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MO DAU
Ly do chon dé tai

R6i lugng t (quantum entanglement) 13 mot dic thit quan trong nhat cla
ly thuyét luong tit, khong chi ¢6 ¥ nghia vé mat co ban ma con 1a tai nguyen
can thiét ctia cac ing dung trong xt Iy thong tin lugng ti va tinh toan luong
ti. Nhiéu van dé vé réi luong tit con chua duge hiéu biét 16 rang va cic nghién
cttu vé roi luong ti, ca ve 1y thuyét 1an thuc nghiém, rat soi dong trong nhitng
thap nién gan day. Trang thai cia mot hé con c6 thé duge mo ta theo mot bac
tuw do (DOF) ndo d6 va trong thuyc té ¢6 nhieu DOF khac nhau. Lay photon
lam thi du chang han. Mot photon c6 thé duge mo ta béi bac tu do phan cuc
(P-DOF), n6 ciing c6 thé duge biéu dién bdi bac tu do khong gian (S-DOF).
D6i véi qubit & dang xung anh sang thi c6 thé mé ta bdi bac tu do bién doi
lien tuc (CV-DOF) dudi dang chong chap tuyén tinh ciia céc trang thai két
hop khéac nhau. Néu chi mot DOF dudce st dung dé lam r6i gitta cac hé con véi
nhau thi trang thai dé goi la réi thong thuong. Néu cac hé con cé bac tu do
khac nhau duge r6i v6i nhau thi he d6 goi 14 rdi lai (tén tiéng anh 1a hybrid
entanglement). Mot loai r6i khac nita d6 1a rdi tang cudng hay siéu réi (tén tiéng
anh 1a hyperentanglement), 1a trang thai réi khi cac hé con ton tai & dong thoi
nhiéu DOF khac nhau. Trong mién quang hoc céc nhiém vu nhu vién chuyén
luong ti, mat ma lugng ti, déi thoai luong ti, v.v da duge nghién ctu rat ky
luéng bang cach st dung réi thong thuong. Tuy nhién, chi réi thong thuong 1a
khong dt cho nhiéu tng dung trén thuc té. D6 1a 1y do tao sao rdi lai va roi
tang cuong can dugc md rong khai théc.

Nhu da biét, thong tin c¢6 thé duge ma héa trong cac trang thai gian doan
(DV) nhu qubit va duge xit Iy béi cac cong cu DV hodc trong cac trang théi
lien tuc (CV) duge xit 1y béi cac cong cu CV. Moi cach xt Iy thong tin nhu trén
déu c6 nhitng wu nhuge diém nhat dinh. Tuy vao diéu kién clia ting phong thi
nghiém ma mdi noi ¢6 cach tiép can phi hop, do d6 mang toan cau la mot loai
mang di thuong khong dong nhat (heteronetwork). Cé nhiing thao tac c¢6 higu
qua trong cach tiép can CV nhung lai han ché trong cach tiép can CV va ngudc
lai. Vi 1é d6 viec két hop hai loai tiép can DV va CV hay con goi 1a cach tiép



can lai DV va CV c6 thé khai thac lgi thé clia ca hai phuong phép dong thoi
cling tranh duge nhitng han ché riéng ctia ting loai. Sy két néi nhu vay gitta cac
bo x1t I lugng ti tit xa trong mang ludi toan cau cé thé thuc hién thong qua
roi lai. Cac trang thai réi thong thuong va roéi lai da rat hitu ich trong nhiéu
nhiém vu toan cau, vay tai sao phai c6 rdi ting cuong? Mot cach truc giac co
thé thay ngay ring roi tang cuong cho phép tang dung lugng ctia kénh luong ti.
Cu thé, trong khong gian 2x2 chiéu mot trang thai réi thong thuong hosc r6i
lai chi mang 2 bit thong tin, nhung lugng thong tin chita trong mot trang thai
réi tang cudng cting mot laic M DOF khac nhau sé 1a 2 bit thong tin. Diéu dé
cho thay luong thong tin dudc xit 1y ting len dang ké. Nhu vay réi ting cudng
gitp giam dang ké ngudn tai nguyeén tiéu thu va hon thé nita né gitp cai thién
nhiéu giao thic quan trong.

Van dé nhu da néu 6 trén, theo ching toi, 1a méi 6 thoi diém hien tai. N6 c¢6
tinh thoi sy vi thuoc vao mot huéng nghién cttu dang rat dude quan tam trén
thé gidi. Y nghia khoa hoc va su can thiét 1a ro rang vi nhim vio viec két ndi
cac may tinh lugng ti dé dat duge kha ning tinh toan cao, can thiét cho nhu
cau tinh toan trong tuong lai. Vi nhitng 16 d6 ching toi thuyc hien dé tai “Roi
lai, R6i tang cudong va ap dung cho vién chuyeén, vién tao trang thai lugng ti va
vién tac toan ti c6 kiém soat”. Vi gisi han do dai nghiém ngit nén trong ban
tom tat nay ching toi dua ra van dé va phuong huéng giai quyét. Chi tiét cia

ting giao thitc clia mdi muc luan an xin vui long xem tai cuén toan van luan an.
No6i dung nghién ctu

(i) Dé xuat cac so do thyc nghiém nham tao ra cac trang thai réi lai va roi lai
da nhan (multipartite hybrid entangled states) phit hgp dé lam cac kénh lugng
t phuc vu cho viéc thuc hién vién chuyén luong t1, vién tao luong tit cac trang
thai c6 bién lién tuc.

(ii) Tan dung t6i da cac tinh chat wu viéet clia cach tiép can lai dé thiét ké cac
giao thic vién chuyén trang lugng ti c6 kiém soat st dung trang thai roi lai
du6i anh hudng ctia moi truong.

(iii) Dé xuat céc so do thyc nghiém nham tao ra cac trang thai rdi tang cudng



phit hop dé lam kenh lugng tit phuc vu cho viéc thuc hién vién tao hai chiéu
trang thai ting cuong c6 kiém soat.
(iv) Dé xuat céac giao thiic vién tac toan tit c6 kiem soat len cac trang thai clia

photon thong qua kénh luong ti 1a trang thai réi ting cuong ba beén.
B6 cuc ctia luan an

Bén canh phan M dau gi6i thieu mot cach so luge vé thong tin luong
ti va dua ra nhiém vu can lam cta luan an va phan Két luan tém tat lai két

qud thu dugc thi luan an gom 3 chuong chinh dudc sap xép nhu sau:

e Chuong 1: Giéi thiéu cac khai niém co ban can thiét cho viéc tinh toan &

cac chuong sau.

e Chuong 2: Trinh bay 16i lai va ap dung cho vién chuyén lugng ti c6 kiem

soat.

e Chuong 3: Trinh bay rdi ting cudng va ap dung cho vién tao hai chiéu

trang thai lugng tit va vién tac toan ti c6 kiem soét.

CHUONG 1. MOT SO KHAT NIEM CO BAN

1.1 Cac thiét bi quang hoc can thiét trong x Iy thong tin
lugng ta

1.1.1. Bo tach chum

Bo tach chum (tén tiéng anh 14 Beam splitter, viét tat 1a BS) dugc st dung
rong rai trong xu 1y thong tin lugng ti, dac biét 1a trong viéc tao ra cac trang
thai két hop va chong chat c6 thé c6 clia chiing. Cac trang thai |n),|m), khi
di qua bo tach chium sé cho ra céc trang thai réi vi n6 la cac trang thai phi co
dién, trai lai trang thai ¢ dién nhu |a),|3), khi di qua bo tach chiim thi khong

cho trang thai réi ma chi cho trang thai tich.



1.1.2. Bo dich pha

Mot thiét bi quang hoc khac d6 1a bo dich pha (tén tiéng anh 13 Phase shifter,

ky hieu 1a P). N6 c6 tac dung lam thay doi pha clia mot chiim anh sang t6i.

1.1.3. Toan ti dich chuyén

Toan t1t dich chuyén D(«) 1a toan ti rat hitu dung dé tinh toan véi cac trang
thai két hop. N6 dude biéu dién dudi dang

A

D(a) = e 070, (1)
Tac dung clia toan tit dich chuyén lén trang théai chan khong sé c6 dang
D(a)|0) = |ev). (2)

Nhu vay, mot trang thai két hop |a) ¢6 thé dudce tao ra bang cach tac dung toan
tit dich chuyén lén trang thai chan khong. Tac dung clia toan ti dich chuyén
trong thuc té c6 thé ducc xay dung béi bo tach chiim.

1.1.4. Cac thiét bi quang hoc khac

Mot vai thiét bi quang hoc can thiét khac can nhiac t6i d6 1a: Bo tach phan cuc
(ten tiéng anh la Polarization beam splitter, ky hiéu PBS), tam ntta séng (tén
tiéng anh 1a Half-wave plate, ky hicu HWP) va tam séng phan tu (tén tiéng
anh la Quarter-wave-plate, ky hieu QWP).

PBS 1& mot bo tach chtim cho phép truyén photon & trang thai phan cuc
ngang |H) v phan xa photon & trang thai phan ciic thang ding |V).

HWP 1a mot thiét bi ding dé quay trang thai phan cuc, cu thé no chuyen
trang thai phan cyc H thanh trang thai phan cyc V' va ngudgc lai

QWP la mot thiét bi dung dé chuyén doi anh sang phan cyc tuyén tinh thanh
anh sang phan cuc tron. Cu the, QWP hoat dong nhu mét toan tt Hadamard

1.2. Tuong tac gita cac photon théng qua phi tuyén Kerr
chéo

Tuong tac giita cdc photon la rat quan trong vi ching la yéu t6 chinh dé trién
khai cac cong logic da qubit, gitp hoan thién hé théng cong cu ding cho tinh
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toan lugng tit va x1t 1y thong tin lugng ti. Tuy nhién cac photon khéng tuong
tac v6i nhau trong moi truong chan khong, diéu dé thic day tim kiém cong cu
dé tao ra su tuong tac giita ching. Déi véi muc dich nay, hieu tng Kerr chéo,
ve ban chat 13 hién tuong moi truong phi tuyén tao diéu kién thuan loi cho cac
tuong tac photon-photon dién ra, da dugce coi 1a mot phuong phap dang cha y.
Toan ti biéu dién su tuong tac dugc mo ta béi

Uab = EXp(i@ﬁaﬁb) (3)

véi A, va Ty, 1an luot 14 toan ti sé hat photon & mode a va mode b. O day, 6 1a
thong s6 clia tuong tac Kerr chéo. Khi 4p dung toan tit nay trén cic trang thai

dau vao khéac nhau, khong phiic tap dé c6 thé thay

Ualm)aln)y = €™ |m)aln)y (4)

Uab‘n>a|ﬁ>b = |n>alﬁem0>b- (5)

Nhu vay ta cé thé thay, tuong tac chéo Kerr gay ra su dich chuyen pha cia
trang thai két hop.

1.3. Phép do Homodyne trong quang luong ta

Trong tng dung cho anh sang phi ¢ dién, phép do homodyne cung cap phép
do cac toan tit quadrature ctia dién tit truong. Phép do homodyne can bing cho
phép thyc hién cac phép do Bell ciia cac trang thai bién lién tuc véi xac suat
tat dinh do d6 né dudc tng dung trong vién chuyen cac trang thai luong ti
bién liéen tuc. Phép do homodyne can bang ciing duge nghién citu dé xéc dinh
day du cac dic tinh ctia trang thai lugng ti nhu cac trang thai nén pha, nén
bien do hay trang thai chong chap ciia cic trang thai vi mo thong qua cong
nghé chup cét 16p lugng ti (tiéng anh 1a quantum tomography). Trong nhiing
trich dan nay, cac tac gia da st cong nghé chup cét 16p luong ti dé do phan bd
Wigner va xac dinh duge ma tran mat do ciia trang thai, tit do c6 thé xac dinh
day du thong tin ctia trang thai d6. Ngoai ra phép do homodyne can bang ciing
duge ting dung trong giao thitc thiét 1ap moi tuong quan lugng tit clia trang
thai EPR va né ciing dude stt dung dé chiing minh céc thudc tinh phi co dién
cua truong dién tu trong dién dong luc hoc lugng ti.
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1.4. Phép do pha thich ttng trong quang lugng tu

Phép do pha thich tng dya trén viéc mé rong phép do homodyne va do dé
két qua do c6 pho lien tuc, dieu nay hoan toan khong giéng nhu cac gia tri roi
rac dugc tao ra bdi mot bo dém photon. Xem xét mot xung don mode va mot
truong tham chiéu 1a trang thai két hop c6 bién do 16n. Truong tham chiéu nay
¢6 cling tan s véi xung. O day, pha ciia trudng tham chiéu la ¢(¢), n6 dudc
c6 dinh 13 hang s6 déi v6i phép do homodyne va 1a ham tuyén tinh theo thoi
gian doi véi phép do heterodyne. “Thich ting” trong phép do pha thich tng cé
nghia rang qua trinh thuc hién cia giai doan sau sé phu thuoc vao két qua ciia
giai doan truée. Xung dugde cho két hop véi truong tham chiéu qua mot bo tach
chiim can bang. Nguyeén tac ciia phép do nay 1a pha dao dong ctia truong tham
chiéu dugc diéu chinh lién tuc sudét qua trinh ctia phép do va phu thudc vao két
qua cua su khac nhau gitta dong photon gitta 2 mode. Phép do pha thich ting
nay rat hitu ich dé xac dinh gan ding pha clia mot xung quang. Nhung ¢ mot
photon ngudi ta quan tam nhiéu hon dén tién ich ctia né trong viéc chuan bi
trang thai. Tao trang thai chong chap st dung phép do pha thich tng va thiét
ké cong luong tit st dung phép do pha thich tng 1a hai vi du dién hinh cta
phép do pha thich tng.

1.5. May do photon

May do photon (tén tiéng anh la photodetector) hay cam bién quang, con dugc
goi 1a photosensor, 14 cam bién chuyén doi photon ctia anh sang hoic bic xa
dién tit thanh tin hieu dien. May do photon 1a4 mot trong nhitng thanh phan
quan trong trong cac mach tich hgp quang dién tit. N6 duge st dung rong rai
trong cac hé thong thong tin lién lac quang hoc, két néi quang hoc va hinh anh
y sinh, v& né thuong hoat dong tit budc song nhin thiay dén gan hong ngoai.
D6i v6i hau hét cac ing dung, c6 thé yéu cau mot hodc nhiéu dic tinh hieu suét
sau day bao gom do nhay cao toc do cao, tiéng on thap, dai dong cao. May do

photon dudgc st dung hau hét trong cac nhiém vu ciia luan an nay.



CHUONG 2. ROI LAI VA AP DUNG TRONG VIEN
CHUYEN LUONG TU CO KIEM SOAT

Mot loai réi bat thuong duge xem xét d6 1a réi lai, duge tao thanh trong céc
bac tu do khac nhau. Trong chuong nay, 6 muc 2.1 chung toi dé xuat mot giao
thiic khong can toan ti dich chuyen dé tao ra mot loai réi lai giita trang thai
CV 1la cac trang thai két hgp c6 tinh chat phan cuc khac nhau va trang thai
phan cuc ctia photon don. Trong muc 2.2 ching t6i dé xuat giao thic tao trang
thai réi lai DV-CV gitta bén mode. Trong muc 2.3 ching toi sit dung nguon roi
lai d& tao thanh cong dem tng dung trong qué trinh vién chuyén lugng tit.

2.1. Tao réi lai gita trang thai két hdp phan cuc va trang
thai phan cuc

Nhiém vu duge dwa ra la tao trang thai c6 dang
1
U = — (lag)alH)p+ | —ayv)alV)B). 6
V) ap \/5(\>|> | )alV)B) (6)
Giao thiic ctia ching toi nham lam réi trang thai két hop c6 phan cuc véi trang
thai phan cyc clia mot photon thanh trang thai réi nhu trong (6). So do giao
thiic dugc minh hoa trong Hinh 1. Trang thai dau vao yéu cau cia giao thiic

bao gom

D)y = N(B)(|8a) + | — Br)), (7)
A = \511{)1/, (8)
©)3s = —=([H)3|V)s+[V)3|H)s), (9)

V2
& day B duge gid st 1a thyue va N(8) = [2(1 4+ e 27)]71/2 1a he s6 chudn hoéa.
Tong xac suat thanh cong ctia giao thitc do ching toi dé xuat sé 1a Pr = 4P,
vl ,
NG e

4 4(1 4 e=28%)’

Xéc suat nay gap doi trong céc dé xuat ciia. Tong xac suat thanh cong Pr = 4P,

(10)

P = <Z/| H1(2,3,4)‘z/> -

v6i P cho béi (10), duge vé trén Hinh 2 13 mot ham cta 5% va r.
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Hinh 1: Chién thuat dé tao trang thai réi lai gitta trang thai két hop phan cuc va trang thai

phan cuc ctia mot photon.

Hinh 2: Téng x4c sudt thanh cong clia giao thiic 14 Pr = 4P, v6i P cho bdi (10) 14 ham ciia
binh phuong bién do 42 va hé s6 phan xa r. Dudng dit nét thé hien tdng xéc suat thanh cong
t6i wu khi he s6 phan xa toi wu la 7Pk = 1/(24%) vé6i 5% > 1/2.

2.1.1. Anh huéng ctia nhiéu déi véi cac trang thai dau vao

Qué trinh suy giam dugc xem xét dé 14 sy mat photon, diéu nay dugc mo ta

bdi phuong trinh Chu

dp -
— = Dp. 11
o~ =Dr (11)
Toan tit mat do dau vao phu thuoc thai gian p(7) c6 thé viét dudi dang
p(1) = pi(7) ® p1(7) ® paa(T). (12)

Lap lai tinh toan trong phan trén véi cac trang thai dau vao da bi suy gidm

lien két dan dén tong xac suat thanh cong va do tin cay dudi tac dong clia moi
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Hinh 3: Tong x4c suat thanh cong P& (dudng lién nét) va do tin cay F9¢ (dudng diit nét) tuong

ting 14 ham clia cuong do suy gidm lién két.

truong la

Pl — 2pp, (13)
1
P = §V2|<04]cw>\2(1+01). (14)

Tong xac suat thanh cong va do tin cay phu thudc vio cuong do suy giam dude

vé trén Hinh 3.

2.1.2. Trang thai dau vao thuc té

Viéc tao chinh xac nhiing trang thai con meo néi chung 1a kho; trong hau hét
cac thi nghiem thuc té, ching duge thay thé bing cac trang thai nén. Cu the,
doi véi cac bien do nho, trang thai con meo chin va 1é c¢6 thé tao ra tit trang
thai nén chan khong va trang thai nén photon don tuong ting. Trong co sé trang
thai Fock, trang thai nén chan khong |sv) va trang thai nén photon don |ss) lan

lugt c6 dang

(—tanh s)™ /(2n)!

[5v) Z (cosh s)1/2  2nn) 2, (15)
n=0 )
ss) = i (tanh s)" /(2n + 1)! on 1 1), (16)

(coshs)3/2  2npl

I
o

n

¢ day ca trong hai cong thiic trén s 13 thong s6 nén va duge gia thiét 13 s6 thuc.

Trong thyc té, trang thai |©)s; thuong duge tao ra thong qua quéa trinh
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Hinh 4: Téng xac suit thanh cong P (duong lién nét) va do tin cay F*® (duong dit nét) phu
thudc vao cudng do SPDC loai II A khi sit dung (a) trang théi nén chan khong trong (15) véi
s = —0.43358 nhu mot sy gan dung clia trang thai con meo chn bien do 0.7 va (b) trang théi
nén mot photon trong (16) véi s = 0.16056 nhu mot sy gan dung ctia trang thai con meo 1é
bién do 0.7.

SPDC kiéu II va c¢6 dang
ISPDC)34 ~ /1 — A2[0)3]0)4 + A\|O)34 + O(AN?), (17)

4 day A la cuong do tuong tdc SPDC (khong thit nguyén) thuong & khoang
1072. Két qua clia viec st dung dau vao thuc té nhu vay, biéu thiic clia tong

xac suat thanh cong Py va do tin cay F"™ sé duge cho bdi

PE = (1- N)PE, + A PR, (18)
e (L NOPRES 4 PGPS NPR, o
_ s = lopy (19)

T T

Trong Hinh 4 ching to6i vé P¥ (dudng nét lién) va F*™ (duong dit nét) la ham
ciia A cho hai truong hop: (a) trang thai nén chan khong dugc gan dung la
trang thai con meo ¢ mode 1 va (b) trang thai nén mot photon duge gan ding
la trang thai con meo & mode 1.

2.1.3. Su khéng hoan hao ctia bd tach chum can bang

Chung toi gid st cac tham s6 khong hoan hio nho ¢, v6i k = 1,2 duge dinh

nghia qua cac hé s6 phan xa va truyen qua ctia hai BBS1 va BBS2 nhu sau
€k=1/2—7“k=tk—1/2. (20)

Phan tich bieu thic P™ va F}™, ching toi chi ra nhing két qua noi bat. Cu
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Hinh 5: Do tin cay trung binh F™ dugc dinh nghia trong (24) bién déi lién quan dén cac tham

SO €; va €5 cuia BBS.

the, P™ va [;™ khong chi phu thuoc vao €; va €2 ma con vao j. Vidu, lién quan

dén phép do II; chiung ta thiy ring

P™ = N*(B) [(7“3 +13)rBe P + (15 — 13)yr70e (21)

2 6—27“,82
e D hl8) 2 (01) — 2 =5152)

+ 1 fo(82)(8]01)])7 - (22)

im
" =

D61 voi P2h,§,4 Va F§f§,4, biéu thiic ctia chiing duge dua ra mot cach tudng minh
phu thudc vao j. Tuy nhién, ching toi tim thay ring, tong xac suat thanh cong
I oidng nhu trong trudng hop 1y tudng:

4
PP =Y P™=Ppr, (23)

j=1
& day Pr = 4P v6i P cho trong cong thitc (10). Diéu d6 chi ra rang tong xAc
suat thanh cong trong giao thitc ctia ching toi khong phu thuoc vao sy hoan
hio clia cac BBS. Dé phan tich do tin cay, ching toi xac dinh mic trung binh

cua no la A o
111 11m
_ 2 B

4 i ?
ST

phu thudc vao ca hai €; va e5. Trong Hinh 5 chiing téi vé F™ la ham cua €; va

Fm (24)

€9.
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Hinh 6: Tong xac suat Pr,, (dudng lién nét) cho béi cong thiic (27) va do tin cay F), (dudng dit
nét) cho bai (28) khi phu thudce vao (a) higu suat ciia may do photon n va (b) hé s6 phan xa r.
Trong truong hgp (a) he sé phan xa r 1a 0.1, trong khi trong truong hgp (b) hi¢u suat may do
photon 7 1& 0.9. Trong ca hai truong hop ching toi gid dinh céc trang thai dau vao hoan hao

trong d6 dau vao la trang thai con meo chén c6 bien do 8 = 1.

2.1.4. Su khéong hoan hao ctia may do photon

Mot yéu cau quan trong trong thiét ké so do ctia ching toi 1a cac may do photon
phai phat hién chinh x4c s6 photon. Tuy nhién, cac may do nay thuc té thuong
hoat dong kém hiéu qud véi mot s6 16i. Do d6, chtung toi tinh dén su khong
hoan hao ctia ching, diéu nay duge dac trung bdi thong sé higu suat n € [0, 1].
Theo toan hoc, khi may phat hién n photon véi hieu suat n sé dugec mo ta bdi
phép do positive operator-valued measurement (POVM)

’

B = S0 CE " (1= ) n + k)u(n + K, (25)
k=0

6 day a la ky hiéu cua mode noi photon dugc phat hién. Phép do hoan hao IIy
dugc thay thé bang phép do khong hoan héo I1 ,, c6 dang

M, = E%e Y e EY e B, (26)

va cac thay thé tuong tu dugc thuc hién cho IIy, ITs, va I1,.
Déi véi cac trang thai dau vao clia cac dang duge dua ra trong (7) - (9) tong
xac suat thanh cong Pr, va do tin cay F, v6i su hién dién clia hiéu suat may

do photon cho bdi

r527726—2r62n

PTJ] - 1+ 6_252 ) (27)
F, = 5 . (28)

12
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Hinh 7: So do tao trang théi roi lai duge dinh nghia trong (35). PBSP 1a ky hieu cta thiét bi
quang hoc bao gom mot bo tach chium can béng xen gita hai bo dich pha —7 /2. Duong lién
nét dan nhan n (k, [, m, n, p va ¢) biéu dién mode n (k, I, m, n, p v& q). Dy, va D,, 1a cac may
do photon dé dém s6 photon tuong ng tit cac mode.

Trong Hinh 6 ching toi vé Pr,, (dudng lien nét) va F, (dudng nét dit) 1a ham

clia (a) hiéu suat may do n va (b) he s6 phan xa r.

2.2. Tao rbéi lai bén mode gia trang thai két hop va trang
thai qubit don tuyén

Tiép theo sé trinh bay phuong phap tao rdi lai CV-DV gitta bon mode. Trang

thai can tao c6 dang nhu sau
1

['« = —(|o,,0,0) + |—a, —, 1,1 : 29

‘ ( )>1234 \/5(‘ > | >)1234 ( )

Dé tao trang thai r6i lai trén ta can trang thai ban dau nhu sau

Po(0)) i = [@(aVD)) 1@(20)),,,, (30)

kl

\Mﬂ@=§ﬁ%®+%%mw (31)

Qua trinh tao trang thai lai gitta bon hat nhu trén dugc thé hién tréen Hinh 7.
Xac suat thanh cong clia qua trinh tao trang théi |T') trong cong thiic (35) 1a

3 3
br = E(Pchzin#o,() + Peo) = 1(1 — e o), (32)

Xac suat nay c6 thé dat 75% khi |af > 1.3.
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2.3. Vién chuyén lugng ti¥ c6 kiem soat tir trang thai bién
gian doan sang trang thai bién lién tuc théng qua trang

thai réi lai duéi Anh hudng ctia moéi trudng

Chiing toi xem xét hai nhiém vu riéng biét. Nhiém vu thi nhat 1a chuyén mot
trang thai tit DV sang CV va nhiém vu thit hai la qua trinh ngugc lai. o) nhiém
vu thit nhat, gia st Alice gitt mot trang thai ton tai trong khong gian DV nhu
sau
[¥pv) =al0) +b1). (33)

Alice can bi mat chuyén dén cho Bob thong tin vé cac hé s6 a, b ndm trong mot
trang thai CV

[Yev(a)) = Nlala) +b]|—a)). (34)
Nhiem vu thit hai 1a Bob gitt mot qubit trang két hop khong xac dinh 6 trang
thai (34) va can phai chuyén mot cach an toan cho Alice cac hé s6 a,b nam
trong trang thai qubit don tuyén (33). Chiung toi huéng t6i viee thidt ké cac
giao thiic sao cho ca hai nhiem vu dugc gidm sat dong thoi béi hai ngusi kiem
soat Charlie va David. Dé thuc hién mot trong hai nhiém vu bang cac hoat
dong dia phuong va giao tiép c¢d dién, bén bén Alice, Bob, Charlie va David
nén chia sé truéc mot kenh roéi lai DV-CV ¢6 dang thuan khiét nhu sau

1

V2

Kénh luong t nhu vay phai duge phan phdi dé Alice nhan mode 4, David giit

‘F(a)>1234 - (‘O‘7 a, 07 O> + |—Oé, —Q, 17 1>)1234' (35)

mode 2, Charlie giit mode 3 va Bob giit mode 1. Trong qué trinh phan phoi
kénh lugng t1t, do rdi clia kénh sé bi suy gidm do tuong tac véi moi truong xung

14



quanh. Ma tréan méat do suy giam pio34(7) ¢6 dang

pan(r) = sillrah(ral @ ra)s(ral

®]0)3(0] © [0)4{0]

+CT3 1) (—Tal ® |[Ta)y(—Tal

®[0)3(1] @ |0)4(1]

+C7% — 1a) 1 (Ta| ® | — Ta)s (T

®|1)3(0] @ [1)4(0]

+| — o)1 {(—Ta| ® | — Ta)o(—Tq|

®(7%1)3 (1 + (1 = 7%) |0)5 (0])

(1 [1), (1] + (1 = 7%) [0}, (O}, (36)
§ day C = e 41-7)0% 3y 1 = /2,
O nhiém vu tht nhat. Gia sit Alice ¢6 mot qubit don tuyén A nim trong
trang théi [¢Ypy) 4 = (a|0) + b|1))4 va c6 ay can chuyén trang thai [vpy) , t6i
Bob dé Bob nhan dudc trang thai két hop c6 dang

[Yev(Ta));, = N(a|ra) +b|—Ta)):. (37)

Hoat dong ctia bén bén trong viéc nay trusng hop dude hien thi trong Hinh Sa.

Tong xac suat thanh cong Ppy .oy cho béi

Ppyscv = Px + Pxz
1
- E[3(\b|2(2 —7%) + |a*7?)
+ CT(a*b+ bra)e 2. (38)

Do tin cay Fpy_cy dudge xac dinh bdi

Fpvocv = 1(Wev(ra)lpl” (7)[dev(ra))

N%(a,b, 7a) LM () {|b(b + ae 2 )2
(L= 7)[b]> + 72|a*)|(be " + a)|?
26’7’236[ab*(ae_QTQO‘2 +b)(a* + b*6_272°‘2)]}.

(39)

O nhiém vu thi 2, bay gio Bob déng vai mot ngudi chuyén thong tin, git
mot trang thai két hop [Yev(Ta))z = N(a|ra) +b|—7a))p véi thong sd a va b

15



T
p"

(a) (b)

Hinh 8: (a) Giao thiic cho vién chuyén lugng tit c6 kiém soat tit trang théi bién gian doan sang
trang thai bién lién tuc. (b) Giao thiic cho vién chuyén lugng tit c6 kiém soat tit trang théi bién

lien tuc sang trang thai bién gian doan

14 khong biét déi véi Bob. Nhiem vu ctia Bob la chuyén mot cach an toan dén
Alice trang thai DV ctia mot qubit don tuyén c6 dang |¢py), = (a|0) +b|1))4.
Hoat dong ctia bén bén trong viéc nay truong hop duge hién thi trong Hinh 8b.
Chiing toi cling tinh tong xac suat thanh cong trung binh va do tin cay trung
binh ctia hai qua trinh va so sanh két qua véi nhau.

CHUONG 3. ROI TANG CUGNG VA AP DUNG TRONG VIEN

TAO HAI CHIEU TRANG THAI LUGNG TU VA VIEN
TAC TOAN TU CO KIEM SOAT

Trong chuong nay, ching toi xem xét chi tiét hai van deé lien quan dén rdi ting
cuong nhu sau. Trong muc 3.1 ching t6i xem xét qua trinh vién tao hai chiéu
trang thai tang cudng c6 kiem soat st dung tai nguyén la cac trang thai réi
tang cuong. Muc 3.2 ching t6i nghién citu qué trinh vién tac toan ti cé kiem

soat.

16



3.1. Vién tao hai chiéu cé kiém soat cac trang thai ting

cudng st dung trang thai réi ting cudng

3.1.1. Tao kénh lugng ti

Nhiém vu ching t6i quan tam lién quan dén ba bén cach xa nhau: Alice va Bob
1 hai ngusi chuan bi cho nhau photon mang hai qubit va Charlie 13 ngusi giam
sat. Gid st rang Alice ¢6 mot photon dude méa héa trong cd P-DOF va S-DOF
c6 dang

V) = ago |Hag) + aor |[Har) + aqo |Vag) + 11 |[Vay) . (40)

Trong khi photon ctia Bob c6 dang

|®) = Boo |Hbo) + Bor |[Hb1) + Bro |[Vbo) + P11 | Vi) . (41)

Chung t6i nhan thay ring nhiém vu noi trén cé thé dat duge néu ba ngusi

tham gia dugc chia sé truée mot kénh lugng tit ¢6 trang thai nhu sau

Ty, — ’F(S) ’F(P) 42
T} 12345 >12345 >123457 (42)
Vil
D) = llagh) (Ieodven) + erdher)
12345 2
+ |a1b1) (|codoer) + |c1dien))]i2345 (43)
va
1
@) — _|HH)(|HHH
) = SUHH)(HHH)+|VVV))
FVVY(HHV) + |[VVH))]19315. (44)

Qué trinh tao trang thai |I'),,,. bat dau tu trang thai dau vao

_ (S)> ‘ (P)>
[P0)12315 ‘(DO 12345 Py 12345 (4)
6 day
(S) _
’(I)o >12345 = |agbocodo€o) 19345 (46)
va
(P)
’q)o >12345 - ‘HHHHH>12345 (47)
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Hinh 9: So dd tao ra trang théi [T} 5545 trong cong thiic (43).

c6 thé duge xit Iy rieng biét vi thao tac véi S-DOF khong gay anh huéng dén
P-DOF va ngugce lai. Truée tién ching t6i gidi quyét viéc tao thanh phan S-
DOF, ‘F(5>>12345, qué trinh nay dugce thé hién trén Hinh 9. Tiép theo, ching toi
chuyén sang qué trinh tao trang thai réi & P-DOF,
dugc mo ta trén Hinh 10.

F(P)>12345, qué trinh nay

3.1.2. Vién tao hai chiéu trang thai tang cudng cé kiém soat

Ngay khi trang thai réi tang cudng gitta nam photon (42) dudc tao ra, né c6
thé dudc st dung nhu mot keénh lugng t dé thyc hién giao thic vién tao hai
chiéu c¢6 kiém soat. Trang thai roi tang cuong |I'),ys,s dude phan bo theo cach
Alice gitt hai photon 1 va 3, Bob gitta hai photon 2 va 4 trong khi Charlie git
photon 5. Dé dat dugc xac suat thanh cong 100%, Alice, Bob va Charlie nén
thoéng nhat cac hoat dong thich hgp ctia minh nhu duge thé hién trén Hinh 11.
Chi tiét giao thiic duge trinh bay trong toan van luan an.

18



o

(@)

Hinh 10: So do tao ra trang thai [[(")) 5345 trong cong thitc (44).
3.2. Vién tac toan ti& c6 kiém soat
3.2.1. Vién tac toan tit c¢6 kiém soat trén photon & bac tu do khéng
gian

Gié st Alice va Bob 13 hai dbi tac chiu sy kiém soat ctia Charlie. Alice ¢c6 mot

photon a c¢6 dang

)0 = [01) V), (48)
W) = (ala) + Bla)). (49)

a

Bob dugc trang bi mot toan ti thiic hién mot phép bién d6i unita nhu sau

U(S) _ ( u v > (50)
—v* u*

len bat ky photon ¢ S-DOF. Nhiém vu dau tién 1a thiét ké mot giao thiic cho
Alice va Bob hgp tac dudi sy kiém soat ctia Charlie dé cudi ciing Alice sé gitt
mot photon & trang thai

) = (U [N V) = [ V). (51)

D6i véi nhiem vy dau tien ctia CRIO dudc dé cap 6 trén, ching toi st dung
mot trang thai tang cuong GHZ sau

‘Q(SP >ABO ’Q >ABC‘Q(P)>ABC’ (52)
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Q) = lan)albo) s o) + lan)a ) s ler ) (53)

QP) = [H) gl H)p [ H)o + V)4 V)5 IV)e (54)

Nhiem vu CRIO c6 thé dugc thuc hién qua hai giai doan nhu sau. Giai doan
mot ta chi xét dén thanh phan S-DOF ctia kénh lugng t1, cu the, <I>(S)>aABC.
Giai doan nay dudgc thé hien trén Hinh 12. Giai doan hai ta xét dén thanh phan
P-DOF ctia kénh lugng tit, cu thé, [®F))
trén Hinh 13.

WABC" Giai doan nay dugc the hién

3.2.2. Vién tac toan ti¥ cé6 kiém soat trén photon & bac tu do phan

cuc
Trong phan nay, ching t6i quan tam dén viéc Alice c6 mot photon a c6 dang

90, = [¢7) [2),. (55)
[+7)

v6i |y]? 4+ |8|* = 1. Toan t1t ctia Bob bay gis ¢6 dang tong quat

0P ( _4;7* Z ) | (57)
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Hinh 13: Giai doan thi hai cia CRIO trén photon trong S-DOF.
tac dong lén }@D(P)> nhu sau

U ) = A [H) +8' V) = [ D)), (58)
Y =9¢ =0, &' =n+ " (59)
Nhiém vu thit hai ma ching to6i quan tam 1a thiét ké mot giao thiic cho CRIO
& P-DOF: Alice va Bob, duéi su kiem soat ctia Charlie, nén hgp tac dé sau khi

hoan thanh giao thitc Alice sé c6 trang thai
U gy = o)) |a) (60)
Nhiém vu nay ciing c6 thé ducc thuc hien trong hai giai doan bang cach sit
dung cting mot trang thai tang cuong GHZ trong cong thic (52). Giai doan

dau dugc thao téc chi véi P-DOF |®(F)) . va dugc thé hién trén Hinh 14.
Giai doan 2 duge thao téc véi thanh phan S-DOF va thé hien trén Hinh 15.
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Hinh 14: Giai doan dau tién ctia CRIO trén photon trong P-DOF.

(a) (®)

Hinh 15: Giai doan 2 ciia CRIO trén photon trong P-DOF.
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Hinh 16: Giai doan dau tién ctia CRISO trén photon & ca S-DOF va P-DOF.

3.2.3. Vién tac toan tit c6 kiém soat trén photon & ca hai bac tu do

khéng gian va phan cuc

Chung toi sé dé xuat mot giao thitc cho CRISO trong dé cac toan ti can vién
téc 1a cac todn tit don nhét sau day U € (U7, U va U e (ol U}

0 0
U = ) v = ). (61)
0 s —s7 0

VOl
0 0
UéP)(Z?O *>’U1(P)< *pl). (62)
0 py —p; O

Giao thic CRISO ciing gom hai giai doan. Giai doan dau chi xét dén thanh
phan S-DOF @) . dugc thé hién trén Hinh 16. Giai doan thi hai thao
tac tren thanh phan P-DOF va dugc theé hien trén Hinh 17.

KET LUAN VA KIEN NGHI

Trong luan an nay ching to6i nghién citu vé hai loai i d6 1a roi lai va rdi tang
cuong dong thoi xem xét nhitng ting dung clia chiing trong x1t 1y thong tin luong

?

tu.
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Hinh 17: Giai doan tht hai cia CRISO trén photon 6 ca S-DOF va P-DOF.

Thit nhat: Chung toi da xay dung thanh cong trang thai rdi lai hai mode
gitta trang thai két hop c6 xét tinh phan cuyc va trang thai phan cuyc ctia photon
don c6 dang nhu trong cong thitc (6). Cu thé, trong diéu kién 1y tudng, so do
clia chiing t6i cho tong xac suat thanh cong ting gap doi so véi cac giao thiic
trude va do tin cay luon cuc dai. Ching toi cling xét dén diéu kieén thuc té trong
qua trinh thiét ké so do dé danh gia anh huéng ciia ching dén xac suat thanh
cong ciia ké hoach va dén do tin cay clia trang thai chuan bi so véi trang thai
d dieu kien 1y tudng.

Thit hai: Tao thanh cong roi lai bén mode gitta trang thai két hop va trang
thai qubit don tuyén c6 dang nhu trong cong thic (29). Sau d6 chiung toi st
dung trang thai da tao nay lam kenh lugng ti dé thuc hién vién chuyén luong
t c6 kiém soat gitta mot qubit don tuyén vh mot qubit & trang théi két hop.
Qué trinh thyc hién c6 xét dén anh hudng clia moi truong.

Thtt 3: Chung toi da thiét ké mot so dd quang hoc dé tao ra trang thai réi
tang cuong gitta 5 photon vdéi mudi qubit. Tiép theo, kénh réi nam photon nay
duge dung cho qua trinh vién tao hai chiéu c6 kiém soét trang théi tang cuong.
So do thiét ké kenh luong t1t cho x4c suat thanh cong 1a gan tat dinh va do do
qué trinh trao déi thong tin hai chiéu cho xéc suat toi da.

Thtt 4: Chting t6i dua ra ba giao thiic dé thuc hién qua trinh vién téc ¢ kiém
soat toan tit trén photon trong S-DOF, P-DOF va dong thoi trong ca S-DOF
va P-DOF.

24



DANH MUC CONG TRINH SU DUNG TRONG LUAN AN

1. Dat Thanh Le, Cao Thi Bich, Nguyen Ba An, “Feasible and economical
scheme to entangle a polarized coherent state and a polarized
photon”, Optik - International Journal for Light and Electron Optics
225, 165820 (2021).
2. Cao Thi Bich and Nguyen Ba An, “Teleporting DV qubit to CV qubit
and vice versa via DV-CV hybrid entanglement across lossy environment
supervised simultaneously by both DV and CV controllers”, Pramana — J. Phys.
96, 33 (2022).
3. Nguyen Ba An and Bich Thi Cao , “Controlled remote implementation
of operators via hyperentanglemen”, J. Phys. A: Math. Theor. 55,
225307 (2022).
4. Cao Thi Bich and Nguyen Ba An, “Bidirectional remote hyperstate
preparation under common quantum control using hyperentanglement”,
Journal of the Optical Society of America B 1, 11 (2023).



