2

∑
k=0,1

∑
l=chẵn,lẻ

∑
m=chẵn ̸=0,lẻ

(
Pk,l,m,0 +

1

2
Pk,l,0,m

)
, (2.127)

với Pn3,n2,n1,nB cho bởi (2.118). Trong công thức trên, hệ số chung 1/2 là

xác suất thành công tác động toán tử Hadamard lên mode 3 và hệ số 1/2

khác bên trong dấu ngoặc đơn là xác suất tác động thành công toán tử

X lên mode 4. Tính toán Pn3,n2,n1,nB
trong (2.118) và thay thế chúng vào

(2.127) chúng tôi nhận được biểu thức giải tích tường minh cho PCV→DV

như sau

PCV→DV =
3

8

1− e−2τ2α2

1 + 2Re(a∗b)e−2τ2α2 . (2.128)

Độ tin cậy giữa trạng thái thu được ρ
(T )
4 (τ) và trạng thái mong muốn (2.92)

là

FCV→DV = 4⟨ψDV |ρ(T )4 (τ)|ψDV ⟩4
= |a|4 + τ 2|b|4 + (1− τ 2 + 2Cτ 2)|a|2|b|2. (2.129)

Từ dòng thứ hai của (2.129) dễ dàng thấy rằng trong trường hợp không

có sự mất photon, tức là khi τ = C = 1, thì FCV→DV = (|a|2 + |b|2)2 = 1.

Trong trường hợp ngược lại khi xảy ra sự mất toàn bộ số photon thì kênh

lượng tử bị tiêu tán hoàn toàn lúc này ρ1234(τ) trở thành ρ1234(τ = 0) =

|0, 0, 0, 0⟩1234 ⟨0, 0, 0, 0|. Cũng trong trường hợp đó (τ → 0) trạng thái CV

cần viễn chuyển (2.98) cũng trở thành trạng thái chân không |0⟩1. Vì trong

trường hợp này, tất cả các mode đều không rối với nhau do vậy, những gì
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Hình 2.10: Độ tin cậy của quá trình viễn chuyển trạng thái lượng tử từ trạng thái qubit

đơn tuyến có dạng đặc biệt (|0⟩ + |1⟩)/
√
2 sang trạng thái con mèo Schrödinger chẵn

N(|τα⟩+ |−τα⟩) là hàm của γt với α = 1 (đường cong màu đỏ), α = 2 (đường cong màu

xanh), α = 3 (đường cong màu cam) và α = 5 (đường cong màu đen).

được thực hiện với các mode 2, 3, 4 và A không gây ảnh hưởng đến trạng

thái của mode 1. Do đó, độ tin cậy tương ứng cũng bằng 1 cũng như trong

trường hợp không có tổn thất photon (độ tin cậy tuyệt đối như vậy chỉ là

dựa vào định nghĩa toán học nhưng trạng thái thu được không chứa bất

kỳ thông tin nào của trạng thái mong muốn, tức là nó vô nghĩa về mặt

vật lý). Vì độ tin cậy không thể vượt quá 1 khi γt thay đổi từ γt = 0 tới

γt = ∞ (tức là τ biến đổi từ 1 tới 0) sẽ tồn tại một giá trị nhỏ nhất của

độ tin cậy. Ta có thể tính số để xác định nó và được thể hiện trên Hình

2.10, ở đó độ tin cậy FDV→CV cho một trường hợp cụ thể của viễn chuyển

trạng thái DV có trọng số bằng nhau (|0⟩+ |1⟩)/
√
2 tới trạng thái con mèo

Schrödinger chẵn N(|τα⟩+ |−τα⟩) được vẽ là hàm của γt cho một vài giá

trị của α. Với một giá trị xác định của α, khi thời gian trôi đi độ tin cậy

trước hết là nhanh chóng giảm để đạt đến giá trị tối thiểu, sau đó tăng

dần đến 1 trong một khoảng thời gian đủ lớn (t ≥ 10/γ). Ta cũng có thể

hình dung được thực tế là giá trị α càng nhỏ thì đáy của đường cong độ

tin cậy càng nông.

Đối với quá trình viễn chuyển theo hướng ngược lại tức từ CV sang DV,

sự biến đổi của độ tin cậy có sự khác biệt. Điều này được mô tả trong Hình

2.11, hiển thị độ tin cậy FCV→DV là hàm của γt cho việc viễn chuyển trạng
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thái con mèo Schrödinger chẵn N(|τα⟩ + |−τα⟩) tới trạng thái qubit đơn

tuyến (|0⟩ + |1⟩)/
√
2. Hình 2.11 cho thấy rằng, với một giá trị của α, độ

tin cậy FCV→DV lúc đầu giảm nhanh nhưng sau đó dần bão hòa đến một

giá trị tối thiểu bằng 0.5. Từ Hình 2.11 cũng thấy rằng α càng lớn thì tốc

độ giảm theo thời gian của FCV→DV càng nhanh, đồng nghĩa với việc giá

trị tối thiểu của nó đạt được càng sớm.

Một lưu ý quan trọng là, không giống như viễn chuyển trạng thái trong

môi trường lý tưởng khi cả xác suất thành công và độ tin cậy đều không

phụ thuộc vào các trạng thái đầu vào, ở đây ảnh hưởng của môi trường

làm phát sinh sự phụ thuộc của xác suất thành công và độ tin cậy vào các

tham số thông tin a và b. Vấn đề cần quan tâm lúc này là giá trị trung

bình của xác suất thành công và độ tin cậy đối với tất cả các giá trị có thể

có của các tham số đầu vào. Nhắc lại rằng a và b rằng buộc với nhau bởi

điều kiện chuẩn hóa |a|2 + |b|2 = 1 và chúng ta có thể đặt chúng như sau

a = cos θ và b = eiφ sin θ, với 0 ≤ θ ≤ π/2 và 0 ≤ φ ≤ 2π. Giá trị trung

bình của hàm f(θ, φ) bất kỳ được định nghĩa bởi [141]

f(θ, φ) =
1

2π

∫ 2π

0

dφ

∫ π/2

0

f(θ, φ) sin(2θ)dθ. (2.130)

Nhờ công thức (2.130) và sử dụng công thức (2.114) và (2.128) chúng tôi

tính được tường minh xác suất thành công tương ứng là

PDV→CV =
3

16
(2.131)

và

PCV→DV =
3(1− e−2τ2α2

)arctanh(e−2τ2α2

)

8e−2τ2α2 . (2.132)

Đối với các giá trị trung bình của độ tin cậy, khi lấy tích phân (2.130) cho

FDV→CV của công thức (2.115) không thể có được một biểu thức giải tích

rõ ràng cho FDV→CV , do đó chúng tôi đánh giá nó bằng phương pháp tính

số. Tuy nhiên, do công thức (2.129) của FCV→DV là khá đơn giản nên tích

phân (2.30) có thể tính giải tích được và cho kết quả

FCV→DV =
1

2
+

1

6
τ 2(1 + 2e−4(1−τ2)α2

). (2.133)
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Để dễ so sánh, chúng tôi vẽ trên cùng một đồ thị Hình 2.12 cả hai giá trị

trung bình FDV→CV và FCV→DV là hàm của γt cho bốn giá trị khác nhau

của α. Một cách định tính, các độ tin cậy “hành xử” rất giống như trong

trường hợp với a = b = 1/
√
2 (tức là φ = 0 và θ = π/4) trên Hình 2.10 và

Hình 2.11. Cụ thể, cho một giá trị của α, FDV→CV sẽ có giá trị nhỏ nhất

trước khi tiệm cận 1, trong khi FCV→DV giảm đơn điệu và có xu hướng

tiệm cận đến giá trị thấp nhất của nó là 1/2 (1/2 là giá trị trung bình của

FCV→DV (γt → ∞) = cos2(θ)). Đáng chú ý, đối với tất cả các giá trị của

α, FDV→CV lớn hơn FCV→DV trong toàn bộ thời gian. Hơn nữa, đối với

các giá trị nhỏ của α (α = 0.5 như trên Hình 2.12a) viễn chuyển lượng

tử từ trạng thái qubit đơn tuyến tới trạng thái con mèo Schrödinger luôn

luôn tốt hơn kết quả cổ điển tương ứng với giá trị tin cậy tốt nhất là 2/3

(được biểu diễn bằng một đường ngang đứt nét trong Hình 2.12). Đối với

giá trị lớn của α (α = 1, 2 và 5 như trên Hình 2.12a, Hình 2.12b, Hình

2.12c và Hình 2.12d tương ứng) có thể tồn tại một khoảng thời gian mà

FCV→DV < 2/3, cho thấy viễn chuyển lượng tử trong miền thời gian này là

không hiệu quả so với viễn chuyển cổ điển. Đối với viễn chuyển lượng tử từ

trạng thái kết hợp sang trạng thái qubit đơn tuyến thì tốt hơn dịch chuyển

cổ điển chỉ trong một khoảng thời gian ngắn ban đầu trước khi FCV→DV

nhanh chóng trở lên nhỏ hơn 2/3 và giữ nguyên như vậy về sau. Tính chất

định tính này không phụ thuộc vào α. Tuy nhiên, về mặt định lượng, giá

trị lớn hơn của α sẽ thu hẹp thời gian ban đầu là khoảng thời gian ưu thế

của viễn chuyển lượng tử so với viễn chuyển cổ điển.

Xác suất thành công trung bình được vẽ trên Hình 2.13. Trong khi quá

trình viễn chuyển DV-CV có PDV→CV = 3/16, xác suất trung bình của

quá trình ngược lại CV-DV, PCV→DV , phụ thuộc vào α và có thể lớn hơn

PDV→CV . Ví dụ, nếu α có giá trị nhỏ thì PCV→DV < PDV→CV . Tuy nhiên,

khi α đủ lớn thì PCV→DV có thể lớn hơn PDV→CV khi γt không quá lớn.

Khoảng thời gian γt mà PCV→DV > PDV→CV sẽ được mở rộng khi α tăng

như được nhìn thấy từ các đường cong với α = 1, 2 và 5 trong Hình 2.13.
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Hình 2.11: Độ tin cậy của quá trình viễn chuyển trạng thái lượng tử từ trạng thái con mèo

Schrödinger chẵn N(|τα⟩+ |−τα⟩) sang trạng thái qubit đơn tuyến đặc biệt (|0⟩+ |1⟩)/
√
2

là hàm của γt với α = 1 (đường cong màu đỏ), α = 2 (đường cong màu xanh), α = 3

(đường cong màu cam) và α = 5 (đường cong màu đen)

2.4 Kết luận của chương 2

Trong chương này, chúng tôi đề cập đến rối lai và ứng dụng của nó

trong viễn chuyển trạng thái lượng tử có kiểm soát. Cụ thể như sau: Trong

mục 2.1, chúng tôi thiết kế một sơ đồ để tạo ra một loại rối lai mới giữa

trạng thái kết hợp có xét đến tính chất phân cực và trạng thái phân cực

của một photon. Trong thiết kế này, một trạng thái con mèo Schrödinger

phân cực, một cặp rối photon phân cực và một trạng thái kết hợp phân

cực, đã được chuẩn bị ngoại tuyến từ trước, được cung cấp làm đầu vào

cho sơ đồ của chúng tôi. Sau đó, sử dụng các thiết bị quang học tuyến

tính thông thường chẳng hạn như bộ tách chùm, bộ tách phân cực, tấm

nửa sóng và máy đo phân giải số photon, tất cả các hoạt động cần thiết có

thể được thực hiện một cách hiệu quả. Phụ thuộc vào kết quả phát hiện

số photon, ta có thể biết được trạng thái rối lai mong muốn có được tạo

thành công hay không. Tổng xác suất thành công của sơ đồ của chúng

tôi cao gấp đôi so với các sơ đồ hiện có cho các trạng thái kết hợp không

phân cực. Kế hoạch của chúng tôi không chỉ khả thi mà còn kinh tế đối

với tài nguyên tiêu thụ vì không phải sử dụng toán tử dịch chuyển. Chúng
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Hình 2.12: Độ tin cậy trung bình của quá trình viễn chuyển có kiểm soát trạng thái lượng

tử từ trạng thái biến gián đoạn sang biến liên tục (đường cong màu xanh) và độ tin cậy

trung bình của quá trình ngược lại từ trạng thái biến liên tục sang trạng thái biến gián

đoạn (đường cong màu đỏ) là hàm của γt với (a) α = 0.5, (b) α = 1, (c) α = 2 và (d)

α = 5. Đường ngang màu đen tại 2/3 là giá trị trung bình cổ điển tốt nhất.

tôi cũng xem xét các yếu tố thực tế ảnh hưởng đến hiệu suất của chương

trình, bao gồm cả sự suy giảm độ rối/sự mất photon do tương tác với môi

trường của trạng thái đầu vào, sự sai khác đối với tài nguyên thực tế và

sự không hoàn hảo của các thiết bị. Phân tích chi tiết cho thấy sơ đồ của

chúng tôi có thể trụ vững trước các hiệu ứng không hoàn hảo nhỏ và có

thể được thực hiện với công nghệ hiện tại.

Tiếp theo, trong mục 2.2 chúng tôi xem xét hai loại mã hóa qubit, một

là qubit đơn tuyến và cái còn lại là chồng chập của các trạng thái kết hợp,

còn gọi là qubit dưới dạng trạng thái con mèo Schrödinger. Đầu tiên, chúng

tôi xây dựng sơ đồ tạo ra trạng thái rối thuần bốn bên thích hợp mà sau

quá trình chia sẻ giữa bốn bên thông qua tương tác với môi trường sẽ trở

thành một trạng thái trộn. Sau đó chúng tôi sử dụng trạng thái trộn này

là kênh lượng tử để thực hiện viễn chuyển lượng tử có kiểm soát giữa một
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Hình 2.13: Xác suất thành công trung bình của quá trình viễn chuyển lượng tử có kiểm

soát từ trạng thái biến liên tục sang trạng thái biến gián đoạn là hàm của γt với α = 0.5

(đường cong màu đỏ), α = 1 (đường cong màu xanh), α = 2 (đường cong màu cam) và

α = 5 (đường cong màu đen). Xác suất thành công trung bình của quá trình viễn chuyển

lượng tử theo chiều ngược lại là hằng số và biểu diễn bởi đường ngang màu tím tại giá

trị 3/16.

qubit đơn tuyến và một qubit ở trạng thái con mèo Schrödinger. Do có

tương tác với môi trường, độ tin cậy của viễn chuyển lượng tử và xác suất

thành công là một hàm số của các thông số của các trạng thái cần viễn

chuyển. Vì vậy, chúng tôi tính toán giá trị trung bình của chúng. Đối với

độ tin cậy trung bình, quá trình viễn chuyển lượng tử DV-CV luôn lớn hơn

so với quá trình ngược lại CV-DV. Tuy nhiên, đối với xác suất thành công

trung bình, nó sẽ là hằng số đối với quá trình viễn chuyển lượng tử CV-DV

và là hàm phụ thuộc biên độ α đối với quá trình ngược lại DV-CV. Sự

phụ thuộc vào α là khá tinh tế. Ví dụ, sự gia tăng của α làm giảm độ tin

cậy trung bình (xem các Hình 2.10, 2.11 và 2.12) nhưng làm tăng xác suất

thành công trung bình (xem Hình 2.13). Điều đáng lưu ý là mã hóa qubit

đơn tuyến đặc biệt thú vị do khả năng chuyển đổi lẫn nhau tự nhiên của

nó giữa các hệ thống vật lý khác nhau như hệ thống nguyên tử, cơ học và

quang học. Qubit đơn tuyến cũng có thể được chuyển đổi thành các định

dạng qubit khác, ví dụ: qubit phân cực [142]. Điều này có nghĩa là trạng

thái rối giữa trạng thái kết hợp và trạng thái qubit phân cực có thể được
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tạo ra từ rối lai giữa các trạng thái kết hợp và trạng thái đơn tuyến. Trong

cả hai giao thức viễn chuyển lượng tử trong mục 2.2, chúng tôi đều thiết

kế có hai người làm nhiệm vụ kiểm soát, một người thao tác trong không

gian DV và người còn lại trong không gian CV. Về mặt ý nghĩa, điều này

tạo ra sự công bằng giữa các bên với nhau.
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Chương 3

Rối tăng cường và áp dụng cho viễn

tạo hai chiều trạng thái lượng tử và

viễn tác toán tử có kiểm soát

Thông thường các thành phần của trạng thái rối được sử dụng trong

xử lý thông tin lượng tử được mã hóa bởi cùng một bậc tự do. Tuy nhiên

trên thực tế, một hệ lượng tử có thể được mô tả đồng thời bởi nhiều bậc

tự do, như bậc tự do phân cực, bậc tự do không gian, bậc tự do thời gian,

bậc tự do momen xung lượng, v.v.. Trạng thái rối mà các thành phần của

nó được mã hóa cùng một lúc bởi hơn một bậc tự do gọi là trạng thái

rối tăng cường [10]. Rối tăng cường là một hiện tượng rất được quan tâm

trong những năm gần đây, nó được xem như một nguồn tài nguyên đầy

triển vọng để làm tăng tính khả thi cho các nhiệm vụ quan trọng thông

qua tính hiệu suất cao của nó. Ví dụ các trạng thái sau

|Ψj
(PS)⟩AB =


|φmP ⟩AB ⊗ |φnS⟩AB
|φmP ⟩AB ⊗ |ϕnS⟩AB
|ϕmP ⟩AB ⊗ |φnS⟩AB
|ϕmP ⟩AB ⊗ |ϕnS⟩AB

, (3.1)

với m,n = ± và j = 1, 2, 3, ..., 16 tạo thành bộ đủ 16 trạng thái Bell tăng

cường ở hai bậc tự do phân cực và không gian. Rối tăng cường đã và đang

thu hút sự quan tâm lớn của rất nhiều tác giả trên thế giới với rất nhiều

vấn đề được xem xét đã được nhắc đến ở phần Mở đầu của luận án, ví dụ
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như mã hóa đậm các trạng thái lượng tử trong quang học tuyến tính [30],

chiết rối lượng tử [31–35], viễn chuyển các trạng thái lượng tử [36–38], viễn

tạo trạng thái lượng tử [39–41], đồng viễn tạo trạng thái lượng tử [42], v.v..

Trong chương này, chúng tôi xem xét chi tiết hai vấn đề liên quan đến rối

tăng cường như sau. Trong mục 3.1, chúng tôi xem xét quá trình viễn tạo

hai chiều trạng thái tăng cường có kiểm soát sử dụng tài nguyên là các

trạng thái rối tăng cường. Trong mục 3.2, chúng tôi nghiên cứu quá trình

viễn tác toán tử có kiểm soát. Trong mục 3.3, chúng tôi đưa ra một số kết

luận. Các kết quả của chương 3 được công bố trong [C. T. Bich, et. al.,

Journal of the Optical Society of America B, 2023, 1, 11] và [N. B. An, et.

al., J. Phys. A: Math. Theor., 2022, 55, 225307].

3.1 Viễn tạo hai chiều có kiểm soát các trạng thái

tăng cường sử dụng trạng thái rối tăng cường

Viễn chuyển trạng thái lượng tử là một giao thức được đề xuất lần

đầu tiên bởi Bennett cùng 5 cộng sự của ông vào năm 1993 [11]. Có thể

xem đó là một ví dụ điển hình nhất về vai trò quan trọng của rối lượng

tử trong công nghệ truyền thông lượng tử. Bài toán đặt ra: Alice và Bob

là hai người sống ở hai nơi khác biệt, họ không gặp nhau kể từ khi được

tạo với nhau một cặp rối. Nhiều năm sau đó Alice được giao nhiệm vụ

chuyển cho Bob một trạng thái lượng tử một cách an toàn và nguyên vẹn

khi cả hai người đều không được biết thông tin về nó. Đó là một bài toán

thực sự khó bởi theo lý thuyết cơ học lượng tử, một trạng thái lượng tử

không biết thì không thể đọc và cũng không thể sao chép, Alice không thể

đọc được trạng thái này để gửi thông tin về nó cho Bob. Mặt khác, nếu

trạng thái này trực tiếp được gửi đi trong không gian thì nó hoàn toàn có

khả năng bị thất lạc hoặc đánh cắp rồi làm giả trạng thái, v.v.. May mắn

rằng họ đã được tạo với nhau một cặp rối từ trước nên nhiệm vụ này có

thể được hoàn thành chỉ bằng việc Alice gửi đi một lượng nhỏ bit cổ điển

thông báo kết quả phép đo trên các qubit của mình để Bob dựng lại được
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trạng thái mong muốn chỉ bằng các thao tác địa phương trên chính các

qubit của mình. Một tình huống mới được đưa ra cho bài toán là điều gì

sẽ xảy ra khi ban đầu Alice được phép biết về trạng thái cần gửi? Để tối

ưu hóa tình huống đó một giao thức đơn giản hơn đã ra đời.

Việc chuyển thông tin lượng tử khi mà người gửi được biết thông tin

về trạng thái cần gửi được gọi là viễn tạo trạng thái lượng tử (tên tiếng

Anh là Remote state preparation, viết tắt là RSP) [143,144]. Trong trường

hợp này Alice sẽ thực hiện phép đo von Neumann trên qubit của mình dựa

trên hệ cơ sở phụ thuộc vào những thông tin của trạng thái cần chuyển,

và nếu so sánh số bit cổ điển cần sử dụng để thông báo kết quả đo của cô

ấy trong hai phương thức QT và RSP khi cùng gửi một trạng thái lượng

tử thì trường hợp RSP đòi hỏi ít hơn. Nhưng, ta vẫn phải thấy rằng xác

suất thành công của QT bao giờ cũng là 100% còn xác xuất thành công

của RSP luôn nhỏ hơn 100% ngoại trừ hai trường hợp đặc biệt cho xác

suất tất định đã được tác giả trong [145] chỉ rất rõ. Tuy nhiên, trên thực

tế vì một số lý do nào đó các giao thức QT hay RSP buộc phải dừng lại

giữa chừng. Một ý tưởng được đưa ra là thêm vào đó một người kiểm soát,

người này dù không biết thông tin về trạng thái cần xử lý nhưng lại có

một vai trò quyết định xem giao thức có tiếp tục được tiến hành hay phải

dừng lại.

Gần đây, QT hai chiều có kiểm soát [146–156] và RSP hai chiều có kiểm

soát [157–165], là các giao thức truyền thông lượng tử hai chiều đã được

đề xuất bởi một số tác giả. Trong các giao thức đó, bằng cách sử dụng các

trạng thái rối nhiều qubit, hai người có thể đồng thời trao đổi trạng thái

lượng tử cho nhau dưới sự kiểm soát của chỉ một người. Nếu thông tin cần

được xử lý được mã hóa bằng các photon chứa hơn một DOF, thì trạng

thái rối tăng cường là tài nguyên không thể thiếu cần sử dụng. Có một số

loại tài nguyên lượng tử hữu ích trong các nhiệm vụ quan trọng của các

giao thức truyền thông lượng tử hai chiều, chẳng hạn như trạng thái tăng

cường EPR, trạng thái tăng cường GHZ, v.v.. Trong [166], các tác giả đã

đề xuất giao thức viễn chuyển lượng tử hai chiều cho phép hai đối tác có
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thể trao đổi hai photon đơn cho nhau (mỗi người giữ một photon và có

nhiệm vụ gửi thông tin về photon đó cho người còn lại), một trong số đó

được mã hóa trong P-DOF và cái kia là S-DOF, thông qua kênh lượng tử

là trạng thái tăng cường EPR trong đồng thời hai DOF.

Mối quan tâm của chúng tôi trong mục 3.1 này là tạo ra một giao thức

theo cách sao cho Alice có thể chuẩn bị cho Bob một photon mang hai

qubit, trong khi Bob cũng có thể chuẩn bị cho Alice một photon mang hai

qubit khác dưới sự kiểm soát chung của bên thứ ba (Charlie). Với mục đích

đó, trạng thái rối tăng cường đa photon phù hợp phải được tạo thành công

và phân phối hợp lý giữa ba bên được ủy quyền. Trong mục 3.1.1, chúng

tôi thiết kế một lược đồ gần tất định để tạo ra trạng thái như vậy, nó là

trạng thái rối tăng cường giữa năm photon. Tiếp theo, trong mục 3.1.2,

chúng tôi sử dụng trạng thái đó làm kênh lượng tử cho nhiệm vụ viễn tạo

hai chiều có kiểm soát các trạng thái tăng cường.

3.1.1 Tạo kênh rối lượng tử tăng cường

Nhiệm vụ chúng tôi quan tâm liên quan đến ba bên cách xa nhau:

Alice và Bob là hai người chuẩn bị cho nhau photon hai qubit và Charlie

là người giám sát. Giả sử rằng Alice có một photon được mã hóa trong cả

P-DOF và S-DOF có dạng

|ψ⟩ = α00 |Ha0⟩+ α01 |Ha1⟩+ α10 |V a0⟩+ α11 |V a1⟩ , (3.2)

với các tham số thực αij thỏa mãn điều kiện chuẩn hóa
∑1

i,j=0 α
2
ij = 1,

trong khi photon của Bob có dạng

|ϕ⟩ = β00 |Hb0⟩+ β01 |Hb1⟩+ β10 |V b0⟩+ β11 |V b1⟩ , (3.3)

với tham số thực βij thỏa mãn điều kiện chuẩn hóa
∑1

i,j=0 β
2
ij = 1. Ký hiệu

|Hcj⟩ (|V cj⟩), với c = a, b và j = 0, 1, chỉ trạng thái phân cực ngang (dọc)

được truyền theo hướng cj. Mặc dù |ψ⟩ và |ϕ⟩ là các photon đơn, lượng

thông tin chứa trong mỗi chúng có giá trị là hai qubit vì mỗi photon được

mã hóa đồng thời trong hai DOF: trạng thái như vậy gọi là trạng thái tăng
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cường hay siêu trạng thái (tiếng Anh là hyperstate). Alice, được cho phép

biết αij nhưng không có thông tin về βij, cần chuyển cho Bob trạng thái

của cô ấy có dạng |ψ⟩ và Bob, biết βij nhưng không có thông tin về αij,

muốn chuyển cho Alice trạng thái của anh ấy |ϕ⟩. Trong giao thức xử lý

thông tin được kiểm soát hai chiều này, Alice và Bob đóng một vai trò bình

đẳng, nghĩa là các thao tác của họ có thể diễn ra đồng thời dưới sự kiểm

soát của Charlie, người không cần biết giá trị của các tham số αij và βij

của |ψ⟩ và |ϕ⟩ nhưng có thể quyết định nhiệm vụ có được hoàn thành hay

không. Chúng tôi nhận thấy rằng nhiệm vụ nói trên có thể đạt được nếu

ba người tham gia được chia sẻ trước một kênh lượng tử có dạng như sau

|Γ⟩12345 =
∣∣∣Γ(S)

〉
12345

∣∣∣Γ(P )
〉
12345

, (3.4)

với ∣∣∣Γ(S)
〉
12345

=
1

2
[|a0b0⟩ (|c0d0e0⟩+ |c1d1e1⟩)

+ |a1b1⟩ (|c0d0e1⟩+ |c1d1e0⟩)]12345 (3.5)

và ∣∣∣Γ(P )
〉
12345

=
1

2
[|HH⟩ (|HHH⟩+ |V V V ⟩)

+ |V V ⟩ (|HHV ⟩+ |V V H⟩)]12345. (3.6)

Rõ ràng |Γ⟩12345 là trạng thái rối tăng cường giữa năm photon. Mỗi trong

số năm photon có trạng thái phân cực đồng thời cả ngang và dọc và được

lan truyền theo hai hướng: photon 1 đi theo hai hướng a0 và a1, photon 2

đi theo hai hướng b0 và b1, photon 3 đi theo hai hướng c0 và c1, photon 4

đi theo hai hướng d0 và d1 và photon 5 đi theo e0 và e1.

Quá trình tạo trạng thái |Γ⟩12345 bắt đầu từ trạng thái đầu vào

|Φ0⟩12345 =
∣∣∣Φ(S)

0

〉
12345

∣∣∣Φ(P )
0

〉
12345

, (3.7)

ở đây ∣∣∣Φ(S)
0

〉
12345

= |a0b0c0d0e0⟩12345 (3.8)

và ∣∣∣Φ(P )
0

〉
12345

= |HHHHH⟩12345 (3.9)
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Hình 3.1: Bước 1 của sơ đồ tạo trạng thái |Γ(S)⟩12345 trong công thức (3.5). Bước này làm

rối photon 1 với photon 2 và photon 3 với photon 4 trong S-DOF. Vòng tròn có ký hiệu

H bên trong ngụ ý một photon ở trạng thái phân cực |H⟩, trong khi |z⟩1 và |z⟩2 là các

trạng thái kết hợp có biên độ dương z1 và z2 tương ứng. θ và −θ là các thông số của các

tương tác Kerr chéo. BBS là bộ tách chùm cân bằng. Các photon rối ở S-DOF được nối

với nhau bằng các đường liền nét.

có thể được xử lý riêng biệt vì thao tác với S-DOF không gây ảnh hưởng

đến P-DOF và ngược lại. Trước tiên chúng tôi giải quyết
∣∣∣Φ(S)

0

〉
12345

theo

hai bước chính. Hoạt động của bước thứ nhất được thể hiện trên Hình 3.1.

Trong bước 1, đầu tiên, chúng tôi để photon 1, 2, 3, 4 và 5 đi qua năm

bộ tách chùm cân bằng BBS. BBS chuyển |x0⟩ thành (|x0⟩+ |x1⟩)/
√
2, với

x = a, b, c, d hoặc e, khi đó
∣∣∣Φ(S)

0

〉
12345

được chuyển thành∣∣∣Φ(S)
1

〉
12345

=
1

4
√
2
[(|a0⟩+ |a1⟩)1(|b0⟩+ |b1⟩)2(|c0⟩+ |c1⟩)3

(|d0⟩+ |d1⟩)4(|e0⟩+ |e1⟩)5]. (3.10)

Thứ hai, một trạng thái kết hợp phụ trợ |z1⟩k1 (|z2⟩k2) có biên độ dương

z1 (z2) và đi theo đường k1 (k2) được cho phép tương tác với mode a0 của
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photon 1 và mode b0 của photon 2 (mode c0 của photon 3 và mode d0 của

photon 4) tương ứng thông qua phi tuyến Kerr chéo với thông số tương tác

θ và −θ. Nhắc lại phi tuyến Kerr chéo Unk(±θ) với thông số ±θ giữa photon

n đi theo đường xj và một trang thái kết hợp |z⟩k giữ nguyên trạng thái

photon nhưng thêm một thành phần pha ±θ vào trạng thái kết hợp, cụ

thể: Unk(±θ) |xj⟩n |z⟩k = |xj⟩n
∣∣ze±iθ〉

k
. Do đó, dưới ảnh hưởng của tương

tác Kerr chéo, |Φ(S)
1 ⟩12345 |z1⟩k1 |z2⟩k2 trở thành∣∣∣Φ(S)

2

〉
12k134k25

=
1

4
√
2
[(|a0b0⟩+ |a1b1⟩)12|z1⟩k1

+|a0b1⟩12|z1eiθ⟩k1 + |a1b0⟩12|z1e−iθ⟩k1]

[(|c0d0⟩+ |c1d1⟩)34|z2⟩k2
+|c0d1⟩34|z2eiθ⟩k2 + |c1d0⟩34|z2e−iθ⟩k2]

(|e0⟩+ |e1⟩)5. (3.11)

Thứ ba, thực hiện phép đo homodyne X (là phép đo biên độ ngang X =

(a+a+)/
√
2 hay có cách gọi khác là phép đo X-quadrature) cho trạng thái

kết hợp. Nếu |z1⟩k1 và |z2⟩k2 được tìm thấy, không có sự thay đổi nào trong

không gian pha được quan sát, khi đó trạng thái của các photon 1, 2, 3, 4

và 5 trở thành∣∣∣Q(S)
0

〉
12345

=
1

2
√
2
(|a0b0⟩+ |a1b1⟩)12(|c0d0⟩+ |c1d1⟩)34

(|e0⟩+ |e1⟩)5. (3.12)

Một khả năng khác là các trạng thái kết hợp xuất hiện với dạng |z1⟩k1 và

|z2e±iθ⟩k2 (|ze+iθ⟩ và |ze−iθ⟩ không phân biệt được bởi phép đo homodyne

X). Trong trường hợp này, trạng thái của các photon 1, 2, 3, 4 và 5 trở

thành ∣∣∣Q(S)
1

〉
12345

=
1

2
√
2
(|a0b0⟩+ |a1b1⟩)12(|c0d1⟩+ |c1d0⟩)34

(|e0⟩+ |e1⟩)5. (3.13)

Nếu các trạng thái kết hợp tìm thấy là |z1e±iθ⟩k1 và |z2⟩k2, khi đó trạng

100



thái của các photon 1, 2, 3, 4 và 5 là∣∣∣Q(S)
2

〉
12345

=
1

2
√
2
(|a0b1⟩+ |a1b0⟩)12(|c0d0⟩+ |c1d1⟩)34

(|e0⟩+ |e1⟩)5. (3.14)

Trường hợp có thể tìm thấy cuối cùng là |z1e±iθ⟩k1 và |z2e±iθ⟩k2, khi đó ta

có trạng thái sau của năm photon∣∣∣Q(S)
3

〉
12345

=
1

2
√
2
(|a0b1⟩+ |a1b0⟩)12(|c0d1⟩+ |c1d0⟩)34

(|e0⟩+ |e1⟩)5. (3.15)

Chú ý rằng
∣∣∣Q(S)

1

〉
12345

,
∣∣∣Q(S)

2

〉
12345

và
∣∣∣Q(S)

3

〉
12345

có thể chuyển thành∣∣∣Q(S)
0

〉
12345

bằng cách chuyển hướng đi photon 4, photon 2 hoặc cả hai.

Do đó, không làm mất đi tính tổng quát, chúng tôi sẽ thực hiện bước tiếp

theo, bước 2, bắt đầu từ
∣∣∣Q(S)

0

〉
12345

. Các thao tác trong bước 2 được phác

thảo trong Hình 3.2.

Trong bước 2, một trạng thái kết hợp khác |z⟩k tương tác với các trạng

thái |a0⟩1 , |c0⟩3 và |e0⟩5 thông qua tương tác U1k(θ), U3k(θ) và U5k(−θ)
tương ứng. Điều này làm rối các photon và trạng thái kết hợp như sau∣∣∣Ω(S)

〉
12345k

=
1

2
√
2
{[(|a0b0c0d0e0⟩+ |a0b0c1d1e1⟩

+ |a1b1c0d0e1⟩)12345|zeiθ⟩k
+ |a1b1c1d1e0⟩12345 |ze

−iθ⟩k]

+|a0b0c0d0e1⟩12345|ze2iθ⟩k
+(|a0b0c1d1e0⟩+ |a1b1c0d0e0⟩

+ |a1b1c1d1e1⟩)12345|z⟩k}. (3.16)

Phép đo X-quadrature sau đó được thực hiện trên trạng thái kết hợp trong

trạng thái
∣∣Ω(S)

〉
12345k

. Có ba trường hợp kết quả đo khả dĩ (i) Nếu kết

quả là
∣∣ze±iθ〉

k
thì trạng thái năm photon chính là trạng thái mong muốn∣∣Γ(S)

〉
12345

. (ii) Ngoài ra, nếu kết quả là
∣∣ze2iθ〉

k
thì các photon bị tách ra

ở trạng thái rời |a0b0c0d0e1⟩12345 . Điều này hoàn toàn không có nghĩa là

giao thức thất bại bởi vì |a0b0c0d0e1⟩12345 có thể được đưa về trạng thái
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ban đầu |a0b0c0d0e0⟩12345 bằng việc chuyển hướng đi của photon 5 và toàn

bộ quá trình sẽ được bắt đầu lại từ Bước 1. (iii) Cuối cùng, nếu kết quả

là |z⟩k thì trạng thái các photon trở thành (|a0b0c1d1e0⟩ + |a1b1c0d0e0⟩ +
|a1b1c1d1e1⟩)12345/

√
3, đó cũng không phải là một tình huống thất bại.

Trong tình huống này, chúng ta có thể phân biệt từng thành phần trong số

ba thành phần |a0b0c1d1e0⟩12345, |a1b1c0d0e0⟩12345 và |a1b1c1d1e1⟩12345 bằng

cách thực hiện tương tác Kerr chéo với thông số θ giữa |a0⟩1 và một trạng

thái kết hợp |z′⟩k′ . Tiếp theo là một tương tác Kerr chéo khác với thông

số −θ giữa |c0⟩3 và trạng thái kết hợp
∣∣z′eiθ〉

k′
. Dễ dàng xác minh rằng

nếu phép đo homodyne X mang lại kết quả |z′⟩k′ , |z′eiθ⟩k′ hoặc |z′e2iθ⟩k′
thì trạng thái của các photon là |a1b1c1d1e1⟩12345 , |a0b0c1d1e0⟩12345 hoặc

|a1b1c0d0e0⟩12345 tương ứng. Rõ ràng mỗi trạng thái trong số ba trạng thái

này có thể được chuyển đổi thành |a0b0c0d0e0⟩12345 bằng các toán tử chuyển

hướng đi thích hợp trên các photon liên quan, điều này cho phép toàn bộ

quá trình được thực hiện lại từ Bước 1.

Hình 3.2: Bước 2 của quá trình tạo thành phần S-DOF của kênh lượng tử. |z⟩ là trạng

thái kết hợp có biên độ dương z. Trong bước này, trạng thái mong muốn |Γ(S)⟩12345 trong

công thức (3.5) có được nếu kết quả của phép đo X-quadrature là |ze±iθ⟩.

Như mô tả ở trên, cho năm photon ở trạng thái ban đầu
∣∣∣Φ(S)

0

〉
12345

=
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Hình 3.3: Bước 1 của sơ đồ tạo trạng thái |Γ(P )⟩12345 trong công thức (3.6). Bước này làm

rối photon 1 với photon 2 và photon 3 với photon 4 trong P-DOF. Vòng tròn có có ký

hiệu H,V bên trong ngụ ý một photon ở trạng thái chồng chập của các trạng thái phân

cực |H⟩ và |V ⟩, trong khi |r⟩1 và |r⟩2 lần lượt là các trạng thái kết hợp có biên độ dương

r1 và r2. QWP là một tấm sóng phần tư. Các photon bị rối ở P-DOF được nối với nhau

bằng các đường đứt nét.

|a0b0c0d0e0⟩12345 trong công thức (3.8), quá trình tạo trạng thái rối mong

muốn trong S-DOF
∣∣Γ(S)

〉
12345

được định nghĩa trong (3.5) có thể lặp đi

lặp lại nhiều lần cho đến khi thành công.

Bây giờ chúng tôi chuyển sang quá trình tạo trạng thái rối ở P-DOF,∣∣Γ(P )
〉
12345

, định nghĩa trong (3.6) bắt đầu từ trạng thái tích
∣∣∣Φ(P )

0

〉
12345

=

|HHHHH⟩12345 trong công thức (3.9). Quá trình này cũng gồm hai bước

chính.

Bước thứ nhất được vẽ trên Hình 3.3, đầu tiên mười QWP được đặt trên

mười đường đi của năm photon. Vì QWP chuyển |H⟩ thành (|H⟩+|V ⟩)/
√
2,

trạng thái ban đầu
∣∣∣Φ(P )

0

〉
12345

chuyển sang∣∣∣Φ(P )
1

〉
12345

=
1

4
√
2
[(|H⟩+ |V ⟩)1(|H⟩+ |V ⟩)2(|H⟩+ |V ⟩)3

(|H⟩+ |V ⟩)4(|H⟩+ |V ⟩)5]. (3.17)
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Thứ hai, cho phép thành phần |H⟩ của photon 1 tương tác với một trạng

thái kết hợp |r1⟩l1 thông qua phi tuyến Kerr chéo có thông số tương tác θ.

Sau đó, trạng thái kết hợp đã thay đổi được cho phép tương tác thêm với

thành phần |H⟩ của photon 2 thông qua một phi tuyến Kerr chéo khác có

thông số −θ. Tương tự như vậy, thành phần |H⟩ của photon 3 và photon

4 được cho phép tương tác với trạng thái kết hợp |r2⟩l2 thông qua tương

tác phi tuyến Kerr chéo thông số θ và −θ tương ứng. Lưu ý rằng tương

tác Kerr chéo giữa thành phần |H⟩ của một photon và trạng thái kết hợp

được mô tả trong Hình 3.11. Sau các tương tác Kerr chéo được đề cập ở

trên,
∣∣∣Φ(P )

1

〉
12345

|r1⟩l1|r2⟩l2 trở thành∣∣∣Φ(P )
2

〉
1234l1l25

=
1

2
√
2
(|λ1⟩1234l1l2 + |λ2⟩1234l1l2

+|λ3⟩1234l1l2 + |λ4⟩1234l1l2)(|H⟩+ |V ⟩)5,

(3.18)

ở đây

|λ1⟩1234l1l2 =
1

2
(|HHHH⟩+ |HHV V ⟩

+|V V HH⟩+ |V V V V ⟩)1234|r1⟩l1|r2⟩l2,

(3.19)

|λ2⟩1234l1l2 =
1

2
[(|HHHV ⟩+ |V V HV ⟩)1234|r1⟩l1|r2eiθ⟩l2

+(|HHVH⟩+ V V V H⟩)1234|r1⟩l1|r2e−iθ⟩l2],

(3.20)

|λ3⟩1234l1l2 =
1

2
[(|HVHH⟩+ |HV V V ⟩)1234|r1eiθ⟩l1|r2⟩l2

+(|V HHH⟩+ V HV V ⟩)1234|r1e−iθ⟩l1|r2⟩l2]

(3.21)

và

|λ4⟩1234l1l2 =
1

2
[|HVHV ⟩1234|r1eiθ⟩l1|r2eiθ⟩l2

+|HV V H⟩1234|r1eiθ⟩l1|r2e−iθ⟩l2
+|V HHV ⟩1234|r1e−iθ⟩l1|r2eiθ⟩l2
+|V HV H⟩1234|r1e−iθ⟩l1|r2e−iθ⟩l2]. (3.22)
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Thứ ba, hai phép đo X-quadrature, một cho trạng thái kết hợp trên hướng

l1 và một cho trạng thái kết hợp trên hướng l2 được thực hiện. Nếu các kết

quả đo là |r1⟩l1|r2⟩l2, |r1⟩l1|r2e±iθ⟩l2, |r1e±iθ⟩l1|r2⟩l2 hoặc |r1e±iθ⟩l1|r2e±iθ⟩l2,
trạng thái của năm photon trở thành∣∣∣Q(P )

0

〉
12345

=
1

2
√
2
(|HH⟩+ |V V ⟩)12(|HH⟩+ |V V ⟩)34

(|H⟩+ |V ⟩)5, (3.23)∣∣∣Q(P )
1

〉
12345

=
1

2
√
2
(|HH⟩+ |V V ⟩)12(|HV ⟩+ |V H⟩)34

(|H⟩+ |V ⟩)5, (3.24)∣∣∣Q(P )
2

〉
12345

=
1

2
√
2
(|HV ⟩+ |V H⟩)12(HH⟩+ |V V ⟩)34

(|H⟩+ |V ⟩)5 (3.25)

hoặc ∣∣∣Q(P )
3

〉
12345

=
1

2
√
2
(|HV ⟩+ |V H⟩)12(HV ⟩+ |V H⟩)34

(|H⟩+ |V ⟩)5 (3.26)

một cách tương ứng. Sử dụng các HWP để chuyển phân cực của photon 4,

photon 2 hoặc cả hai, chúng ta được
∣∣∣Q(P )

0

〉
12345

từ
∣∣∣Q(P )

1

〉
12345

,
∣∣∣Q(P )

2

〉
12345

hoặc
∣∣∣Q(P )

3

〉
12345

. Do đó, chúng tôi sẽ thực hiện bước 2 của quá trình tạo

trạng thái P-DOF
∣∣Γ(P )

〉
12345

trong công thức (3.6) từ
∣∣∣Q(S)

0

〉
12345

, quá trình

này được thể hiện trên Hình 3.4.

Trong bước 2, đầu tiên, một trạng thái kết hợp |r⟩l tương tác lần lượt

với thành phần |H⟩ của photon 1, photon 3 và photon 5 của trạng thái∣∣∣Q(S)
0

〉
12345

thông qua tương tác phi tuyến Kerr chéo thông số θ, −θ và θ

tương ứng. Trạng thái tích
∣∣∣Q(P )

0

〉
12345

|r⟩l do đó trở nên rối như sau∣∣∣Ω(P )
〉
12345l

=
1

2
√
2
[2
∣∣∣Γ(P )

〉
12345

|re±iθ⟩l

+|HHV V H⟩12345|re2iθ⟩l
+(|HHHHV ⟩+ |V V HHH⟩

+|V V V V V ⟩)12345|r⟩l]. (3.27)
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Hình 3.4: Bước 2 của quá trình tạo thành phần P-DOF của kênh lượng tử. |r⟩ là một

trạng thái kết hợp có biên độ dương r. Trong bước này, trạng thái mong muốn |Γ(P )⟩12345
trong công thức (3.6) có được nếu kết quả phép đo X-quadrature là |re±iθ⟩.

Thứ hai, trạng thái kết hợp của
∣∣Ω(P )

〉
12345l

được đo bởi phép đo homodyne

X mang lại một trong ba kết quả là |re±iθ⟩l, |re2iθ⟩l hoặc |r⟩l. Nếu kết quả

là |re±iθ⟩l, quá trình thành công (
∣∣Γ(P )

〉
12345

có thể thu được). Tuy nhiên,

nếu kết quả là |re2iθ⟩l, trạng thái photon của cô ấy là |HHV V H⟩12345,
trạng thái này có thể chuyển thành

∣∣∣Φ(P )
0

〉
12345

= |HHHHH⟩12345 bằng

cách đảo ngược sự phân cực của cả hai photon 3 và photon 4. Cuối cùng,

trong trường hợp kết quả là |r⟩l trạng thái của các photon trở thành

(|HHHHV ⟩ + |V V HHH⟩ + |V V V V V ⟩)12345/
√
3. Trong trường hợp này,

thành phần H của photon 4 và photon 5 được cho phép tương tác lần

lượt với một trạng thái kết hợp |r′⟩l′ thông qua hai tương tác phi tuyến

Kerr chéo với cùng thông số θ. Trạng thái kết quả (không chuẩn hóa)

của các photon và trạng thái kết hợp chính là |HHHHV ⟩12345
∣∣r′eiθ〉

l′
+

|V V HHH⟩12345
∣∣r′e2iθ〉

l′
+|V V V V V ⟩12345 |r′⟩l′ .Khi trạng thái kết hợp được

đo, các photon trở thành một trong ba trạng thái |HHHHV ⟩12345 hoặc
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|V V HHH⟩12345 hoặc |V V V V V ⟩12345, phụ thuộc vào kết quả
∣∣r′eiθ〉

l′
hoặc∣∣r′e2iθ〉

l′
hoặc |r′⟩l′ tương ứng. Mỗi trạng thái trong số ba trạng thái trên

của các photon có thể được chuyển đổi thành
∣∣∣Φ(P )

0

〉
12345

trong công thức

(3.9) bằng cách đảo ngược sự phân cực của photon 5, photon 1 và 2 hoặc

cả năm photon. Điều này có nghĩa là khi hai kết quả cuối cùng xảy ra,

chúng ta có thể khởi động lại toàn bộ quá trình và quy trình này có thể

được lặp lại cho đến khi thành công.

Như vậy, thông qua hai giai đoạn, trạng thái rối giữa năm photon trong

công thức (3.4) được tạo thành công với xác suất gần tất định (near-

deterministic).

3.1.2 Viễn tạo hai chiều trạng thái tăng cường có kiểm soát

Ngay khi trạng thái rối tăng cường giữa năm photon (3.4) được tạo

ra, nó có thể được sử dụng như một kênh lượng tử để thực hiện giao thức

viễn tạo trạng thái hai chiều có kiểm soát trong cùng một giao thức. Trạng

thái rối tăng cường |Γ⟩12345 được phân bố theo cách Alice giữ hai photon

1 và 3, Bob giữa hai photon 2 và 4 trong khi Charlie giữ photon 5. Để

đạt được xác suất thành công 100%, Alice, Bob và Charlie cần thống nhất

các hoạt động thích hợp của mình như sẽ được trình bày chi tiết bên dưới

(xem Hình 3.5).

Đầu tiên, Alice và Bob thực hiện độc lập các hoạt động của họ theo cách

sau. Alice đặt hai bộ tách chùm không cân bằng BS1 và BS2 vào hai đường

đi a0 và a1 của photon 1. Bộ tách chùm không cân bằng BS1 vào đường a0

có hệ số phản xạ (truyền qua) r1 =
√
α2
01 + α2

11 (t1 =
√
α2
00 + α2

10) trong

khi đó BS2 trên mode a1 là r2 = t1 (t2 = r1). Đối với Bob, anh ta cũng sử

dụng hai bộ tách chùm không cân bằng BS3 và BS4, với BS3 đặt tại mode

d0 và BS4 đặt tại mode d1 của photon 4. Hơn nữa, hệ số phản xạ (truyền

qua) của bộ tách chùm không cân bằng BS3 được chọn là r3 =
√
β2
01 + β2

11

(t3 =
√
β2
00 + β2

10) và của BS4 là r4 = t3 (t4 = r3). Các bộ tách chùm không

cân bằng này biến |Γ⟩12345 thành
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Hình 3.5: Sơ đồ viễn tạo hai chiều có kiểm soát trạng thái tăng cường. BSi (i = 1, 2, 3, 4) là

bộ tách chùm không cân bằng có hệ số phản xạ (truyền qua) ri (ti). WP (θj) (j = 1, 2, 3, 4)

là một tấm sóng quay trạng thái phân cực một góc θj. PBS là bộ tách phân cực cho phép

photon phân cực ngang truyền qua và phản xạ photon phân cực dọc. Dmkl, D
′
m′k′l′ và

Dpq với m, k, l,m′, k′, l′, p, q ∈ {0, 1} là 20 máy đo photon. |ψ′⟩, RB, |ϕ′⟩ và RA được định

nghĩa trong các biểu thức (3.52), (3.53), (3.54) và (3.55) tương ứng.

|Γ1⟩12345 =
1

2
[(t1|a00⟩+ r1|a01⟩)1|b0c0⟩23(t3|d00⟩

+r3|d01⟩)4|e0⟩5 + (t1|a00⟩+ r1|a01⟩)1|b0c1⟩23
(r3|d11⟩+ t3|d10⟩)4|e1⟩5 + (r1|a11⟩+ t1|a10⟩)1
|b1c0⟩23(t3|d00⟩+ r3|d01⟩)4|e1⟩5 + (r1|a11⟩

+t1|a10⟩)1|b1c1⟩23(r3|d11⟩+ t3|d10⟩)4|e0⟩5]

⊗
∣∣∣Γ(P )

〉
12345

. (3.28)

Tiếp theo, một tấm sóng quay góc θ1 được ký hiệu bởi WP (θ1) được

đặt trên đường a00 và đường a10 của photon 1, trong khi một tấm sóng

khác với góc θ2 ký hiệu là WP (θ2) đặt trên a01 và a11 của photon 1. Góc

θ1 và θ2 được chọn như sau

θ1 = arccos
α00

t1
(3.29)
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và

θ2 = arccos
α01

r1
. (3.30)

Sự lựa chọn r1, r2 (t1, t2), θ1 và θ2 có thể được thực hiện bởi Alice vì cô

ấy biết thông tin về αij. Tấm WP (θ) tác động lên các trạng thái phân cực

của photon như sau

WP (θ)|H⟩ = cos θ|H⟩+ sin θ|V ⟩, (3.31)

WP (θ)|V ⟩ = − sin θ|H⟩+ cos θ|V ⟩. (3.32)

Tương tự, hai cặp WP cũng được Bob sử dụng. Một cặp WP (θ3) đặt trên

mode d00 và d10 của photon 4, trong khi đó cặp còn lại WP (θ4) đặt vào

đường đi d01 và d11 của photon 4. Các góc của WP mà Bob chọn là

θ3 = arccos
β00
t3

(3.33)

và

θ4 = arccos
β01
r3
. (3.34)

Lựa chọn r3, r4 (t3, t4), θ3 và θ4 có thể được thực hiện bởi Bob vì anh ấy

biết thông tin của βij. Dưới tác động của WP (θ1), WP (θ2), WP (θ3) và

WP (θ4), trạng thái |Γ1⟩12345 chuyển thành

|Γ2⟩12345 =
1

4

16∑
i

|Ψi⟩12345, (3.35)

ở đây

|Ψ1⟩12345 = (α00|Ha00⟩+ α10|V a00⟩+ α01|Ha01⟩

+α11|V a01⟩)1|Hb0⟩2|Hc0⟩3(β00|Hd00⟩

+β10|V d00⟩+ β01|Hd01⟩+ β11|V d01⟩)4|He0⟩5,

(3.36)

|Ψ2⟩12345 = (α00|Ha00⟩+ α10|V a00⟩+ α01|Ha01⟩

+α11|V a01⟩)1|Hb0⟩2|V c0⟩3(β00|V d00⟩

−β10|Hd00⟩+ β01|V d01⟩ − β11|Hd01⟩)4|V e0⟩5,

(3.37)
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|Ψ3⟩12345 = (α00|V a00⟩ − α10|Ha00⟩+ α01|V a01⟩

−α11|Ha01⟩)1|V b0⟩2|Hc0⟩3(β00|Hd00⟩

+β10|V d00⟩+ β01|Hd01⟩+ β11|V d01⟩)4|V e0⟩5,

(3.38)

|Ψ4⟩12345 = (α00|V a00⟩ − α10|Ha00⟩+ α01|V a01⟩

−α11|Ha01⟩)1|V b0⟩2|V c0⟩3(β00|V d00⟩

−β10|Hd00⟩+ β01|V d01⟩ − β11|Hd01⟩)4|He0⟩5,

(3.39)

|Ψ5⟩12345 = (α00|Ha00⟩+ α10|V a00⟩+ α01|Ha01⟩

+α11|V a01⟩)1|Hb0⟩2|Hc1⟩3(β01|Hd00⟩

+β11|V d11⟩+ β00|Hd10⟩+ β10|V d10⟩)4|He1⟩5,

(3.40)

|Ψ6⟩12345 = (α00|Ha00⟩+ α10|V a00⟩+ α01|Ha01⟩

+α11|V a01⟩)1|Hb0⟩2|V c1⟩3(β01|V d11⟩

−β11|Hd11⟩+ β00|V d10⟩ − β10|Hd10⟩)4|V e1⟩5,

(3.41)

|Ψ7⟩12345 = (α00|V a00⟩ − α10|Ha00⟩+ α01|V a01⟩

−α11|Ha01⟩)1|V b0⟩2|Hc1⟩3(β01|Hd00⟩

+β11|V d11⟩+ β00|Hd10⟩+ β10|V d10⟩)4|V e1⟩5,

(3.42)

|Ψ8⟩12345 = (α00|V a00⟩ − α10|Ha00⟩+ α01|V a01⟩

−α11|Ha01⟩)1|V b0⟩2|V c1⟩3(β01|V d11⟩

−β11|Hd11⟩+ β00|V d10⟩ − β10|Hd10⟩)4|He1⟩5,

(3.43)
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|Ψ9⟩12345 = (α01|Ha11⟩+ α11|V a11⟩+ α00|Ha10⟩

+α10|V a10⟩)1|Hb1⟩2|Hc0⟩3(β00|Hd00⟩

+β10|V d00⟩+ β01|Hd01⟩+ β11|V d01⟩)4|He1⟩5,

(3.44)

|Ψ10⟩12345 = (α01|Ha11⟩+ α11|V a11⟩+ α00|Ha10⟩

+α10|V a10⟩)1|Hb1⟩2|V c0⟩3(β00|V d00⟩

−β10|Hd00⟩+ β01|V d01⟩ − β11|Hd01⟩)4|V e1⟩5,

(3.45)

|Ψ11⟩12345 = (α01|V a11⟩ − α11|Ha11⟩+ α00|V a10⟩

−α10|Ha10⟩)1|V b1⟩2|Hc0⟩3(β00|Hd00⟩

+β10|V d00⟩+ β01|Hd01⟩+ β11|V d01⟩)4|V e1⟩5,

(3.46)

|Ψ12⟩12345 = (α01|V a11⟩ − α11|Ha11⟩+ α00|V a10⟩

−α10|Ha10⟩)1|V b1⟩2|V c0⟩3(β00|V d00⟩

−β10|Hd00⟩+ β01|V d01⟩ − β11|Hd01⟩)4|He1⟩5,

(3.47)

|Ψ13⟩12345 = (α01|Ha11⟩+ α11|V a11⟩+ α00|Ha10⟩

+α10|V a10⟩)1|Hb1⟩2|Hc1⟩3(β01|Hd00⟩

+β11|V d11⟩+ β00|Hd10⟩+ β10|V d10⟩)4|He0⟩5,

(3.48)

|Ψ14⟩12345 = (α01|Ha11⟩+ α11|V a11⟩+ α00|Ha10⟩

+α10|V a10⟩)1|Hb1⟩2|V c1⟩3(β01|V d11⟩

−β11|Hd11⟩+ β00|V d10⟩ − β10|Hd10⟩)4|V e0⟩5,

(3.49)
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|Ψ15⟩12345 = (α01|V a11⟩ − α11|Ha11⟩+ α00|V a10⟩

−α10|Ha10⟩)1|V b1⟩2|Hc1⟩3(β01|Hd00⟩

+β11|V d11⟩+ β00|Hd10⟩+ β10|V d10⟩)4|V e0⟩5,

(3.50)

|Ψ16⟩12345 = (α01|V a11⟩ − α11|Ha11⟩+ α00|V a10⟩

−α10|Ha10⟩)1|V b1⟩2|V c1⟩3(β01|V d11⟩

−β11|Hd11⟩+ β00|V d10⟩ − β10|Hd10⟩)4|He0⟩5.

(3.51)

Tiếp tục, Alice trộn hai mode a01 và a10 bởi một bộ tách chùm cân bằng

BBS và hai mode a00 và a11 trên một BBS khác, trong khi Bob trộn mode

d01 và d10 bằng một BBS và hai mode d00 và d11 cũng được trộn với nhau

bằng một BBS. Tiếp theo, phía sau các BBS, Alice (Bob) bố trí bốn bộ tách

phân cực PBS và tám máy đo photon Dmkl (D
′
m′k′l′), với m, k, l (m

′, k′, l′) ∈
{0, 1}, được chỉ trên Hình 3.5, để phát hiện đường đi của photon 1 (photon

4). Lưu ý rằng nhãn máy đo photon được làm theo cách m (m′) báo hiệu

sự phân cực photon: m = 0 (m′ = 0) chỉ phân cực H và m = 1 (m′ = 1)

chỉ phân cực V , trong khi k, l (k′, l′) xác định đường đi của photon. Một

trong tám máy đo photon Dmkl (D
′
m′k′l′) sẽ phát tín hiệu và giá trị m, k, l

(m′, k′, l′) tương ứng khi máy đo phát tín hiệu sẽ được Alice (Bob) thông

báo công khai. Tại thời điểm này, cần nhấn mạnh rằng với các giá trị đã

công bố m, k, l (m′, k′, l′), Bob (Alice) vẫn chưa thu được trạng thái |ψ⟩
(|ϕ⟩) mà Alice (Bob) muốn chuẩn bị cho anh ấy (cô ấy). Như đã nói trước

đây, việc hoàn thành giao thức phụ thuộc vào quyết định của Charlie. Nếu,

vì một lý do nào đó, Charlie không muốn giao thức được hoàn thành, cô

ấy sẽ không làm gì cả. Ngược lại, cô ấy sẽ làm như sau. Charlie cho các

mode e0 và e1 của photon 5 đi qua một BBS, tiếp tục cho đi qua hai QWP.

Sau đó, Charlie dò photon 5 bằng cách sử dụng hai PBS và bốn máy đo

photon Dpq, với p, q ∈ {0, 1}: p = 0 (p = 1) chỉ phân cực H (phân cực V )

và q chỉ đường đi của photon. Một trong bốn máy đo photon Dpq sẽ phát

tín hiệu và được ghi lại bằng các giá trị p, q sau đó sẽ được thông báo trên
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kênh truyền cổ điển. Sau khi Alice, Bob và Charlie lần lượt phát hiện thấy

các photon 1, 4 và 5 (bởi các máy đo Dmkl, D
′
m′k′l′ và Dpq với m, k, l, m′,

k′, l′, p, q là kết quả được ghi lại), trạng thái của hai photon còn lại 2 và

3 sẽ tách rời nhau. Trạng thái của photon 2 của Bob có dạng

|ψ′⟩2 = R+
B|ψ⟩2, (3.52)

với

RB = (X
(m)
P Z

(m⊕p⊕1)
P )⊗ (X

(k⊕l)
S Z

(k⊕q)
S ), (3.53)

trong khi trạng thái của photon 3 của Alice có dạng

|ϕ′⟩3 = R+
A|ϕ⟩3, (3.54)

với

RA = (X
(m′)
P Z

(m′⊕p⊕1)
P )⊗ (X

(k′⊕l′)
S Z

(k′⊕q)
S ). (3.55)

Ta thấy rõ ràng từ (3.52) và (3.54) rằng, trong bước cuối cùng Bob chỉ cần

tác động RB lên photon 2 của anh ấy và Alice tác động RA lên photon 3

của cô ấy để hoàn thành việc truyền thông tin qua lại với nhau. Nhắc lại

rằng việc tạo trạng thái qua lại như này được đặt dưới sự kiểm soát của

Charlie vì vậy giao thức này được gọi là “Viễn tạo hai chiều trạng thái tăng

cường có kiểm soát” và nó được thực hiện thông qua rối tăng cường năm

photon.

3.2 Viễn tác toán tử có kiểm soát

Máy tính lượng tử khai thác những đặc điểm kỳ lạ của cơ học lượng

tử như chồng chập trạng thái lượng tử và giao thoa lượng tử để đạt được

những ưu thế lượng tử [167]. Tuy nhiên, máy tính lượng tử rất khó khai

thác. Để có thể hoạt động với một quy mô lớn, máy tính lượng tử phải

chứa một số qubit lớn cũng như có khả năng chịu lỗi cao. Bên cạnh những

trở ngại nghiêm trọng bên ngoài như sự suy giảm liên kết do tương tác với

môi trường, việc lưu trữ một cách an toàn và thao tác một cách đáng tin

cậy trên một số lượng lớn qubit là một thách thức vì các qubit có thể ảnh
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hưởng lẫn nhau theo cách không mong muốn tạo ra các loại nhiễu không

mong muốn dẫn đến các kết quả tính toán sai. Một giải pháp đầy hứa hẹn

để thoát khỏi trở ngại nội tại được đề cập ở trên là triển khai máy tính

lượng tử phân phối theo cách mà không phải tất cả số lượng qubit có liên

quan được lưu giữ trong một máy tính ở một nơi duy nhất, mà có một

mạng lưới các máy tính lượng tử được đặt ở những nơi khác nhau và mỗi

một nơi trong số đó chỉ giữ một số lượng nhỏ qubit và việc tính toán sẽ

được thực hiện trên tất cả các qubit ở nhiều nơi khác nhau [168,169] (xem

một ví dụ thực tế gần đây của mạng lượng tử nhiều nút trong [170]). Vì

tính toán lượng tử là một quá trình vật lý xử lý việc thực hiện các toán

tử unita trên các trạng thái lượng tử, theo sau là các phép đo lượng tử, do

vậy khi tính toán lượng tử được phân bố ở nhiều nơi thì có hai vấn đề nảy

sinh: Làm thế nào chỉ bằng các thao tác địa phương và giao tiếp cổ điển

(LOCC) mà vẫn có thể (i) chuyển các trạng thái lượng tử từ nơi này sang

nơi khác trong mạng lượng tử một cách an toàn và đáng tin cậy và (ii)

triển khai tối ưu các toán tử trên một trạng thái từ xa hoặc trên các trạng

thái trong không gian ở những nơi cách biệt. Vấn đề (i) đã được giải quyết

một cách hữu hiệu bằng viễn chuyển trạng thái lượng tử (QT), giao thức

được phát minh lần đầu vào năm 1993 bởi Bennet và cộng sự [11]. Đối với

vấn đề (ii), Huelga và cộng sự [171] đã đưa ra một nhiệm vụ lượng tử phi

địa phương được gọi là viễn tác toán tử hay triển khai toán tử từ xa (tên

tiếng Anh là Remote implementation of operator, viết tắt là RIO). Trong

RIO, giả sử Bob sở hữu một toán tử unita U, nhằm mục đích tác động

chỉ thông qua LOCC, trên một trạng thái tùy ý |ψ⟩ do đối tác từ xa Alice

nắm giữ. Cụ thể, Bob có U nhưng không giữ trạng thái |ψ⟩ , trong khi đó

Alice có trạng thái |ψ⟩ nhưng không có U. Tất nhiên, nhiệm vụ như vậy

có thể được thực hiện bằng viễn chuyển trạng thái lượng tử hai chiều (tên

tiếng Anh là Bidirectional quantum teleportation, viết tắt là BQT) bằng

cách: Alice viễn chuyển trạng thái |ψ⟩ cho Bob. Sau đó, Bob dùng U tác

động lên trạng thái vừa nhận được và viễn chuyển trạng thái mới |ψ′⟩ =
U |ψ⟩ trở lại cho Alice. Tuy nhiên, khi thực hiện hai lần quá trình QT thì
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kênh lượng tử và số bit cổ điển cần sử dụng để hoàn thành nhiệm vụ sẽ

tăng gấp đôi. Nếu có thể tìm một phương pháp nào đó mà làm giảm chi

phí cần thiết thì đó là điều thực sự đáng quan tâm. Dựa vào RIO, Huelga

và cộng sự [172] chứng minh rằng chi phí đầu vào sẽ ít hơn so với khi thực

hiện BQT, cụ thể nếu dùng hai lần QT giao thức sẽ cần hai kênh rối lượng

tử và bốn bit cổ điển để giao tiếp, trong khi đó nếu sử dụng RIO thì chỉ

cần hai kênh rối lượng tử và ba bit cổ điển. Trên thực tế, một giao thức

đơn giản đã được tạo ra trong [172] làm giảm tổng tài nguyên tối thiểu đã

nói, nhưng chỉ thành công trong một nửa số trường hợp đối với toán tử

cần được viễn tác U là toán tử unita tùy ý không xác định. Đáng chú ý,

các tác giả của [172] cũng phát hiện ra rằng nếu U thuộc một trong hai

nhóm toán tử bị hạn chế bởi một điều kiện nhất định thì nó có thể được

viễn tác với xác suất tối đa chỉ tiêu tốn tổng cộng một kênh rối và hai bit

cổ điển, điều đó tiết kiệm đáng kể so với phương pháp BQT. Lưu ý rằng

hai nhóm toán tử bị hạn chế được đề cập trên thực tế là các phép quay

xung quanh một hướng, và vì vậy nó vẫn rất rộng do góc quay nhận các

giá trị liên tục. Một thử nghiệm để viễn tác một phép quay được trình bày

trong [173].

Ý tưởng về RIO trong [171] được mở rộng trong [174] với việc có nhiều

bên cùng tham gia, cụ thể một nhóm gồm n thành viên Bob 1, Bob 2, . . . ,

Bob n cùng hợp tác gửi một phép quay đến cho Alice khi n+ 1 bên cùng

chia sẻ kênh lượng tử là trạng thái rối GHZ n qubit. Trong [175] một giao

thức RIO cũng đã được đề xuất để xử lý việc viễn tác toán tử hai qubit phi

định xứ UAB trên hai phần A và B, một nằm trong trạng thái |Ψ⟩A tại vị

trí của Alice và một nằm trong trạng thái |Φ⟩B tại vị trí của Bob. Một lần

nữa trong trường hợp này BQT được chứng minh là hữu ích. Cụ thể, Alice

(Bob) chuyển qubit của cô ấy (anh ấy) tới Bob (Alice), người mà đầu tiên

sẽ tác động toán tử UAB lên |Ψ⟩A |Φ⟩B để đạt |Θ⟩AB = UAB |Ψ⟩A |Φ⟩B sau

đó chuyển qubit A (B) của |Θ⟩AB lại cho Alice (Bob). Do đó, tài nguyên

tổng thể tối đa cần thiết cho việc viễn tác toán tử UAB giống như để viễn

tác toán tử một qubit U trong [171]. Các tác giả trong [175], thông qua
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một số ví dụ cụ thể, đã chứng minh rằng nhìn chung thực tế không cần

quá nhiều tài nguyên. Ví dụ, một kênh rối lượng tử cộng với hai bít cổ điển

là cần thiết và đủ để triển khai cổng NOT có điều khiển (CNOT) trên hai

qubit ở xa nhau. Thí nghiệm viễn chuyển CNOT với độ tin cậy trung bình

0, 84 đã được thực hiện trong [176].

Từ một góc nhìn khác về RIO, Reznik và các cộng sự [177] quan tâm

đến việc viễn tác một nhóm các toán tử mà thông tin về toán tử đó được

chia cho các đối tác ở xa nhau. Ví dụ, hãy xét một toán tử quay có dạng

UA = exp(iαAσB) (αA là phép quay góc, σB = −→n B ·−→σ với −→n B là vectơ đơn

vị dọc theo hướng của trục quay và −→σ là một toán tử vectơ với ba thành

phần là ma trận Pauli σx, σy, σz) và toán tử hai qubit UAB = exp(iησAσB)

(η là độ lớn tương tác). Nếu giá trị của αA và hướng −→n A được xác định

bởi Alice trong khi hướng −→n B được điều khiển bởi Bob, thì giao thức QT

hoặc BQT sẽ không hữu ích khi tác động UA lên một qubit và UAB lên hai

qubit ở xa A và B. Để viễn tác các toán tử khi thông tin về nó được phân

tách như vậy, các tác giả của [177] đã phát triển một cách tiếp cận khác

thường bằng cách đưa vào một đối tượng, được gọi là “stator”, thể hiện

mối tương quan lượng tử giữa các trạng thái của một đối tác này và các

toán tử của đối tác kia. Một stator phù hợp có thể được chuẩn bị trước

và lưu lại sau này sử dụng. Như được chỉ ra trong [177], cho một stator

phù hợp, một toán tử mong muốn tác động lên hệ thống của Alice được

thực hiện từ xa bởi các hoạt động địa phương của Bob trong hệ thống của

anh ấy. Cách tiếp cận dựa trên stator cũng hoạt động trên hệ thống nhiều

chiều cũng như trên nhiều hệ thống. Trong [178] các trạng thái rối không

cực đại được sử dụng để viễn tác toán tử phi định xứ UAB = exp(iησAσB)

với (η ≪ 1) gần tất định mặc dù kênh lượng tử cần sử dụng rất nhỏ. Hơn

nữa, một phiên bản khác của RIO đã được đề xuất trong [179] với tình

huống khi một toán tử unita được triển khai từ xa trên hai bản sao của

một trạng thái lượng tử. Ở đó đã chỉ ra rằng nếu hai bản sao được đặt ở

một nơi thì nhiệm vụ này có thể được thực hiện bằng cách tiêu tốn ít tài

nguyên hơn khi thực hiện hai lần triển khai độc lập, mỗi lần trên một bản
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sao của trạng thái. Một tình huống khó khăn hơn khi hai trạng thái giống

hệt nhau nằm ở hai nơi riêng biệt cũng đã được thảo luận trong [179]. Một

cách khác để mở rộng RIO cũng khả thi là chuyển sang đa qubit như đã

được thực hiện trong [180].

Trên thực tế, để viễn tác toán tử trên N qubit của một toán tử chưa

biết một phần nằm trong một giới hạn đặc biệt thì tài nguyên lượng tử

cần thiết chỉ là N nguồn rối, bằng một nửa số đó đối với sơ đồ dựa trên

BQT. Giao thức mà được gọi là RIO có kiểm soát (viết tắt là CRIO) với

toán tử đa qubit không xác định một phần đã được nghiên cứu trong [181]

bằng cách sử dụng các trạng thái GHZ đa bên (xem thêm [182]). Phương

pháp BQT và phương thức trong [180] có thể được kết hợp để tạo thành

một giao thức kết hợp cho RIO [183]. Từ các tài liệu tham khảo được trích

dẫn ở trên, kỹ thuật BQT dường như được sử dụng phổ biến. Tuy nhiên,

điều này không phải như vậy trong tất cả các trường hợp khả dĩ: có những

loại RIO không thực hiện được từ kỹ thuật đó, ví dụ như trong [177,184].

Nhiều công bố sử dụng các qubit được biểu diễn bằng sự chồng chập tuyến

tính của các trạng thái logic |0⟩ và |1⟩ với CNOT được ngầm giả định có

sẵn. Tuy nhiên, trên thực tế, bất kỳ giao thức thực nào cũng được thực

hiện với các qubit vật lý mà trạng thái |0⟩ (|1⟩) tương ứng với trạng thái

cơ bản (kích thích) của hai mức nguyên tử, trạng thái spin-down (spin-up)

của hạt spin-1/2 hoặc trạng thái phân cực ngang (dọc) của một photon,

v.v. Trong mô hình quang học, các qubit vật lý tốt là các photon chống lại

sự suy giảm liên kết do môi trường gây ra và lan truyền nhanh nhất [185].

Các trạng thái đơn photon có thể dễ dàng thao tác nhưng điểm yếu là

không có tương tác photon-photon trực tiếp khiến việc tính toán lượng tử

dựa trên photon không hiệu quả bằng các công cụ quang học tuyến tính.

Mặc dù Knill, Laflamme và Milburn [73] đã biện minh cho khả năng thực

hiện các phép tính lượng tử trên photon bằng cách sử dụng các thiết bị

quang học tuyến tính và bổ sung thêm máy đo photon hiệu suất cao, nhưng

đề xuất của họ vẫn không được chấp nhận vì nó yêu cầu một chi phí lớn.

Tuy vậy, nếu dựa vào các yếu tố phi tuyến như phi tuyến Kerr chéo thì
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tương tác giữa các photon có thể được thực hiện. Mặc dù các phi tuyến

Kerr chéo mạnh vẫn còn nhiều thách thức, nhưng những tiến bộ kỳ diệu

trong lĩnh vực này là lạc quan và nhiều công trình đã sử dụng chúng trong

nhiều bối cảnh khác nhau [51–57]. Thực tế hơn cả là phát triển giao thức

RIO với các photon và rối tăng cường hơn là với các qubit và rối thông

thường [171, 172, 186]. Thật vậy, các giao thức như vậy gần đây đã được

thực hiện để viễn tác một toán tử lên photon đơn thông qua trạng thái

rối tăng cường và sự hỗ trợ từ phi tuyến Kerr chéo [187]. Trong phần này,

chúng tôi thực hiện nhiệm vụ như vậy nhưng nâng cao mức độ bảo mật

cho giao thức RIO trong [187] bằng cách thêm người giám sát đóng vai

trò là người kiểm soát có quyền quyết định có hay không việc hoàn thành

nhiệm vụ RIO.

3.2.1 Viễn tác toán tử có kiểm soát trên photon ở bậc tự do

không gian

Giả Alice và Bob là hai đối tác chịu sự kiểm soát của Charlie. Ba người

đang ở những nơi xa cách và chỉ có thể giao tiếp thông qua các phương

tiện cổ điển. Alice có một photon a với sự phân cực nhất định lan truyền

đồng thời theo hai hướng khác nhau x0 và x1. Không mất tính tổng quát,

chúng tôi giả định rằng sự phân cực của photon là theo phương dọc (V ),

do đó trạng thái photon của Alice có dạng

|ψ⟩a =
∣∣∣ψ(S)

〉
a
|V ⟩a , (3.56)∣∣∣ψ(S)

〉
a
= (α |x0⟩+ β |x1⟩)a, (3.57)

với hệ số mà Alice không được phép biết α, β thỏa mãn điều kiện chuẩn

hóa |α|2 + |β|2 = 1. Chỉ mục (S) ngụ ý rằng photon được mã hóa trong

S-DOF, |xj⟩a với j = 0, 1 là ký hiệu photon a đi theo đường xj và |V ⟩a là

chỉ photon a có phân cực dọc. Bob được trang bị một một thiết bị có thể

thực hiện một phép biến đổi unita như sau

U (S) =

(
u v

−v∗ u∗

)
(3.58)
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lên một photon bất kỳ ở S-DOF:

U (S)
∣∣∣ψ(S)

〉
=
∣∣∣ψ′(S)

〉
= α′ |x0⟩+ β′ |x1⟩ , (3.59)

α′ = αu− βv∗, β′ = αv + βu∗. (3.60)

Charlie là người điều khiển sẽ quyết định việc hoàn thành các nhiệm vụ

liên quan. Chúng ta sẽ xem xét ba nhiệm vụ. Nhiệm vụ đầu tiên là thiết kế

một giao thức cho Alice và Bob hợp tác dưới sự kiểm soát của Charlie để

cuối cùng, dưới sự quyết định của Charlie, Alice sẽ có một photon ở trạng

thái

U (S) |ψ⟩ = (U (S)
∣∣∣ψ(S)

〉
) |V ⟩ =

∣∣∣ψ′(S)
〉
|V ⟩ . (3.61)

chỉ bằng các giao tiếp cổ điển và thao tác địa phương. Nhiệm vụ này có thể

được coi như một CRIO trong đó Bob triển khai từ xa toán tử của mình

U (S) lên trạng thái của Alice
∣∣ψ(S)

〉
dưới sự kiểm soát của Charlie. CRIO

như vậy có thể thực hiện được nếu Alice, Bob và Charlie chia sẻ trước đó

nguồn rối lượng tử thích hợp. Như đã biết từ [171, 188, 189], kênh lượng

tử thông thường có thể là hai trạng thái GHZ, được tạo bởi sáu photon

(ba photon trên mỗi trạng thái GHZ). Điều mong muốn là giảm thiểu số

lượng photon trong kênh lượng tử, đặc biệt khi nhiều giao thức CRIO được

yêu cầu. Nếu thay vì rối thông thường, khi rối tăng cường được sử dụng

thì lượng thông tin chứa trong trong hai trạng thái GHZ với 6 photon sẽ

bằng với lượng thông tin chứa trong một trạng thái GHZ ở hai bậc tự do

khác nhau. Rõ ràng việc sử dụng rối tăng cường tiết kiệm đáng kể số lượng

photon phân phối giữa những người tham gia, do đó giảm chi phí sử dụng

tài nguyên lượng tử. Một kỷ lục đáng chú ý về việc tạo ra rối tăng cường

đã được báo cáo trong [190]: mười tám qubit đã được rối thành công chỉ

với sáu photon, mỗi photon mang thông tin của ba qubit bằng cách tận

dụng đồng thời ba loại DOF của photon.

Đối với nhiệm vụ đầu tiên của CRIO được đề cập ở trên, chúng tôi sử

dụng một (không phải hai) trạng thái GHZ ba photon rối với nhau ở hai

DOF, có thể được tạo ra bởi một số sơ đồ [26, 191, 192]. Vì photon a là

trạng thái mà toán tử U (S) sẽ tác động trong S-DOF, do đó một trong hai
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DOF của trạng thái rối tăng cường GHZ phải là S-DOF. Đối với loại DOF

thứ hai, chúng ta có thể chọn P-DOF. Vì vậy, chúng tôi sẽ làm việc với

trạng thái tăng cường GHZ sau∣∣∣Q(SP )
〉
ABC

=
∣∣∣Q(S)

〉
ABC

∣∣∣Q(P )
〉
ABC

, (3.62)

∣∣∣Q(S)
〉
ABC

= |a0⟩A |b0⟩B |c0⟩C + |a1⟩A |b1⟩B |c1⟩C , (3.63)∣∣∣Q(P )
〉
ABC

= |H⟩A |H⟩B |H⟩C + |V ⟩A |V ⟩B |V ⟩C , (3.64)

ở đây chỉ mục (P ) và (SP ) chỉ P-DOF riêng biệt và S-DOF cùng P-DOF

tồn tại cùng nhau, trong khi |H⟩A(B,C) (|V ⟩A(B,C)) biểu diễn trạng thái

của photon A (B,C) được phân cực theo chiều ngang (theo chiều dọc).

Trạng thái tăng cường GHZ như vậy đã được sử dụng trong (3.62) cho giao

thức so sánh bí mật lượng tử (tiếng Anh là quantum private comparison)

trong [193]. Lưu ý rằng trong các trạng thái (3.63) và (3.64), để đơn giản,

chúng tôi bỏ qua hệ số chuẩn hóa 1/
√
2 và trong tất cả các công thức tiếp

theo ở mục 3.2, chúng tôi cũng sẽ bỏ qua bất kỳ hệ số nào như vậy. Điều

này đơn giản hóa các công thức toán học và chỉ ảnh hưởng đến xác suất

của một phép đo nhất định, chứ không ảnh hưởng đến tổng xác suất thành

công là 100% trong giao thức của chúng tôi. Trạng thái (3.62) được tạo ra

từ ba photon nhưng dung lượng thông tin của nó nhiều nhất là sáu qubit

vì mỗi photon có giá trị bằng hai qubit nhờ được mã hóa đồng thời trong

hai DOF.

Để hoàn thành nhiệm vụ CRIO, các photon A, B và C của trạng thái

(3.62) được phân bố cho ba người. Cụ thể photon A, B và C được đưa

cho Alice, Bob và Charlie tương ứng. Lúc này trạng thái chung của bốn

photon ban đầu là

|ψ⟩a
∣∣∣Q(SP )

〉
ABC

=
∣∣∣Φ(S)

〉
aABC

|V ⟩a
∣∣∣Q(P )

〉
ABC

, (3.65)
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Hình 3.6: Hoạt động của Alice trong giai đoạn thứ nhất của quá trình CRIO trên photon

ở bậc tự do không gian. Vòng tròn có hai đường đi kèm biểu thị một photon truyền đồng

thời dọc theo hai đường, trong khi vòng tròn có một đường đi kèm là một photon chỉ

truyền theo một đường. Vòng tròn có ký hiệu V,H bên trong biểu diễn photon tồn tại

đồng thời ở trạng thái phân cực dọc và ngang, trong khi đó, vòng tròn với V chỉ photon

phân cực V. |z⟩ là trạng thái kết hợp với biên độ dương z, BBS là bộ tách chùm cân bằng

và ±θ, µ, ν là các thông số của tương tác phi tuyến Kerr chéo. Mũi tên in đậm là giao

tiếp cổ điển với các chữ cái (ở đây k hoặc mn) là kết quả đo.

∣∣∣Φ(S)
〉
aABC

= α |x0⟩a |a0⟩A |b0⟩B |c0⟩C
+α |x0⟩a |a1⟩A |b1⟩B |c1⟩C
+β |x1⟩a |a0⟩A |b0⟩B |c0⟩C
+β |x1⟩a |a1⟩A |b1⟩B |c1⟩C . (3.66)

Nhiệm vụ CRIO có thể được thực hiện qua hai giai đoạn như sau. Giai

đoạn một ta chỉ xét đến thành phần S-DOF của kênh lượng tử, cụ thể

là
∣∣Φ(S)

〉
aABC

. Để tránh rườm rà, thành phần P-DOF (|V ⟩a
∣∣Q(P )

〉
ABC

) sẽ
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tạm thời không được viết ra. Mỗi người tham gia cần thực hiện các hoạt

động tại địa phương của mình một cách chính xác. Alice là người đầu tiên

hoạt động và thao tác của cô ấy được hiển thị trong Hình 3.6. Trước hết,

cô ấy sử dụng trạng thái kết hợp phụ trợ |z⟩d với biên độ dương z và đi

theo hướng d để làm rối photon a với các photon A,B,C bằng cách cho

trạng thái kết hợp tương tác với trạng thái |x0⟩a và |a0⟩A thông qua phi

tuyến Kerr chéo với thông số tương tác tương ứng θ và −θ. Phi tuyến với

thông số ±θ giữa trạng thái Fock |n⟩x và trạng thái kết hợp |z⟩y được biểu

diễn bởi toán tử Uxy(±θ), làm cho thêm một thành phần pha ±nθ vào

trạng thái kết hợp, Uxy(±θ) |n⟩x |z⟩y = |n⟩x
∣∣ze±inθ〉

y
. Sau hoạt động của

Ux0d(θ) và Ua0d(−θ) trạng thái
∣∣Φ(S)

〉
aABC

|z⟩d chuyển thành∣∣∣Φ(S)
〉
aABCd

= (α |x0⟩a |a0⟩A |b0⟩B |c0⟩C
+β |x1⟩a |a1⟩A |b1⟩B |c1⟩C) |z⟩d
+α |x0⟩a |a1⟩A |b1⟩B |c1⟩C

∣∣zeiθ〉
d

+β |x1⟩a |a0⟩A |b0⟩B |c0⟩C
∣∣ze−iθ〉

d
.

(3.67)

Sau tương tác phi tuyến, Alice sử dụng phép đo homodyne X để xác định

toán tử X-quadrature của trạng thái kết hợp. Kết quả của việc tìm kiếm

|z⟩d (
∣∣ze±iθ〉

d
) được dán nhãn bởi các bit cổ điển k = 0 (k = 1), thì photon

a sẽ rối với photon A, B và C xét ở S-DOF trong trạng thái tương ứng như

sau ∣∣∣Γ(S)
k

〉
aABC

= α |x0⟩a |ak⟩A |bk⟩B |ck⟩C
+β |x1⟩a |ak⊕1⟩A |bk⊕1⟩B |ck⊕1⟩C ,

(3.68)

với ⊕ là tổng trong modul 2. Giá trị của k sẽ được Alice thông báo trên

một kênh truyền thông cổ điển. Nhìn vào (3.68), hệ số α, β trước đây chỉ

nằm trong photon a bây giờ được thể hiện trong trạng thái của cả bốn

photon. Alice tiếp tục bằng cách cho giao thoa |x0⟩a và |x1⟩a trên một BBS
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trong khi |ak⟩A và
∣∣a

k⊕1

〉
A

trên một BBS khác để chuyển
∣∣∣Γ(S)

k

〉
aABC

thành∣∣∣∆(S)
k

〉
aABC

=
(
|x0⟩a |ak⟩A + (−1)k |x1⟩a |ak⊕1⟩A

)
⊗
(
α |bk⟩B |ck⟩C + (−1)kβ |bk⊕1⟩B |ck⊕1⟩C

)
+
(
|x0⟩a |ak⊕1⟩A + (−1)k |x1⟩a |ak⟩A

)
⊗
(
α |bk⟩B |ck⟩C − (−1)kβ |bk⊕1⟩B |ck⊕1⟩C

)
.

(3.69)

Biểu thức (3.69) xuất hiện nhờ quy tắc chuyển đổi BBS |xk⟩a → |xk⟩a +
(−1)k |xk⊕1⟩a và |ak⟩A → |ak⟩A + (−1)k |ak⊕1⟩A . Tiếp theo, Alice sử dụng

một trạng thái kết hợp khác |z⟩e và sử dụng tương tác Kerr chéo Ux0e(µ)

và Uake(ν) để chuyển
∣∣∣∆(S)

k

〉
aABC

|z⟩e thành∣∣∣Θ(S)
k

〉
aABCe

=

(|x0⟩a |ak⟩A
∣∣∣zei(µ+ν)〉

e
+ (−1)k |x1⟩a |ak⊕1⟩A |z⟩e)

⊗ (α |bk⟩B |ck⟩C + (−1)kβ |bk⊕1⟩B |ck⊕1⟩C)

+ (|x0⟩a |ak⊕1⟩A
∣∣zeiµ〉

e
+ (−1)k |x1⟩a |ak⟩A

∣∣∣zeiν)〉
e
)

⊗ (α |bk⟩B |ck⟩C − (−1)kβ |bk⊕1⟩B |ck⊕1⟩C),

(3.70)

sau đó thực hiện phép đo các toán tử X-quadrature của trạng thái kết hợp.

Giá trị của µ và ν được chọn để bốn kết quả có thể có của mn = 00, 01, 10

hoặc 11 tương ứng với việc tìm thấy |z⟩e ,
∣∣zeiµ〉

e
,
∣∣zeiν〉

e
hay

∣∣zei(µ+ν)〉
e

có thể phân biệt được. Với mn bất kỳ
∣∣∣Θ(S)

k

〉
aABCe

trở thành

∣∣∣Λ(S)
kmn

〉
aABC

= |xn⊕1⟩a |ak⊕m⊕1⟩A (α |bk⟩B |ck⟩C
+(−1)m+nβ |bk⊕1⟩B |ck⊕1⟩C), (3.71)

cho biết rằng thay vì đồng thời di chuyển dọc theo hai đường lúc đầu, giờ

đây photon a chỉ di chuyển dọc theo một đường xn⊕1 và photon A dọc

theo đường ak⊕m⊕1. Xét chỉ với S-DOF, các photon a và A bị tách khỏi các

photon B và C, trong khi các photon B và C vẫn còn rối với nhau. Điều
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Hình 3.7: Hoạt động của Charlie trong giai đoạn đầu của quá trình CRIO trên photon ở

S-DOF.

đó có nghĩa là photon a có thể tạm thời để sang một bên và từ đây chúng

ta chỉ làm việc với trạng thái∣∣∣Λ(S)
kmn

〉
ABC

= |ak⊕m⊕1⟩A (α |bk⟩B |ck⟩C
+(−1)m+nβ |bk⊕1⟩B |ck⊕1⟩C) (3.72)

thay cho
∣∣∣Λ(S)

kmn

〉
aABC

trong (3.71).

Hoạt động tiếp theo là của Charlie. Nếu Charlie quyết định dừng nhiệm

vụ thì cô ấy không làm gì cả, khiến Alice và Bob không có phương hướng

để đạt được mục tiêu. Ngược lại, cô ấy sẽ thực hiện một số thao tác như

trong Hình 3.7. Đầu tiên, cô ấy trộn trạng thái |ck⟩C và |ck⊕1⟩C bằng một

BBS để chuyển
∣∣∣Λ(S)

kmn

〉
ABC

thành
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∣∣∣Ξ(S)
kmn

〉
ABC

= |ak⊕m⊕1⟩A ⊗

[(α |bk⟩ − (−1)k+m+nβ |bk⊕1⟩)B |ck⟩C
+(−1)k(α |bk⟩+ (−1)k+m+nβ |bk⊕1⟩)B |ck⊕1⟩C ].

(3.73)

Tiếp theo, cô ấy lấy một trạng thái kết hợp |z⟩g và cho nó tương tác với

|ck⟩C thông qua tương tác Kerr chéo với thông số θ. Kết quả thu được sẽ

là trạng thái

∣∣∣Π(S)
kmn

〉
ABCg

= Kckg(θ)
∣∣∣Ξ(S)

kmn

〉
aABC

|z⟩g = |ak⊕m⊕1⟩A ⊗

[(α |bk⟩ − (−1)k⊕m⊕nβ |bk⊕1⟩)B |ck⟩C
∣∣zeiθ〉

g

+(−1)k(α |bk⟩+ (−1)k⊕m⊕nβ |bk⊕1⟩)B |ck⊕1⟩C |z⟩g].

(3.74)

Để làm mất rối giữa photon B và C, Charlie thực hiện phép đo X-

quadrature của trạng thái kết hợp. Nếu |z⟩g (
∣∣zeiθ〉

g
) được tìm thấy thì cô

ấy đánh dấu nó bằng bít cổ điển s = 0 (s = 1). Phụ thuộc vào s trạng thái

của các photon A,B,C trở thành∣∣∣Σ(S)
kmns

〉
ABC

= |ak⊕m⊕1⟩A |ψkmns⟩B |ck⊕s⊕1⟩C , (3.75)

với

|ψkmns⟩B = (α |bk⟩+ (−1)k+m+n+sβ |bk⊕1⟩)B. (3.76)

Chúng ta thấy rằng tất cả các photon trở nên tách rời đối với S-DOF.

Dựa trên tất cả các kết quả kmns, Bob luôn biết trạng thái chính xác của

photon B và do đó suy ra toán tử thích hợp R
(S)
kmns mà anh ta sẽ sử dụng

khi đến lượt mình hoạt động. Sự phụ thuộc của |ψkmns⟩B và R
(S)
kmns vào

kmns được thể hiện trên Bảng 3.1.

Trong Bảng 3.1, IS, XS và ZS là các toán tử hoạt động trên S-DOF.

Cụ thể, IS là toán tử đơn vị, XS = |b1⟩ ⟨b0|+ |b0⟩ ⟨b1| là toán tử chuyển lộ

trình có thể được thực hiện bằng cách trao đổi các đường truyền photon
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và ZS = |b0⟩ ⟨b0|− |b1⟩ ⟨b1| là toán tử chuyển pha π đặt trên mode b1. Phân

tích Bảng 3.1, chúng ta có thể tìm ra một công thức duy nhất cho toán tử

R
(S)
kmns đúng cho giá trị bất kỳ k,m, n, s ∈ {0, 1} :

R
(S)
kmns = Zk⊕m⊕n⊕s

S Xk
S. (3.77)

Sau khi có được các kết quả kmns từ thông báo của Alice và Charlie,

Bob bắt đầu hoạt động của anh ấy như trên Hình 3.8. Đầu tiên anh ấy tác

dụng R
(S)
kmns lên photon B để chuyển trạng thái của nó thành

∣∣ψ(S)
〉
B
=

(α |b0⟩ + β |b1⟩)B. Sau đó, anh ta thực hiện toán tử U (S) trong công thức

(3.58) lên
∣∣ψ(S)

〉
B
, để biến photon B thành trạng thái mới∣∣∣ψ′(S)
〉
B
= U (S)

∣∣∣ψ(S)
〉
B
= (α′ |b0⟩+ β′ |b1⟩)B, (3.78)

với α′ và β′ cho bởi công thức (3.60). Từ đó, trạng thái mới của các photon

A,B,C là∣∣∣Υ(S)
kms

〉
ABC

= |ak⊕m⊕1⟩A (α
′ |b0⟩+ β′ |b1⟩)B |ck⊕s⊕1⟩C , (3.79)

nó không phụ thuộc vào n. Mặc dù ba photon A,B,C trong
∣∣∣Υ(S)

kms

〉
ABC

là

hoàn toàn tách rời trong S-DOF, trạng thái rối của nó trong P-DOF vẫn

còn nguyên. Xử lý P-DOF là công việc trong giai đoạn thứ hai của giao thức

CRIO. Tính cả thành phần P-DOF, trạng thái đầy đủ là
∣∣∣Ω(SP )

kms

〉
ABC

=∣∣∣Υ(S)
kms

〉
ABC

∣∣Q(P )
〉
ABC

,∣∣∣Ω(SP )
kms

〉
ABC

= |ak⊕m⊕1⟩A (α
′ |b0⟩+ β′ |b1⟩)B |ck⊕s⊕1⟩C

(|H⟩A |H⟩B |H⟩C + |V ⟩A |V ⟩B |V ⟩C) .

(3.80)

Bảng 3.1: Trạng thái |ψkmns⟩B của photon B sau phép đo của Alice và Charlie, và toán

tử hồi phục R
(S)
kmns với R

(S)
kmns |ψkmns⟩B = (α |b0⟩+ β |b1⟩)B.

kmns |ψkmns⟩B R
(S)
kmns

0000, 0011, 0101, 0110 (α |b0⟩+ β |b1⟩)B IS

0001, 0010, 0100, 0111 (α |b0⟩ − β |b1⟩)B ZS

1000, 1011, 1101, 1110 (α |b1⟩ − β |b0⟩)B ZSXS

1001, 1010, 1100, 1111 (α |b1⟩+ β |b0⟩)B XS
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Hình 3.8: Hoạt động của Bob trong giai đoạn thứ nhất (phần trên) và giai đoạn thứ hai

(phần dưới) của CRIO trên photon trong S-DOF. Các toán tử R
(S)
kmns và U (S) được định

nghĩa trong các biểu thức (3.77) và (3.58). HWP là tấm nửa sóng, PBS là bộ tách phân

cực, gương M và máy đo photon Dpq.

Bob bắt đầu giai đoạn hai bằng việc đặt một HWP lên mode b0 để đảo

phân cực (|H⟩B ↔ |V ⟩B), sau đó trộn |b0⟩B và |b1⟩B trên một BBS. Những

hoạt động này biến
∣∣∣Ω(SP )

kms

〉
ABC

thành

∣∣∣Φ(SP )
kms

〉
ABC

= |ak⊕m⊕1⟩A [|V, b1⟩B (α′ |H⟩A |H⟩C + β′ |V ⟩A |V ⟩C)

+ |V, b0⟩B (α′ |H⟩A |H⟩C − β′ |V ⟩A |V ⟩C)

+ |H, b1⟩B (β′ |H⟩A |H⟩C + α′ |V ⟩A |V ⟩C)

− |H, b0⟩B (β′ |H⟩A |H⟩C − α′ |V ⟩A |V ⟩C)] |ck⊕s⊕1⟩C .

(3.81)

Hệ số α′, β′ đã “nhảy” ra khỏi trạng thái của photon B trong S-DOF sang

trạng thái rối của các photon A và C trong P-DOF. Để đạt được một trạng

thái nhất định của các photon A và C, Bob đo photon B trên hệ cơ sở
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Hình 3.9: Hoạt động của Charlie và Alice trong giai đoạn thứ hai của CRIO trên photon

trong S-DOF. QWP là tấm sóng phần tư và D0(1) là máy đo photon. W
(P )
pqτ được định

nghĩa trong công thức (3.85) và XS là toán tử lật đường đi. Hình nhỏ chứa hai PBS, hai

gương và một bộ dịch pha π là sơ đồ xây dựng ZP = |H⟩ ⟨H| − |V ⟩ ⟨V | .

{|V, b1⟩B , |V, b0⟩B , |H, b1⟩B , |H, b0⟩B} bằng cách trên mỗi một trong hai

mode b0 và b1 sử dụng một PBS và đặt sau chúng là các máy đo photon

D00, D01, D10 và D11. Vì PBS truyền photon phân cực ngang và phản xạ

photon phân cực dọc, một trong những máy đo photon có thể phát ra tín

hiệu. Nếu D00, D01, D10 hoặc D11 tìm thấy tín hiệu, Bob đánh dấu tương

ứng bằng các bít cổ điển pq = 00, 01, 10 hoặc 11. Sau khi máy đo photon

phát ra tín hiệu thì trạng thái photon A và C là
∣∣∣Φ(SP )

kmspq

〉
AC

=
(α′ |H⟩A |H⟩C + β′ |V ⟩A |V ⟩C) |ak⊕m⊕1⟩A |ck⊕s⊕1⟩C nếu pq = 00

(α′ |H⟩A |H⟩C − β′ |V ⟩A |V ⟩C) |ak⊕m⊕1⟩A |ck⊕s⊕1⟩C nếu pq = 01

(α′ |V ⟩A |V ⟩C + β′ |H⟩A |H⟩C) |ak⊕m⊕1⟩A |ck⊕s⊕1⟩C nếu pq = 10

(α′ |V ⟩A |V ⟩C − β′ |H⟩A |H⟩C) |ak⊕m⊕1⟩A |ck⊕s⊕1⟩C nếu pq = 11.

(3.82)

Trong giai đoạn thứ hai, Charlie một lần nữa thể hiện sức mạnh của

người điều khiển bằng cách thực hiện các thao tác như trên Hình 3.9. Cô
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ấy đặt một QWP lên mode ck⊕s⊕1 để quay trạng thái phân cực từ |H⟩C
(|V ⟩C) thành |H⟩C+ |V ⟩C (|H⟩C−|V ⟩C), sau đó cho photon C đi qua một

PBS. Bằng việc làm này,
∣∣∣Φ(SP )

kmspq

〉
AC

chuyển thành

|ak⊕m⊕1⟩A



[(α′ |H⟩+ β′ |V ⟩)A |H, ck⊕s⊕1⟩C
+(α′ |H⟩ − β′ |V ⟩)A |V, ck⊕s⟩C ] nếu pq = 00

[(α′ |H⟩ − β′ |V ⟩A) |H, ck⊕s⊕1⟩C
+(α′ |H⟩+ β′ |V ⟩)A |V, ck⊕s⟩C ] nếu pq = 01

[(α′ |V ⟩+ β′ |H⟩)A |H, ck⊕s⊕1⟩C
− (α′ |V ⟩ − β′ |V ⟩)A |V, ck⊕s⟩C ] nếu pq = 10

[(α′ |V ⟩ − β′ |H⟩)A |H, ck⊕s⊕1⟩C
− (α′ |V ⟩+ β′ |V ⟩)A |V, ck⊕s⟩C ] nếu pq = 11.

(3.83)

Đặt sau PBS hai máy đo photon D0 và D1 để tìm photon C. Nếu D0 (D1)

phát ra tín hiệu thì sẽ thông báo bằng bít cổ điển τ = 0 (τ = 1). Khi một

trong hai máy đo phát tín hiệu, photon C bị phá hủy trong khi photon A

trở thành

∣∣∣Φ(SP )
kmspqτ

〉
A
= |ak⊕m⊕1⟩A


(α′ |H⟩+ β′ |V ⟩)A cho pqτ = 000, 011

(α′ |H⟩ − β′ |V ⟩)A cho pqτ = 001, 010

(α′ |V ⟩+ β′ |H⟩)A cho pqτ = 100, 111

(α′ |V ⟩ − β′ |H⟩)A cho pqτ = 101, 110.

(3.84)

Bước cuối cùng là của Alice. Đây là lần thứ hai Alice xuất hiện và lần

này cô ấy thực hiện các thao tác như trên Hình 3.9. Như đã thấy từ công

thức (3.84), khi biết pqτ Alice có thể tác dụng toán tử

W (P )
pqτ = Zq⊕τ

P Xp
P (3.85)

lên photon A để thu được trạng thái (α′ |H⟩ + β′ |V ⟩)A |ak⊕m⊕1⟩A . Chú ý

rằng trong (3.85), XP = |V ⟩ ⟨H|+ |H⟩ ⟨V | hoạt động như một HWP, trong

khi ZP = |H⟩ ⟨H| − |V ⟩ ⟨V | có thể được xây dựng bằng sự kết hợp của

hai PBS và một bộ dịch pha π được xắp sếp như Hình 3.9. Trong [187]

(α′ |H⟩+β′ |V ⟩)A |ak⊕m⊕1⟩A được lấy làm trạng thái mong muốn. Tuy nhiên,
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đây là trạng thái của một photon lan truyền dọc theo một đường duy nhất

và là chồng chập của |H⟩ và |V ⟩ , mã hóa trong P-DOF, trong khi trạng

thái mong muốn (α′ |a0⟩ + β′ |a1⟩)A |V ⟩A là trạng thái của photon phân

cực V và truyền theo hai hướng |a0⟩ và |a1⟩ , mã hóa trong S-DOF. Rõ

ràng, (α′ |H⟩ + β′ |V ⟩)A |ak⊕m⊕1⟩A và (α′ |a0⟩ + β′ |a1⟩)A |V ⟩A không giống

nhau, vì vậy Alice phải tìm cách chuyển đổi (α′ |H⟩ + β′ |V ⟩)A |ak⊕m⊕1⟩A
thành (α′ |a0⟩+ β′ |a1⟩)A |V ⟩A . Điều này là khả thi khi Alice sử dụng một

PBS, một HWP và toán tử Xk⊕m⊕1
S như được minh họa sau W

(P )
pqτ trên

Hình 3.9. Cụ thể, sau tác động của PBS (α′ |H⟩ + β′ |V ⟩)A |ak⊕m⊕1⟩A →
(α′ |H, ak⊕m⊕1⟩+β′ |V, ak⊕m⟩)A, thì sau đó đặt lên mode ak⊕m⊕1 một HWP

(α′ |H, ak⊕m⊕1⟩+β′ |V, ak⊕m⟩)A → (α′ |ak⊕m⊕1⟩+β′ |ak⊕m⟩)A |V ⟩A . Và, cuối

cùng là tác động của Xk⊕m⊕1
S , (α′ |ak⊕m⊕1⟩+ β′ |ak⊕m⟩)A |V ⟩A → (α′ |a0⟩+

β′ |a1⟩A)A |V ⟩A ≡ U (S) |ψ⟩A , đó chính xác là trạng thái mong muốn. Do

đó, Bob tác động thành công một toán tử không xác định có dạng tổng

quát U (S) lên một trạng thái bất kỳ của Alice |ψ⟩ dưới sự kiểm soát của

Charlie: giao thức CRIO trên S-DOF hoàn toàn thành công.

3.2.2 Viễn tác toán tử có kiểm soát trên photon ở bậc tự do

phân cực

Trong phần này, chúng tôi quan tâm đến việc Alice có một photon a

chỉ đi theo một đường x và được mã hóa trong P-DOF, tức là trạng thái

của nó có dạng

|ϕ⟩a =
∣∣∣ψ(P )

〉
a
|x⟩a , (3.86)∣∣∣ψ(P )

〉
a
= (γ |H⟩+ δ |V ⟩)a, (3.87)

với |γ|2 + |δ|2 = 1. Toán tử của Bob bây giờ có dạng tổng quát

U (P ) =

(
ζ η

−η∗ ζ∗

)
, (3.88)

tác động lên
∣∣ψ(P )

〉
như sau

U (P )
∣∣∣ψ(P )

〉
= γ′ |H⟩+ δ′ |V ⟩ =

∣∣∣ψ′(P )
〉
, (3.89)
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γ′ = γζ − δη∗, δ′ = γη + δζ∗. (3.90)

Nhiệm vụ thứ hai mà chúng tôi quan tâm là thiết kế một giao thức cho

CRIO ở P-DOF: Alice và Bob, dưới sự kiểm soát của Charlie, phải hợp tác

sao cho sau khi hoàn thành giao thức Alice sẽ có trạng thái

U (P ) |ϕ⟩ =
∣∣∣ψ′(P )

〉
|x⟩ . (3.91)

Nhiệm vụ này cũng có thể được thực hiện trong hai giai đoạn bằng cách

sử dụng cùng một trạng thái rối tăng cường GHZ như trong công thức

(3.62), dưới sự trợ giúp của phi tuyến Kerr chéo. Trạng thái ban đầu của

bốn photon a, A, B và C là

|ϕ⟩a
∣∣∣Q(SP )

〉
ABC

=
∣∣∣Φ(P )

〉
aABC

|x⟩a
∣∣∣Q(S)

〉
ABC

, (3.92)

với ∣∣∣Φ(P )
〉
aABC

= (γ |H⟩a |H⟩A |H⟩B |H⟩C
+γ |H⟩a |V ⟩A |V ⟩B |V ⟩C
+δ |V ⟩a |H⟩A |H⟩B |H⟩C
+δ |V ⟩a |V ⟩A |V ⟩B |V ⟩C). (3.93)

Giai đoạn đầu được thao tác chỉ với P-DOF
∣∣Φ(P )

〉
aABC

, phần S-DOP

sẽ được để lại và xử lý sau. Alice bắt đầu bằng cách thực hiện các thao tác

đã phác thảo trên Hình 3.10. Cô ấy chuẩn bị một trạng thái kết hợp |z⟩d
và sử dụng các tương tác phi tuyến U

(H)
xd (−θ), U (H)

a0d
(θ) và U

(H)
a1d

(θ). Ký hiệu

(H) trong U
(H)
xd , U

(H)
a0d

và U
(H)
a1d

chỉ ra rằng chỉ thành phần |H⟩ của photon

tham gia vào tương tác (xem Hình 3.11). Các tương tác U
(H)
xd (−θ), U (H)

a0d
(θ)

và U
(H)
a1d

(θ) đưa
∣∣Φ(P )

〉
aABC

|z⟩d thành∣∣∣Φ(P )
〉
aABC

|z⟩d = (γ |H⟩a |H⟩A |H⟩B |H⟩C
+δ |V ⟩a |V ⟩A |V ⟩B |V ⟩C) |z⟩d
+γ |H⟩a |V ⟩A |V ⟩B |V ⟩C

∣∣ze−iθ〉
d

+δ |V ⟩a |H⟩A |H⟩B |H⟩C
∣∣zeiθ〉

d
.

(3.94)
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Hình 3.10: Hoạt động của Alice trong giai đoạn đầu tiên của CRIO trên photon trong

P-DOF. Một vòng tròn không có bất kỳ chữ cái nào bên trong biểu thị một photon nằm

trong |H⟩ hoặc |V ⟩ . Tương tác Kerr chéo giữa thành phần |H⟩ và trạng thái kết hợp

được trình bày chi tiết trong phần hình phụ của Hình 3.11.

Sau tương tác, X-quadrature của trạng thái kết hợp được đo. Khi kết

quả k = 0 hoặc k = 1 tương ứng với các trạng thái |z⟩d hoặc
∣∣ze±iθ〉

d
xảy

ra thì photon a trở nên rối ở P-DOF với các photon khác, trạng thái của

chúng khi đó là
∣∣∣Γ(P )

k

〉
aABC

={
γ |H⟩a |H⟩A |H⟩B |H⟩C + δ |V ⟩a |V ⟩A |V ⟩B |V ⟩C nếu k = 0

γ |H⟩a |V ⟩A |V ⟩B |V ⟩C + δ |V ⟩a |H⟩A |H⟩B |H⟩C nếu k = 1.
(3.95)

Alice tiếp tục công việc bằng cách đặt một QWP trên đường x của photon

a và các đường a0 và a1 của photon A. Sau đó, sau khi hai photon đã đi

qua QWP, cô ấy cho thành phần |H⟩ tương tác với một trạng thái kết

hợp |z⟩e thông qua tương tác phi tuyến U
(H)
xe (µ), U

(H)
a0e (ν) và U

(H)
a1e (ν), do

đó
∣∣∣Γ(P )

k

〉
aABC

|z⟩e trở thành
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∣∣∣Θ(P )
0

〉
aABCe

=

|H⟩a |H⟩A
∣∣∣zei(µ+ν)〉

e
(γ |H⟩B |H⟩C + δ |V ⟩B |V ⟩C)

+ |H⟩a |V ⟩A
∣∣zeiµ〉

e
(γ |H⟩B |H⟩C − δ |V ⟩B |V ⟩C)

+ |V ⟩a |H⟩A
∣∣zeiν〉

e
(γ |H⟩B |H⟩C − δ |V ⟩B |V ⟩C)

+ |V ⟩a |V ⟩A |z⟩e (γ |H⟩B |H⟩C + δ |V ⟩B |V ⟩C)

(3.96)

khi k = 0 và ∣∣∣Θ(P )
1

〉
aABCe

=

|H⟩a |H⟩A
∣∣∣zei(µ+ν)〉

e
(γ |V ⟩B |V ⟩C + δ |H⟩B |H⟩C)

− |H⟩a |V ⟩A
∣∣zeiµ〉

e
(γ |V ⟩B |V ⟩C − δ |H⟩B |H⟩C)

+ |V ⟩a |H⟩A
∣∣zeiν〉

e
(γ |V ⟩B |V ⟩C − δ |H⟩B |H⟩C)

− |V ⟩a |V ⟩A |z⟩e (γ |V ⟩B |V ⟩C + δ |H⟩B |H⟩C)

(3.97)

khi k = 1. Phép đo X-quadrature của trạng thái kết hợp mang lại bốn khả

năng có thể mn = 00, 01, 10 hoặc 11 nếu
∣∣zei(µ+ν)〉

e
,
∣∣zeiµ〉

e
,
∣∣zeiν〉

e
hoặc

|z⟩e tương ứng được tìm thấy. Trạng thái
∣∣∣Λ(P )

kmn

〉
aABC

thu được phụ thuộc

vào cả k và mn được thể hiện trên Bảng 3.2.

Bảng 3.2: Trạng thái
∣∣∣Λ(P )

kmn

〉
aABC

phụ thuộc vào kết quả kmn.

kmn
∣∣∣Λ(P )

kmn

〉
aABC

000 |H⟩a |H⟩A (γ |H⟩B |H⟩C + δ |V ⟩B |V ⟩C)
001 |H⟩a |V ⟩A (γ |H⟩B |H⟩C − δ |V ⟩B |V ⟩C)
010 |V ⟩a |H⟩A (γ |H⟩B |H⟩C − δ |V ⟩B |V ⟩C)]
011 |V ⟩a |V ⟩A (γ |H⟩B |H⟩C + δ |V ⟩B |V ⟩C)
100 |H⟩a |H⟩A (γ |V ⟩B |V ⟩C + δ |H⟩B |H⟩C)
101 |H⟩a |V ⟩A (γ |V ⟩B |V ⟩C − δ |H⟩B |H⟩C)
110 |V ⟩a |H⟩A (γ |V ⟩B |V ⟩C − δ |H⟩B |H⟩C)
111 |V ⟩a |V ⟩A (γ |V ⟩B |V ⟩C + δ |H⟩B |H⟩C)
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Hình 3.11: Hoạt động của Charlie trong giai đoạn đầu tiên của CRIO trên photon trong

P-DOF. Hình nhỏ mô tả chi tiết tương tác Kerr chéo giữa thành phần |H⟩ của một photon

và trạng thái kết hợp.

Như có thể thấy từ Bảng 3.2, sau các hoạt động của Alice, photon a

không còn là trạng thái chồng chập của |H⟩a và |V ⟩a mà chỉ đơn giản là

|H⟩a hoặc |V ⟩a . Tức là nó đã bị tách rời riêng và chấm dứt vai trò của nó

kể từ lúc này. Đối với photon A, nó cũng trở thành phân cực ngang hoặc

dọc, tức là không còn rối ở P-DOF với các photon B và C nữa. Sự rối ở

P-DOF chỉ còn tồn tại giữa các photon B và C, trong khi sự rối ở S-DOF

giữa các photon A, B và C vẫn bảo tồn như cũ.

Để kiểm soát nhiệm vụ trong giai đoạn đầu tiên, Charlie đặt một QWP

trên đường c0 và một QWP khác trên đường c1 của photon C, sau đó cho

tương tác U
(H)
c0g (θ) và U

(H)
c1g (θ) giữa photon C và một trạng thái kết hợp

|z⟩g. Tiếp theo cô ấy thực hiện phép đo homodyne lên trạng thái kết hợp,

phép đo sẽ cho một trong hai kết quả
∣∣zeiθ〉

g
hoặc |z⟩g. Đối với trường hợp

đầu được tìm thấy cô ấy báo kết quả thông qua một bít cổ điển s = 0 và

đối với kết quả sau thì thông báo s = 1. Cho dù là s = 0 hay s = 1 thì
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Bảng 3.3: Trạng thái
∣∣∣Σ(P )

kmns

〉
ABC

của các photon A, B và C phụ thuộc kết quả đo kmns

của Alice và Charlie.
kmns

∣∣∣Σ(P )
kmns

〉
ABC

kmns
∣∣∣Σ(P )

kmns

〉
ABC

0000 |H⟩A (γ |H⟩+ δ |V ⟩)B |H⟩C 1000 |H⟩A (γ |V ⟩+ δ |H⟩)B |H⟩C
0001 |H⟩A (γ |H⟩ − δ |V ⟩)B |V ⟩C 1001 |H⟩A (γ |V ⟩ − δ |H⟩)B |V ⟩C
0010 |V ⟩A (γ |H⟩ − δ |V ⟩)B |H⟩C 1010 |V ⟩A (γ |V ⟩ − δ |H⟩)B |H⟩C
0011 |V ⟩A (γ |H⟩+ δ |V ⟩)B) |V ⟩C 1011 |V ⟩A (γ |V ⟩+ δ |H⟩)B |V ⟩C
0100 |H⟩A (γ |H⟩ − δ |V ⟩)B |H⟩C 1100 |H⟩A (γ |V ⟩ − δ |H⟩)B |H⟩C
0101 |H⟩A (γ |H⟩+ δ |V ⟩)B |V ⟩C 1101 |H⟩A (γ |V ⟩+ δ |H⟩)B |V ⟩C
0110 |V ⟩A (γ |H⟩+ δ |V ⟩)B |H⟩C 1110 |V ⟩A (γ |V ⟩+ δ |H⟩)B |H⟩C
0111 |V ⟩A (γ |H⟩ − δ |V ⟩)B |V ⟩C 1111 |V ⟩A (γ |V ⟩ − δ |H⟩)B |V ⟩C

trạng thái rối ở P-DOF giữa photon B và C cũng bị phá huỷ và photon

C trở thành phân cực ngang hoặc dọc trong khi photon B có được các hệ

số γ, δ ở một trạng thái chồng chập phân cực. Trạng thái
∣∣∣Σ(P )

kmns

〉
ABC

chỉ

thể hiện sự rối ở P-DOF giữa ba photon A, B và C. Bảng 3.3 thể hiện sự

phụ thuộc của
∣∣∣Σ(P )

kmns

〉
ABC

vào kmn (kết quả đo của Alice) và s (kết quả

đo của Charlie).

Bây giờ sẽ bắt đầu với giai đoạn hai của nhiệm vụ và thành phần S-

DOF
∣∣Q(S)

〉
ABC

sẽ được khôi phục để có trạng thái đầy đủ
∣∣∣Π(SP )

kmns

〉
ABC

=∣∣∣Σ(P )
kmns

〉
ABC

∣∣Q(S)
〉
ABC

. Các hoạt động của Bob được mô tả trên Hình 3.12.

Nội dung của Bảng 3.3 cho thấy Bob có thể chuyển trạng thái của photon

B trong
∣∣∣Π(SP )

kmns

〉
ABC

thành (γ |H⟩+δ |V ⟩)B bằng việc tác động lên nó toán

tử

R
(P )
kmns = Zm⊕n⊕s

P Xk
P . (3.98)

Sau khi làm như vậy, anh ta sử dụng toán tử của mình để tác động U (P )

trong công thức (3.88) lên photon B để thu được∣∣∣ψ′(P )
〉
B
= (γ′ |H⟩+ δ′ |V ⟩)B, (3.99)

với γ′ và δ′ được cho trong công thức (3.90). Tiếp theo, anh ta thực hiện

một hoạt động để tráo đường đi của photon B (xem sơ đồ PE như được
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Hình 3.12: Hoạt động của Bob cho CRIO trên photon trong P-DOF. Các toán tử R
(P )
kmns

và U (P ) được định nghĩa trong các biểu thức (3.98) và (3.88), trong khi PE là quá trình

trao đổi đường đi được xây dựng như trong phần hình phụ.

thiết lập trên Hình 3.12).

PE

{
|H, bj⟩B
|V, bj⟩B

=

{
|H, bj⊕1⟩B
|V, bj⟩B

, (3.100)

Trạng thái của ba photon A,B,C bây giờ chỉ phụ thuộc vào n, s và có

dạng

∣∣∣Υ(SP )
ns

〉
ABC

= |fn(H,V )⟩A [|a0⟩A (γ
′ |H, b1⟩

+δ′ |V, b0⟩)B |c0⟩C + |a1⟩A (γ
′ |H, b0⟩

+δ′ |V, b1⟩)B |c1⟩C ] |fs(H,V )⟩C , (3.101)

|fn(H,V )⟩ =
∣∣Hn⊕1V n

〉
, (3.102)

|f0(H, V )⟩ = |H⟩ và |f1(H,V )⟩ = |V ⟩. Bob sau đó đặt hai QWP, một vào
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đường b0 và một vào đường b1 để chuyển
∣∣∣Υ(SP )

ns

〉
ABC

thành∣∣∣Ω(SP )
ns

〉
ABC

= |fn(H,V )⟩A [|H, b1⟩B (γ′ |a0⟩A |c0⟩C
+δ′ |a1⟩A |c1⟩C) + |V, b1⟩B (γ′ |a0⟩A |c0⟩C
−δ′ |a1⟩A |c1⟩C) + |H, b0⟩B (γ′ |a1⟩A |c1⟩C
+δ′ |a0⟩A |c0⟩C) + |V, b0⟩B (γ′ |a1⟩A |c1⟩C
−δ′ |a0⟩A |c0⟩C)] |fs(H,V )⟩C . (3.103)

Nhiệm vụ cuối cùng của Bob là tìm photon B bằng bốn máy đo photonD00,

D01, D10 và D11 đặt sau hai PBS như trên Hình 3.12. Nếu D00 (D01, D10

hoặc D11) phát ra tín hiệu, điều này nghĩa là trạng thái |H, b1⟩B (|V, b1⟩B ,
|H, b0⟩B hoặc |V, b0⟩B) được tìm thấy và các kết quả này sẽ được đánh dấu

bằng các bít cổ điển pq = 00 (01, 10 hoặc 11). Photon B bị phá hủy trong

khi photon A và C giữ nguyên rối trong S-DOF như sau∣∣∣Ψ(SP )
nspq

〉
AC

= |fn(H,V )⟩A [γ
′ |ap⟩A |cp⟩C

+(−1)qδ′ |ap⊕1⟩A |cp⊕1⟩C ] |fs(H,V )⟩C .

(3.104)

Lúc này Charlie tham gia điều khiển nhiệm vụ lần thứ hai. Cô ấy trộn

|cp⟩C và |cp⊕1⟩C bằng một BBS và tìm photon C bằng các máy đo D0 và

D1. Một tín hiệu phát ra từ D0 hoặc D1, được gắn nhãn τ = 0 hoặc τ = 1,

sẽ phá hủy photon C và biến photon A thành∣∣∣Ψ(SP )
npqτ

〉
A
= |fn(H,V )⟩A (γ

′ |ap⟩+ (−1)p⊕q⊕τδ′ |ap⊕1⟩)A.

(3.105)

Cuối cùng, phụ thuộc vào các kết quả pqτ, Alice tác động lên photon A

toán tử

W (S)
pqτ = Zp⊕q⊕τ

S Xp
S (3.106)

để nó trở thành trạng thái |fn(H,V )⟩A (γ′ |a0⟩+ δ′ |a1⟩)A, đây chưa phải là

trạng hái mong muốn (γ′ |H⟩+δ′ |V ⟩)A |a0⟩A .Để chuyển |fn(H,V )⟩A (γ′ |a0⟩+
δ′ |a1⟩)A thành (γ′ |H⟩+δ′ |V ⟩)A |a0⟩A, Alice đặt một HWP vào mode an⊕1,
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Hình 3.13: Hoạt động của Charlie và Alice trong giai đoạn thứ hai của CRIO trên photon

trong P-DOF. W
(S)
pqτ là toán tử được định nghĩa trong biểu thức (3.106). Hình này được

vẽ cho trường hợp n = 0 mà HWP được đặt trên mode a1 (nếu không, HWP phải nằm

trên mode a0).

sau đó kết hợp hai mode bằng một PBS. Photon A sau đó đi ra khỏi PBS

sẽ ở trạng thái (γ′ |H, a0⟩+ δ′ |V, a0⟩)A = U (P ) |ϕ⟩A , đó là trạng thái mong

muốn và hiện đang di chuyển dọc theo mode a0. Các hoạt động được mô

tả ở trên của Charlie và Alice được hiển thị trong Hình 3.13 (với n = 0).

3.2.3 Viễn tác toán tử giới hạn có kiểm soát trên photon ở cả

hai bậc tự do không gian và phân cực

CRIO lên photon được mã hóa chỉ trong S-DOF hoặc P-DOF đã được

nghiên cứu trong hai phần trước, mỗi phần sử dụng một trạng thái rối

tăng cường GHZ. Nhiệm vụ thứ ba đặt ra trong phần này là viễn tác toán

tử giới hạn (tiếng Anh là controlled remote implementation of a subset of

operators, viết tắt là CRISO) trên trạng thái photon được mã hóa đồng

thời trong cả S-DOF và P-DOF. Giả sử Alice có photon a ở trạng thái có
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dạng ∣∣∣ψ(SP )
〉
a

=
∣∣∣ψ(S)

〉
a

∣∣∣ψ(P )
〉
a

= (α |x0⟩a + β |x1⟩a)(γ |H⟩a + δ |V ⟩a),

(3.107)

với |α|2+ |β|2 = |γ|2+ |δ|2 = 1. Trạng thái như vậy, mặc dù là một photon,

trên thực tế có giá trị bằng hai qubit vì nó tồn tại đồng thời ở hai trạng

thái phân cực trực giao và lan truyền theo hai đường không gian riêng

biệt. Bob, dưới sự kiểm soát của Charlie, liệu có thể viễn tác các toán

tử tổng quát U (S) hoạt động trên S-DOF và U (P ) hoạt động trên P-DOF

lên trạng thái của Alice
∣∣ψ(SP )

〉
để trạng thái mà Alice thu được sẽ là

(U (S)
∣∣ψ(S)

〉
)(U (P )

∣∣ψ(P )
〉
) =

∣∣ψ′(S)〉 ∣∣ψ′(P )〉 với
∣∣ψ′(S)〉 và

∣∣ψ′(P )〉 như trong

(3.59) và (3.89) hay không? Một cách thức đơn giản để làm điều đó là thực

hiện thứ tự hai giao thức như nhiệm vụ thứ nhất và thứ hai. Phương pháp

như vậy được cho là không khéo léo vì nó bao gồm hai giao thức độc lập sử

dụng hai trạng thái rối tăng cường GHZ riêng biệt. Do đó, một câu hỏi đặt

ra: Liệu cả hai toán tử U (S) và U (P ) có thể tác động song song trên cùng

một trạng thái (3.107) bằng cách chỉ sử dụng một trạng thái tăng cường

GHZ được không? Câu trả lời là không thể nếu U (S) và U (P ) có dạng tổng

quát như trong các công thức (3.58) và (3.88). Tuy nhiên, nếu các toán

tử cần viễn tác có dạng đơn giản hơn so với các dạng tổng quát (3.58) và

(3.88) thì nhiệm vụ trên có thể thực hiện. Chúng tôi sẽ đề xuất một giao

thức cho CRISO trong đó các toán tử cần viễn tác là các toán tử unita có

dạng đơn giản như U
(S)
m ∈ {U (S)

0 , U
(S)
1 } và U

(P )
n ∈ {U (P )

0 , U
(P )
1 } với

U
(S)
0 =

(
s0 0

0 s∗0

)
, U

(S)
1 =

(
0 s1

−s∗1 0

)
, (3.108)

U
(P )
0 =

(
p0 0

0 p∗0

)
, U

(P )
1 =

(
0 p1

−p∗1 0

)
. (3.109)

Thuộc tính cụ thể của các toán tử ở trên là tác động của chúng lên một

trong hai trạng thái cơ bản (tức là (|x0⟩ hoặc |x1⟩ trong S-DOF và |H⟩
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hoặc |V ⟩ trong P-DOF) không tạo ra chồng chập của hai trạng thái cơ

bản. Trong ngôn ngữ toán học, thuộc tính vừa nêu có thể được công thức

hóa như sau

U (S)
m |x0⟩ = sm |xm⟩ , (3.110)

U (S)
m |x1⟩ = (−1)ms∗m |xm⊕1⟩ , (3.111)

U (P )
n |H⟩ = pn |fn(H,V )⟩ , (3.112)

U (P )
n |V ⟩ = (−1)np∗n |fn⊕1(H,V )⟩ , (3.113)

với |fn(H,V )⟩ được định nghĩa trong (3.102). Chính là nhờ các thuộc tính

(3.110), (3.111), (3.112) và (3.113) mà CRISO có thể thực hiện với U
(S)
m và

U
(P )
n tác động lên

∣∣ψ(SP )
〉

bằng cách chỉ sử dụng một trạng thái rối tăng

cường
∣∣Q(SP )

〉
ABC

.

Giao thức CRISO bắt đầu từ trạng thái ban đầu là∣∣∣ψ(SP )
〉
a

∣∣∣Q(SP )
〉
ABC

=
∣∣∣Φ(S)

〉
aABC

∣∣∣Φ(P )
〉
aABC

, (3.114)

với
∣∣ψ(SP )

〉
a
,
∣∣Q(SP )

〉
ABC

,
∣∣Φ(S)

〉
aABC

và
∣∣Φ(P )

〉
aABC

được cho trong (3.107),

(3.62), (3.66) và (3.93). Trạng thái mà Alice cần thu được có dạng∣∣∣ψ′(SP )
mn

〉
A
=
∣∣∣ψ′(S)

m

〉
A

∣∣∣ψ′(P )
n

〉
A
, (3.115)

với
∣∣∣ψ′(S)

m

〉
= U

(S)
m

∣∣ψ(S)
〉

và
∣∣∣ψ′(P )

n

〉
= U

(P )
n

∣∣ψ(P )
〉

định nghĩa trong (3.61)

và (3.91).

Giao thức CRISO cũng gồm hai giai đoạn. Giai đoạn đầu chỉ xét đến

thành phần S-DOF
∣∣Φ(S)

〉
aABC

và thành phần
∣∣Φ(P )

〉
aABC

sẽ xem xét ở giai

đoạn sau. Trong giai đoạn đầu Alice thực hiện các hoạt động tương tự với

các photon a và A như trong mục 3.2.1 để thu được (3.68). Nhưng ở đây,

với giao thức CRISO, Bob tham gia ngay sau khi Alice thông báo kết quả

k của của phép đo X-quadrature bằng việc tác động toán tử Xk
S lên photon

B để chuyển (3.68) thành∣∣∣G(S)
k

〉
aABC

= α |x0⟩a |ak⟩A |b0⟩B |ck⟩C
+β |x1⟩a |ak+1⟩A |b1⟩B |ck+1⟩C . (3.116)
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Hình 3.14: Hoạt động của Alice và Bob trong giai đoạn đầu tiên của CRISO trên photon

ở cả S-DOF và P-DOF. XS là toán tử lật đường đi và U
(S)
m là các toán tử được xác định

trong biểu thức (3.108).

Sau đó Bob tác động U
(S)
m vớim ∈ {0, 1} lên photonB để chuyển

∣∣∣G(S)
k

〉
aABC

thành ∣∣∣G(S)
mk

〉
aABC

= |x0⟩a (αX
m⊕k
S U (S)

m |a0⟩A) |bm⟩B |ck⟩C
+ |x1⟩a (βX

m⊕k
S U (S)

m |a1⟩A)

|bm⊕1⟩B |ck⊕1⟩C , (3.117)

nhờ các đặc tính (3.110) và (3.111). Tiếp theo, Alice và Bob thực hiện các

thao tác như sau. Alice trộn |x0⟩a và |x1⟩a bằng một BBS sau đó thực hiện

tương tác phi tuyến Kerr chéo Kx0e(θ) giữa |x0⟩a và trạng thái kết hợp

|z⟩e . Trong khi đó Bob trộn |bm⟩B và |bm⊕1⟩B bằng một BBS khác, sau

đó sử dụng tương tác phi tuyến Kbm⊕1g(θ). Những hoạt động đó gây ra sự

chuyển đổi
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∣∣∣G(S)
mk

〉
aABC

|z⟩e |z⟩g →

(−1)m |x0⟩a
∣∣zeiθ〉

e
|bm⊕1⟩B

∣∣zeiθ〉
g
[(Xm⊕k

S U (S)
m α |a0⟩A) |ck⟩C

+(−1)m(Xm⊕k
S U (S)

m β |a1⟩A) |ck⊕1⟩C ]

+ |x0⟩a
∣∣zeiθ〉

e
|bm⟩B |z⟩g [(X

m⊕k
S U (S)

m α |a0⟩A)

−(−1)m(Xm⊕k
S U (S)

m β |a1⟩A) |ck⊕1⟩C ]

+(−1)m |x1⟩a |z⟩e |bm⊕1⟩B
∣∣zeiθ〉

g
[(Xm⊕k

S U (S)
m α |a0⟩A) |ck⟩C

−(−1)m(Xm⊕k
S U (S)

m β |a1⟩A) |ck⊕1⟩C ]

+ |x1⟩a |z⟩e |bm⟩B |z⟩g [(X
m⊕k
S U (S)

m α |a0⟩A)

+(−1)m(Xm⊕k
S U (S)

m β |a1⟩A) |ck⊕1⟩C ]. (3.118)

Sau tương tác phi tuyến, Alice đo X-quadrature của trạng thái kết hợp

của cô ấy, trong khi đó Bob cũng làm tương tự với trạng thái kết hợp mà

anh ta giữ. Các kết quả của phép đo được thông báo trên kênh cổ điển bởi

các bít cổ điển rs = 00, 01, 10 hoặc 11 tương ứng với Alice và Bob tìm

thấy tương ứng |z⟩e |z⟩g , |z⟩e
∣∣zeiθ〉

g
,
∣∣zeiθ〉

e
|z⟩g hoặc

∣∣zeiθ〉
e

∣∣zeiθ〉
g
. Đối

với kết quả rs, trạng thái (3.118) suy sụp về∣∣∣G(S)
mkrs

〉
aABC

= |xr⊕1⟩a |bm⊕s⟩B
[(αXm⊕k

S U (S)
m |a0⟩A) |ck⟩C

+(−1)m⊕r⊕s(βXm⊕k
S U (S)

m |a1⟩A)

|ck⊕1⟩C ], (3.119)

tiết lộ rằng photon a chỉ đi theo một đường xr⊕1, và nó không còn rối với

các photon còn lại ở cả S-DOF và P-DOF. Tuy nhiên, không giống như

giao thức CRIO trong S-DOF ở đó photon a có thể rời khỏi giao thức, ở

đây photon a phải được giữ lại để giúp viễn tác toán tử U
(P )
n trong giai

đoạn tiếp theo khi xét đến P-DOF. Photon B chỉ đi theo một đường bm⊕s,

loại bỏ sự rối trong S-DOF với photon A và C. Hình 3.14 biểu thị các hoạt

động được mô tả ở trên của Alice và Bob.

Giai đoạn đầu của CRISO được tiếp tục bởi Charlie. Anh ta sử dụng

một BBS để trộn |ck⟩C và |ck⊕1⟩C , sau đó cho phép |ck⊕1⟩C và trạng thái

142



Hình 3.15: hoạt động của Charlie và Alice trong giai đoạn đầu tiên của CRISO trên

photon ở cả S-DOF và P-DOF. Toán tử F
(S)
mkrsτ được định nghĩa trong biểu thức (3.121).

kết hợp |z⟩h tương tác với nhau thông qua Uck⊕1h(θ). Tiếp đó, anh ta đo

X-quadrature của trạng thái kết hợp và thu được |z⟩h hoặc
∣∣zeiθ〉

h
. Nếu

kết quả thu được là
∣∣zeiθ〉

h
(|z⟩h), Charlie thông báo bít cổ điển τ = 0

(τ = 1), khi đó
∣∣∣G(S)

mkrs

〉
aABC

trở thành∣∣∣G(S)
mkrsτ

〉
aABC

= |xr⊕1⟩a |bm⊕s⟩B

(Xm⊕k
S Zm⊕k⊕r⊕s⊕τ

S U (S)
m

∣∣∣ψ(S)
〉
A
)

|ck⊕τ⊕1⟩C . (3.120)

Rõ ràng sự rối giữa photon A và C trong S-DOF biến mất và Alice có thể

tác động lên photon A toán tử

F
(S)
mkrsτ = Zm⊕k⊕r⊕s⊕τ

S Xm⊕k
S (3.121)

để có ∣∣∣L(S)
mkrsτ

〉
aABC

= |xr⊕1⟩a |bm⊕s⟩B (U (S)
m

∣∣∣ψ(S)
〉
A
)

|ck⊕τ⊕1⟩C . (3.122)
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Hình 3.16: Hoạt động của Alice và Bob trong giai đoạn thứ hai của CRISO trên photon

ở cả S-DOF và P-DOF. XP là toán tử chuyển phân cực và U
(P )
n được định nghĩa trong

biểu thức (3.109).

Các hoạt động của Charlie và Alice ở trên được mô tả như trên Hình

3.15. Mặc dù toán tử U
(S)
m đã được thực hiện thành công đối với

∣∣ψ(S)
〉
A
,

Bob vẫn cần viễn tác toán tử U
(P )
n . Giai đoạn hai sẽ được thực hiện với

thành phần P-DOF
∣∣Φ(P )

〉
aABC

trong công thức (3.93). Trạng thái của hệ

từ thời điểm này là
∣∣∣L(SP )

mkrsτ

〉
aABC

=
∣∣∣L(S)

mkrsτ

〉
aABC

∣∣Φ(P )
〉
aABC

, có thể viết

dưới dạng

∣∣∣L(SP )
mkrsτ

〉
aABC

=
∣∣∣L(S)

mkrsτ

〉
aABC

[γ |H⟩a |H⟩A |H⟩B |H⟩C
+γ |H⟩a |V ⟩A |V ⟩B |V ⟩C
+δ |V ⟩a |H⟩A |H⟩B |H⟩C
+δ |V ⟩a |V ⟩A |V ⟩B |V ⟩C ]. (3.123)

Alice bắt đầu giai đoạn thứ hai bằng các thao tác hiển thị trong Hình

3.16. Cụ thể, cô ấy thực hiện tương tác phi tuyến U
(H)
xr⊕1d

(−θ), U (H)
amd

(θ) và

U
(H)
am⊕1d

(θ), sau đó thực hiện phép đo X-quadrature. Nếu cô ấy tìm thấy |z⟩d
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(
∣∣ze±iθ〉

d
), cô ấy sẽ thông báo kết quả k′ = 0 (k′ = 1) cho Bob để anh ta

tác động Xk′

P và sau đó là U
(P )
n lên photon B. Dựa vào các tính chất (3.112)

và (3.113), trạng thái thu được là∣∣∣L(SP )
mkrsτnk′

〉
aABC

=
∣∣∣L(S)

mkrsτ

〉
aABC

⊗

[γpn |H⟩a |fk′(H,V )⟩A |fn(H,V )⟩B |fk′(H, V )⟩C
+δ(−1)np∗n |V ⟩a |fk′⊕1(H, V )⟩A |fn⊕1(H,V )⟩B
|fk′⊕1(H, V )⟩C ]. (3.124)

Tiếp theo Alice gửi photon a qua một QWP và một PBS, ở phía sau sẽ

đặt hai máy đo photon DA0 và DA1. Tương tự, Bob gửi photon B qua một

QWP và một PBS, phía sau cũng đặt hai máy đo photon DB0 và DB1. Nếu

DA0 (DA1) phát tín hiệu thì bít cổ điển r′ = 0 (r′ = 1) được thông báo,

trong khi nếu DB0 (DB1) phát tín hiệu thì s′ = 0 (s′ = 1) được thông báo.

Đối với kết quả bất kỳ r′s′, photon a và B bị phá hủy và
∣∣∣L(SP )

mkrsτnk′

〉
aABC

suy sụp về ∣∣∣Ψ(SP )
mkτnk′r′s′

〉
AC

= [(U (S)
m

∣∣∣ψ(S)
〉
A
) |ck⊕τ⊕1⟩C ]

⊗[(Xn⊕k′
P Zr′⊕s′

P γU (P )
n |H⟩A) |fk′(H, V )⟩C

+(Xn⊕k′
P Zr′⊕s′

P δU (P )
n |V ⟩A) |fk′⊕1(H, V )⟩C ]. (3.125)

Từ công thức (3.125), photon A và C bị rối (trong P-DOF) và Charlie

cần thực hiện vai trò kiểm soát CRISO bằng cách đo trạng thái phân cực

của photon C. Như thường lệ, Charlie chuyển photon C qua một QWP và

một PBS và sau đó tìm photon C ở các máy đo photon D0 và D1 được xắp

sếp như trên Hình 3.17. D0 (D1) phát tín hiệu tương ứng với bit cổ điển

τ ′ = 0 (τ ′ = 1) được thông báo. Khi đó photon A nằm trong trạng thái∣∣∣Ψ(SP )
mnk′r′s′τ ′

〉
A

= (U (S)
m

∣∣∣ψ(S)
〉
A
)

(Xn⊕k′
P Zr′⊕s′⊕τ ′

P U (P )
n

∣∣∣ψ(P )
〉
A
).

(3.126)

Cuối cùng, Alice tác động toán tử hồi phục

V
(P )
nk′r′s′τ ′ = Zr′⊕s′⊕τ ′

P Xn⊕k′
P (3.127)
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Hình 3.17: Hoạt động của Charlie và Alice trong giai đoạn thứ hai của CRISO trên photon

ở cả S-DOF và P-DOF. Toán tử V
(P )
nk′r′s′τ ′ được định nghĩa trong (3.127).

lên trạng thái
∣∣∣Ψ(SP )

mnk′r′s′τ ′

〉
A

để thu được (U
(S)
m

∣∣ψ(S)
〉
A
)(U

(P )
n

∣∣ψ(P )
〉
A
), đó là

trạng thái
∣∣∣ψ′(SP )

mn

〉
A

mà cô ấy cần trong công thức (3.115).

3.3 Kết luận của chương 3

Trong chương này chúng tôi nghiên cứu hai vấn đề liên quan đến rối

tăng cường.

Thứ nhất, trong mục 3.1, chúng tôi đã thiết kế một sơ đồ quang học để

tạo ra trạng thái rối tăng cường giữa 5 photon với mười qubit. Trạng thái

này sau đó được sử dụng làm kênh lượng tử dùng chung cho Alice và Bob

để chuẩn bị cho nhau một trạng thái tăng cường một photon hai qubit

dưới sự kiểm soát chung của Charlie. Hai bậc tự do khác biệt được khai

thác đồng thời ở đây là sự phân cực và không gian, cụ thể là lộ trình trong

không gian. Sơ đồ tạo ra trạng thái rối tăng cường yêu cầu sử dụng các

yếu tố phi tuyến Kerr chéo và nó sẽ hoạt động nếu kết quả của các phép

đo homodyne X trên các trạng thái kết hợp có thể phân giải được. Trong

thực tế, các phi tuyến Kerr rất yếu. Nhưng may mắn rằng, hiệu suất của
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phép đo không chỉ phụ thuộc vào cường độ của các phi tuyến Kerr chéo

mà còn phụ thuộc vào biên độ của các trạng thái kết hợp. Có thể thấy việc

sử dụng các trạng thái kết hợp có biên độ đủ lớn có thể bù đắp cho sự yếu

của tính phi tuyến Kerr chéo. Bắt đầu từ một trạng thái rời đơn giản, quá

trình tạo trạng thái rối tăng cường có thể không thành công ngay lập tức,

nhưng trong trường hợp không may mắn, nó có thể được đưa về trạng thái

ban đầu và do đó giao thức cần thiết được lặp lại nhiều lần cho đến khi

thành công. Theo nghĩa này, quá trình tạo trạng thái rối tăng cường đó gần

như tất định. Với trạng thái rối tăng cường năm photon được tạo ra, giao

thức viễn tạo trạng thái tăng cường hai chiều có kiểm soát được thực hiện

chỉ bằng các thiết bị quang tuyến tính như BS, BBS, PBS, HWP, QWP

và máy đo photon. Trong giao thức của chúng tôi, sơ đồ cực kỳ đơn giản

và số lượng thiết bị quang tuyến tính được sử dụng giảm đáng kể thậm

chí so với các giao thức một chiều trong [39–41]. Vì nhiều nhất chỉ có một

photon đập vào máy đo, máy đo phân giải số photon không cần thiết ở

đây. Mặc dù giao thức của chúng tôi thực hiện các phép phát hiện photon

mang tính xác suất, nhưng nhiệm vụ thành công một cách tất định vì đối

với mỗi tập kết quả đo khả dĩ đều tồn tại các toán tử khôi phục tương ứng

mà Alice và Bob sẽ sử dụng để thu được các trạng thái tăng cường mong

muốn.

Vấn đề thứ hai liên quan đến viễn tác toán tử lên photon có kiểm soát.

Cụ thể: Trong mục 3.2, chúng tôi đã đưa ra ba nhiệm vụ để viễn tác toán

tử có kiểm soát một cách tất định trên các trạng thái photon. Nhiệm vụ

đầu tiên đề cập đến viễn tác toán tử tổng quát lên trạng thái photon trong

S-DOF. Đối với nhiệm vụ thứ hai, toán tử cũng là tổng quát nhưng trạng

thái photon là P-DOF. Tuy nhiên, nhiệm vụ thứ ba liên quan đến viễn tác

các toán tử đặc biệt lên trạng thái photon ở cả S-DOF và P-DOF. Mỗi

nhiệm vụ trong số ba nhiệm vụ có thể được thực hiện trong hai giai đoạn

thông qua một trạng thái rối tăng cường GHZ. Trong giai đoạn đầu tiên

của nhiệm vụ thứ nhất, phần S-DOF của kênh lượng tử được khai thác để

chuyển trạng thái trong S-DOF từ Alice sang Bob để Bob có thể thực hiện
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việc tác động toán tử mình lưu giữ lên trạng thái Alice gửi. Sau đó, thành

phần P-DOF của kênh lượng tử được khai thác trong giai đoạn thứ hai

để Bob chuyển trạng thái của mình trong S-DOF cho Alice nhưng trạng

thái mà Alice có được không phải trong S-DOF mà trong P-DOF. Cuối

cùng, Alice áp dụng một số kỹ thuật để biến đổi trạng thái của cô ấy trong

P-DOF đến trạng thái mong muốn trong S-DOF. Giao thức cho nhiệm vụ

thứ hai khác so với nhiệm vụ một. Giai đoạn đầu tiên của nó khai thác

thành phần P-DOF của kênh lượng tử để chuyển trạng thái trong P-DOF

từ Alice sang Bob và giai đoạn thứ hai khai thác phần S-DOF của kênh

lượng tử để chuyển trạng thái trong P-DOF tại vị trí của Bob đến trạng

thái S-DOF tại nơi của Alice và Alice cũng cần một số toán tử khác để

chuyển trạng thái cô ấy có được trong S-DOF sang trạng thái mong muốn

trong P-DOF. Nhiệm vụ thứ ba, giống như nhiệm vụ đầu tiên, khai thác

thành phần S-DOF của kênh lượng tử trong giai đoạn đầu tiên và thành

phần P-DOF của nó trong giai đoạn thứ hai. Tuy nhiên, nhiệm vụ thứ ba

chỉ xử lý các toán tử giới hạn với các tính chất đặc biệt, vì vậy trong giai

đoạn đầu, trạng thái photon mong muốn trong S-DOF dễ dàng thu được,

để lại trạng thái photon P-DOF mong muốn đến giai đoạn thứ hai. Vai trò

của người kiểm soát được thực hiện trong từng giai đoạn của mỗi nhiệm

vụ. Tất cả các các nhiệm vụ được hỗ trợ bởi phi tuyến Kerr chéo và phép

đo X-quadrature.
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Kết luận chung

Trong luận án này chúng tôi nghiên cứu về hai loại rối đó là rối lai và

rối tăng cường đồng thời xem xét những ứng dụng cụ thể của chúng trong

xử lý thông tin lượng tử.

Thứ nhất: Chúng tôi đã xây dựng thành công sơ đồ lý thuyết để tạo

trạng thái rối lai hai mode giữa trạng thái kết hợp có xét tính phân cực và

trạng thái phân cực của photon đơn có dạng như trong công thức (2.25).

Cụ thể, trong điều kiện lý tưởng, sơ đồ của chúng tôi cho tổng xác suất

thành công lớn gấp đôi so với trong [99, 101] và độ tin cậy luôn cực đại.

Chúng tôi cũng xét đến điều kiện thực tế trong quá trình thiết kế sơ đồ để

đánh giá ảnh hưởng của chúng đến xác suất thành công và đến độ tin cậy

của trạng thái thu được so với trạng thái ở điều kiện lý tưởng. Các điều

kiện thực tế đó bao gồm chất lượng của các trạng thái đầu vào, chất lượng

các thiết bị quang học được sử dụng trong sơ đồ. Các phân tích về hiệu

ứng suy giảm liên quan đến các trạng thái đầu vào và sự không hoàn hảo

của các thiết bị quang học cho thấy rằng giao thức của chúng tôi vẫn có

khả năng chống lại những nhiễu loạn nhỏ.

Thứ hai: Tạo thành công rối lai bốn mode giữa trạng thái kết hợp và

trạng thái qubit đơn tuyến có dạng như trong công thức (2.70). Sau đó

chúng tôi sử dụng trạng thái đã tạo này làm kênh lượng tử để thực hiện

viễn chuyển lượng tử có kiểm soát giữa một qubit đơn tuyến và một qubit

ở trạng thái kết hợp. Quá trình thực hiện có xét đến ảnh hưởng của môi

trường. Chúng tôi sau đó tính giá trị trung bình của xác suất thành công

và độ tin cậy trong hai trường hợp viễn chuyển từ DV sang CV và chiều

ngược lại từ CV sang DV. Chúng tôi cũng phân tích rõ ràng các kết quả

và so sánh chúng với nhau.
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Thứ 3: Chúng tôi đã thiết kế một sơ đồ quang học để tạo ra trạng thái

rối tăng cường giữa 5 photon với mười qubit. Tiếp theo, kênh rối năm

photon này được dùng cho quá trình viễn tạo hai chiều có kiểm soát trạng

thái tăng cường. Hai bậc tự do khác biệt được khai thác đồng thời ở đây

là sự phân cực và lộ trình không gian. Sơ đồ thiết kế kênh lượng tử cho

xác suất thành công là gần tuyệt đối. Một khi trạng thái rối tăng cường

giữa 5 photon được tạo ra thành công thì giao thức viễn tạo hai chiều các

siêu trạng thái có kiểm soát là tất định.

Thứ 4: Chúng tôi đưa ra ba giao thức để thực hiện quá trình viễn tác

có kiểm soát toán tử trên photon trong S-DOF, P-DOF và đồng thời trong

cả S-DOF và P-DOF. Mỗi trong số ba nhiệm vụ có thể được thực hiện

trong hai giai đoạn thông qua một trạng thái rối tăng cường GHZ. Chúng

tôi đồng thời xem xét vai trò của người kiểm soát trong từng giai đoạn của

mỗi nhiệm vụ. Tất cả các các nhiệm vụ được hỗ trợ bởi phi tuyến Kerr

chéo kết hợp phép đo X-quadrature và đều thành công 100%.
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Những đóng góp mới của luận án

1. Chúng tôi xây dựng thành công trạng thái rối lai hai mode giữa trạng

thái kết hợp có phân cực và trạng thái phân cực của photon đơn. Sơ

đồ thiết lập có xác suất cao gấp đôi so với các giao thức đã công bố

trước đó. Một ưu điểm khác nữa đó là sơ đồ không cần dùng đến toán

tử dịch chuyển, là toán tử không thể thực hiện được trong thực tế

một cách chính xác.

2. Chúng tôi đã xây dựng thành công trạng thái rối lai bốn bên giữa

trạng thái kết hợp và trạng thái qubit đơn tuyến và xét ảnh hưởng

của môi trường trong quá trình tạo rối. Từ nguồn rối lai bốn bên này,

chúng tôi đã xây dựng thành công giao thức viễn chuyển lượng tử giữa

trạng thái qubit đơn tuyến và trạng thái kết hợp có kiểm soát của hai

người, một người hoạt động trong không gian DV, người còn lại hoạt

động trong không gian CV. Giao thức với hai kiểm soát viên như thế

chưa được xem xét trước đó.

3. Chúng tôi tạo thành công trạng thái rối tăng cường giữa năm photon

và sử dụng trạng thái đó để thiết kế giao thức cho việc viễn tạo hai

chiều có kiểm soát trạng thái tăng cường.

4. Chúng tôi đã xây dựng ba giao thức viễn tác toán tử có kiểm soát lên

photon trong S-DOF, P-DOF và trong đồng thời S-DOF và P-DOF,

tương ứng sử dụng chỉ một trạng thái GHZ tăng cường.
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Phụ lục A: Trạng thái đầu vào thực

tế

Sử dụng trạng thái nén chân không |sv⟩ trong công thức (2.54) như gần

đúng của trạng thái con mèo Schrödinger chẵn trong mode 1 và cặp rối

phân cực photon |Θ⟩34 trong công thức (2.29) như trạng thái đầu vào của

mode 3 và 4. Lưu ý việc áp dụng BS tổng quát trên các trạng thái Fock

trong công thức (2.34), tổng trạng thái |Σ⟩ trong công thức (2.33) của các

mode 1, 2, 3, và 4 khi đã đi qua phần 1 và BS tổng quát trong phần 2 của

quá trình thiết lập trong Hình 2.1 được thay đổi thành

|Σap⟩ =
∞∑

n,m=0

n̄∑
p=0

m∑
q=0

n̄−p+q∑
p′=0

m−q+p∑
q′=0

F n,m
p,q,p′,q′(s, β, r, t)

×|(n̄−p+q−p′)H , (m−q+p−q′)V ⟩1|p′H , q′V ⟩2
× 1√

2

(
|HV ⟩34 + |V H⟩34

)
, (3.128)

ở đây n̄ = 2n và

F n,m
p,q,p′,q′(s, β, r, t) = cn(s)fm(β)B

n̄,m
p,q (12 ,

1
2)

×Bn̄−p+q,0
p′,0 (r, t)Bn̄−q+p,0

q′,0 (r, t),

(3.129a)

cn(s) =
(− tanh s)n

(cosh s)1/2

√
(2n)!

2nn!
, (3.129b)

với fn(x) là hệ số trạng thái kết hợp được xác định ở công thức (2.33) và

Bj,k
p,q(r, t) là hệ số của BS trong công thức (2.35). Mode 2 và 4 sau đó đi

vào BBS2 và sau đó đi qua hai PBS (xem phần 2 của thiết lập trong Hình

2.1), mang lại đầu ra
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|Σap′⟩ =
1√
2

∞∑
n,m=0

n̄∑
p=0

m∑
q=0

n̄−p+q∑
p′=0

m−q+p∑
q′=0

F n,m
p,q,p′,q′(s, β, t, r)

|(n̄− p+ q − p′)H , (m− q + p− q′)V ⟩1|1H⟩3

×
p′∑
k=0

q′∑
k′=0

1∑
l′=0

Bp′,0
k,0 (

1
2 ,

1
2)B

q′,1
k′,l′(

1
2 ,

1
2)|(p

′ − k)H⟩2|kH⟩4

|(q′ − k′ + l′)V ⟩2′|(1− l′ + k′)V ⟩4′

+
1√
2

∞∑
n,m=0

n̄∑
p=0

m∑
q=0

n̄−p+q∑
p′=0

m−q+p∑
q′=0

F n,m
p,q,p′,q′(s, β, t, r)

|(n̄− p+ q − p′)H , (m− q + p− q′)V ⟩1|1V ⟩3

×
p′∑
k=0

1∑
l=0

q′∑
k′=0

Bp′,1
k,l (

1
2 ,

1
2)B

q′,0
k′,0(

1
2 ,

1
2)|(p

′ − k + l)H⟩2

|(1− l + k)H⟩4|(q′ − k′)V ⟩2′|k′V ⟩4′. (3.130)

Sau phép đo Π1 định nghĩa trong (2.40), mode 1 và 3 trong trạng thái

|Σap′⟩ trở thành

ρ
(13)
1 =

Tr22′44′
(
Π1|Σap′⟩⟨Σap′|

)
P re
1,Θ

, (3.131)

ở đây

P re
1,Θ = ⟨Σap′|Π1|Σap′⟩. (3.132)

Độ tin cậy giữa trạng thái chuẩn bị và trạng thái lai lý tưởng là

F re
1,Θ =13 ⟨Ψ|ρ(13)1 |Ψ⟩13. (3.133)

Tương tự, chúng ta có thể tính xác suất P re
j,Θ và độ tin cậy F re

j,Θ đối với

các phép đo khác Πj với j = 2, 3, 4 được định nghĩa trong các công thức

(2.41) - (2.43). Các tính toán trên có thể được lặp lại khi thay thế cặp rối

phân cực (|HV ⟩+ |V H⟩)/
√
2 của mode 3 và 4 trong công thức (3.128) với

chân không để có được P re
j,0 và/hoặc thay thế trạng thái nén chân không

|sv⟩ như trạng thái đầu vào của mode 1 với trạng thái nén một photon |ss⟩
trong công thức (2.55). Chúng tôi cũng lưu ý để thực hiện các phép tính

số, giới hạn trên của ngưỡng cho các chỉ số n và m trong biểu thức (3.130)

được chọn là 7 [99].
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Phụ lục B: Sự không hoàn hảo của

bộ tách chùm cân bằng

Để xem xét sự không hoàn hảo của các bộ tách chùm cân bằng, chúng ta

thay thế hai BBS hoàn hảo trong quá trình thiết lập Hình 2.1, BBS1 và

BBS2 tương ứng bằng BS(r1, t1) và BS(r2, t2), với rk và tk hơi khác với 1/2

bởi các tham số không hoàn hảo ϵk như được định nghĩa trong (2.61). Sau

đó, chúng ta tính toán lại Ch. 2.1 với các BS tổng quát này cho phép đo

Π1 được xác định trong (2.40) và tìm P im
1 và F im

1 như trong các công thức

(2.62) và (2.63) với

γ1 = β(
√
t1 +

√
r1)

√
r, (3.134a)

γ2 = β(
√
r1 −

√
t1)

√
r, (3.134b)

δ1 = β(
√
t1 +

√
r1)

√
t, (3.134c)

δ2 = β(
√
r1 −

√
r1)

√
t. (3.134d)

Tương tự cho ba phép đo khác {Πj; j = 2, 3, 4} được định nghĩa trong

(2.41) - (2.43), chúng ta tìm thấy xác suất thành công P im
j và độ tin cậy
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F im
j tương ứng như sau

P im
2 = N 2(β)

[
(r22+t

2
2)rβ

2e−2rβ2 − (r22−t22)γ1γ2e−2β2
]
,

(3.135)

F im
2 =

N 2(β)e−2rβ2

4P im
2

[γ2f0(δ1)(t2⟨δ|δ2⟩ − r2⟨−δ|δ2⟩)

+ γ1f0(δ2)⟨δ|δ1⟩]2 , (3.136)

P3 = 4r2t2P, (3.137)

F3 =
N 2(β)

4P3
(A3 +B3)

2, (3.138)

A3 = 2f0(δ2)
√
r2t2γ1e

−rβ2⟨δ|δ1⟩, (3.139)

B3 = f0(δ1)
√
r2t2γ2e

−rβ2

(⟨δ|δ2⟩ − ⟨−δ|δ2⟩), (3.140)

P4 = P3, (3.141)

F4 = F3, (3.142)

ở đây fn(x) là hệ số trạng thái kết hợp xác định trong (2.33) và P cho bởi

(2.44). Không khó khăn để kiểm tra được

4∑
j

P im
j = 4P ≡ PT , (3.143)

ở đây PT là tổng xác suất thành công trong trường hợp lý tưởng.
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