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Tâm t­t: Trong b i b¡o n y, chóng tæi nghi¶n cùu c¡c t½nh ch§t phi cê �iºn
bªc cao cõa tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng. Khi kh£o
s¡t t½nh ch§t n²n Hillery bªc cao, chóng tæi nhªn th§y tr¤ng th¡i n y thº hi»n
t½nh n²n Hillery bªc ch®n c ng m¤nh khi tham sè n²n r c ng lîn, tuy nhi¶n mùc
�ë n²n thº hi»n y¸u khi bªc c ng cao. Hìn núa, khi nghi¶n cùu t½nh thèng k¶
sub-Poisson bªc cao v  t½nh ph£n k¸t chòm bªc cao, k¸t qu£ kh£o s¡t cho th§y
tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng thº hi»n c£ t½nh thèng
k¶ sub-Poisson bªc cao v  t½nh ch§t ph£n k¸t chòm bªc cao, hai t½nh ch§t n y
thº hi»n c ng y¸u khi r v  ` c ng lîn.
Tø khâa: To¡n tû n²n t«ng c÷íng, n²n Hillery bªc cao, thèng k¶ sub-Poisson
bªc cao, hi»u ùng ph£n k¸t chòm bªc cao.

1 GIÎI THI�U

Mët trong nhúng nguy¶n t­c cì b£n nh§t trong cì håc l÷ñng tû l  sü chçng ch§t l÷ñng
tû, l  mët cæng cö quan trång �º �÷a ra v  thao t¡c c¡c tr¤ng th¡i l÷ñng tû. Trong nhúng
n«m g¦n �¥y, nhi·u tr¤ng th¡i l÷ñng tû phi cê �iºn kh¡c nhau �÷ñc giîi thi»u b¬ng c¡ch
chçng ch§t c¡c tr¤ng th¡i k¸t hñp vîi c¡c pha kh¡c nhau [1], [2]. Roy (1998) �¢ x¥y düng
c¡c tr¤ng th¡i k¸t hñp ch®n v  l´. T§t c£ c¡c tr¤ng th¡i n y thº hi»n c¡c �°c t½nh �¡ng
chó þ nh÷ thèng k¶ sub-Poisson, hi»u ùng n²n v  t½nh ph£n k¸t chòm. M°t kh¡c, t½nh ch§t
n²n cõa tr¤ng th¡i l÷ñng tû �¢ �÷ñc th£o luªn �º l m gi£m sü ph¥n t¡n ð mët trong hai
th nh ph¦n vuæng gâc cõa tåa �ë v  xung l÷ñng. C¡ch �ìn gi£n �º t¤o ra tr¤ng th¡i n²n
t«ng c÷íng l  t¡c döng to¡n tû n²n t«ng c÷íng l¶n mët tr¤ng th¡i k¸t hñp thæng th÷íng
[3]. Vi»c nghi¶n cùu c¡c t½nh ch§t cõa tr¤ng th¡i phi cê �iºn mîi n y �¢ mð ra nhúng ùng
döng mîi trong kÿ thuªt. �p döng c¡c tr¤ng th¡i n y v o thüc nghi»m cho ph²p chóng
ta t¤o ra c¡c thi¸t bà quang håc, c¡c thi¸t bà �i»n tû vîi �ë ch½nh x¡c cao �º �¡p ùng sü
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ph¡t triºn cõa khoa håc kÿ thuªt ng y nay. V o n«m 2019, tr¤ng th¡i gåi l  tr¤ng th¡i �ìn
mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng �¢ �÷ñc �· xu§t nh÷ sau [2]:

|ψ〉V,θ = NV (λ, r) exp

(
−|α|

2

2

) ∞∑
n=0

αn + eiθ(−α)n√
n!

|n〉 , (1)

trong �â N =
[
2
(

1 + e−2|α|
2

cosθ
)]−1/2

l  h» sè chu©n hâa. To¡n tû n²n t«ng c÷íng

V (λ, r) = e−
iλ
2 [â2 cosh r+(2â†â+1) sinh r+â†2 cosh r] vîi â† v  â l¦n l÷ñt l  to¡n tû sinh v  to¡n

tû hõy h¤t tr÷íng boson. Vi»c nghi¶n cùu t½nh ch§t phi cê �iºn bªc th§p cõa tr¤ng th¡i
n y �¢ �÷ñc thº hi»n chi ti¸t [2]. Tuy nhi¶n, c¡c t½nh ch§t phi cê �iºn bªc cao cõa chóng
v¨n ch÷a �÷ñc nghi¶n cùu. V¼ vªy, trong b i b¡o n y, chóng tæi nghi¶n cùu c¡c t½nh ch§t
phi cê �iºn bªc cao cõa tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng thæng
qua t½nh n²n Hillery bªc cao, t½nh thèng k¶ sub-Poisson bªc cao v  t½nh ph£n k¸t chòm
bªc cao.

2 T�NH CH�T N�N HILLERY B�C CAO CÕA TR�NG TH�I �ÌN MODE CHÇNG
CH�T N�N K�T HÑP T�NG C×ÍNG

Hi»u ùng n²n Hillery bªc cao, �¦u ti¶n �÷ñc giîi thi»u bði Hillery [4] v  sau �â �÷ñc c¡c
t¡c gi£ kh¡c ph¡t triºn th¶m [5], [6], [7]. Mët tr¤ng th¡i �÷ñc gåi l  n²n Hillery bªc cao
n¸u thäa m¢n b§t �¯ng thùc 〈(

∆Q̂` (ϕ)
)2〉

<
1

4
〈F`〉 , (2)

trong �â [5]

〈F`〉 =
〈[
â`, â†`

]〉
=
∑̀
τ=1

`!`(τ)

(`− τ)!τ !

〈(
â†
)`−τ

â`−τ
〉
, (3)

vîi `(τ) = `(` − 1)...(` − τ + 1). �º thuªn ti»n, h» sè n²n Hillery bªc cao �¢ �÷ñc �÷a ra
nh÷ sau:

S` =
2
{〈
â†`â`

〉
+ <

[
e−2i`ϕ

〈
â2`
〉]
− 2
(
<
[
e−i`ϕ

〈
â`
〉])2}

∑`
t=1

`!`(t)

(`−t)!t!

〈
(â†)

`−t
â`−t

〉 . (4)

�i·u ki»n n²n Hillery bªc cao cõa mët tr¤ng th¡i n o �â l  h» sè n²n S` ph£i n¬m trong
kho£ng −1 ≤ S` < 0 v  tr¤ng th¡i l  n²n lþ t÷ðng n¸u S` = −1. Khi t½nh trung b¼nh trong
tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng, ta câ〈

â†â
〉
V,θ

= 2N 2
[
|α|2

(
|µ|2 + |ν|2

)
B + T1A +|ν|2A

]
, (5)
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〈
â†2â2

〉
V,θ

= 2N 2
{(
|µ|4 + |ν|4

)
|α|4A + |µ|2T1
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2|α|2B +A
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]
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,

(6)

〈
â†3â3

〉
V,θ
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{(
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)
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]
+ |ν|6

[
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, (7)

〈
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〉
V,θ
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]
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+ |ν|8
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24A+ 96|α|2B + 72|α|4A+ 16|α|6B

]}
, (8)

〈â〉V,θ = 2iN 2e−2|α|
2

sin θ (µα− να∗) , (9)

〈
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= 2N 2
{
µ2α2A+ µν

[
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}
, (10)
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2
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)
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]
, (11)
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V,θ
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〈
â6
〉
V,θ

= 2N 2
{(
µ6α6 + ν6α∗6

)
A+

(
µ5να4 + µν5α∗4

) [
6|α|2B + 15A

]
+ 15

(
µ4ν2α2 + µ2ν4α∗2

) [
|α|4A+ 4|α|2B + 3A

]
+5µ3ν3

[
4|α|6B + 18|α|4A+ 18|α|2B + 3A

]}
, (13)

〈
â8
〉
V,θ

= 2N 2
{(
µ8α8 + ν8α∗8

)
A+ 2

(
µ7να6 + µν7α∗6

) [
4|α|2B + 14A

]
+
(
µ6ν2α4 + µ2ν6α∗4

) [
210A+ 168|α|2B + 28|α|4A

]
+ 2

(
µ5ν3α2 + µ3ν5α∗2

) [
210A+ 420|α|2B + 210|α|4A+ 28|α|6B

]
+5µ4ν4

[
21A+ 168|α|2B + 252|α|4A+ 112|α|6B + 14|α|8A

]}
, (14)

vîi A =
(

1 + e−2|α|
2

cosθ
)
, B =

(
1− e−2|α|

2

cosθ
)
, v  Tn =

(
(µ∗να∗2)n + (µν∗α2)n

)
.

Sau �¥y, chóng tæi kh£o s¡t t½nh ch§t n²n bªc cao hai, ba, bèn cõa tr¤ng th¡i �ìn mode
chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng:
a) N²n Hillery bªc hai

S2 =

2

{〈
â†2â2

〉
V,θ

+ <
[
e−4iϕ

〈
â4
〉
V,θ

]
− 2
(
<
[
e−2iϕ

〈
â2
〉
V,θ

])2}
〈F2〉

. (15)

Sû döng c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n cõa ph÷ìng tr¼nh (6), (10), (12) cho c¡c sè h¤ng
〈
â†2â2

〉
V,θ
,

<
[
e−2iϕ

〈
â2
〉
V,θ

]
,<
[
e−4iϕ

〈
a4
〉]
. Thay ` = 2 v o cæng thùc (3) v  thüc hi»n c¡c ph²p bi¸n

�êi ta thu �÷ñc

〈F2〉 = 4N 2
[
2B|α|2

(
|µ|2 + |ν|2

)
+ 2AT1 +A

(
2|ν|2 + 1

)]
. (16)

H¼nh 1: H» sè n²n bªc hai l  h m cõa θ vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa r.
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H¼nh (1) mæ t£ h» sè n²n bªc hai cõa tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng
c÷íng phö thuëc v o θ vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa tham sè n²n r = 0, 0.2, 0.5. �ç thà
cho th§y, ùng vîi tham sè r c ng t«ng th¼ tham sè S2 c ng ¥m, �i·u n y câ ngh¾a l  khi
tham sè n²n r c ng t«ng th¼ t½nh ch§t n²n thº hi»n c ng m¤nh, t½nh ch§t n y ho n to n
t÷ìng tü vîi t½nh ch§t n²n bªc mët [2].
b) N²n Hillery bªc ba

S3 =

2

{〈
â†3â3

〉
V,θ

+ <
[
e−6iϕ

〈
â6
〉
V,θ

]
− 2
(
<
[
e−3iϕ

〈
â3
〉
V,θ

])2}
〈F3〉

. (17)

Sû döng c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n cõa ph÷ìng tr¼nh (7), (11), (13) cho c¡c sè h¤ng
〈
â†3â3

〉
V,θ
,

<
[
e−3iϕ

〈
â3
〉]
,<
[
e−6iθ

〈
a6
〉
V,θ

]
. Thay ` = 3 v o cæng thùc (3) v  thüc hi»n c¡c ph²p bi¸n

�êi ta thu �÷ñc

〈F3〉 = 6N 2
{

3A|α|4
(
|µ|4 + |ν|4

)
+ 6B|α|2

(
|µ|2 + |ν|2 + 2|ν|4

)
+ 3T1

[
A
(
|µ|2 + 5|ν|2 + 2

)
+ 2|α|2

(
|µ|2 + |ν|2

)
B
]

+ 3AT2 + 3|µν|2 [A + 8B|α|2 +4A|α|4
]

+2A
(

3|ν|4 + 3|ν|2 + 1
)}

. (18)

H¼nh 2: H» sè n²n bªc ba l  h m cõa θ vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa r.

H¼nh (2) mæ t£ h» sè n²n bªc ba cõa tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng
c÷íng phö thuëc v o θ vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa tham sè n²n r = 0, 1, 1.5. �ç thà cho
th§y, ùng vîi tham sè r c ng t«ng th¼ tham sè S3 c ng g¦n gi¡ trà 0, �i·u n y câ ngh¾a l 
khi tham sè n²n r c ng t«ng th¼ t½nh ch§t n²n thº hi»n c ng y¸u, ng÷ñc vîi t½nh ch§t n²n
bªc mët v  n²n Hillery bªc hai khi tham sè n²n r c ng t«ng th¼ t½nh ch§t n²n thº hi»n
c ng m¤nh.
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c) N²n Hillery bªc bèn

S4 =

2

{〈
â†4â4

〉
V,θ

+ <
[
e−8iϕ

〈
â8
〉
V,θ

]
− 2
(
<
[
e−4iϕ

〈
â4
〉
V,θ

])2}
〈F4〉

. (19)

Sû döng c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n cõa ph÷ìng tr¼nh (8), (12), (14) cho c¡c sè h¤ng
〈
â†4â4

〉
V,θ
,

<
[
e−4iϕ

〈
a4
〉]
,<
[
e−8iϕ

〈
a8
〉
V,θ

]
. Thay ` = 4 v o cæng thùc (3) v  thüc hi»n c¡c ph²p bi¸n

�êi ta thu �÷ñc

〈F4〉 = 16N 2
{

2B|α|6
(
|µ|2 + |ν|2

)
+ 6T1|µ|4

[
A|α|4 + |α|2B

]
+ 6T2|µ|2

[
B|α|2 +A

]
+ 2AT3 + 18|µ|4|ν|2

[
B|α|6 + 3A|α|4 +B|α|2

]
+ 18|µν|2T1

[
A|α|4 + 4B|α|2 + 2A

]
+ 6T2|ν|2

[
B|α|2 + 4A

]
+ 18|µ|2|ν|4

[
B|α|6 + 6A|α|4 + 7B|α|2 +A

]
+ 3A+ 6T1|ν|4

×
[
A|α|4 + 7B|α|2 + 9A

]
+ 2|ν|6

[
9A|α|4 + 18B|α|2 + 6A

]
+ 9A

(
|µ|4 + |ν|4

)
|α|4

+ 9|µ|2T1
[
2B|α|2 +A] + 9T2A+ 9|µν|2

[
A+ 8B|α|2 + 4A|α|4

]
+ 12|ν|2A+ 9|ν|2T2

×
[
5A+ 2B|α|2

]
+ 9|ν|4

[
2A+ 4B|α|2

]
+12|α|2B

(
|µ|2 + |ν|2

)
+ 12AT1

}
. (20)

H¼nh 3: H» sè n²n bªc bèn l  h m cõa θ vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa r.

H¼nh (3) mæ t£ h» sè n²n bªc bèn cõa tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng
c÷íng phö thuëc v o θ vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa tham sè n²n r = 0, 0.2, 0.5. �ç thà
cho th§y, khi tham sè n²n r c ng t«ng th¼ t½nh ch§t n²n thº hi»n c ng m¤nh, t½nh ch§t n y
ho n to n t÷ìng tü vîi t½nh ch§t n²n bªc mët v  t½nh ch§t n²n Hillery bªc hai.
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H¼nh 4: H» sè n²n bªc hai (�÷íng �ùt n²t) v  bªc bèn (�÷íng li·n n²t) l  h m cõa
θ vîi tham sè n²n r = 0.4.

X²t v· mùc �ë n²n Hillery bªc cao th¼ rã r ng tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t
hñp t«ng c÷íng �·u xu§t hi»n hi»u ùng n²n bªc hai v  bªc bèn vîi gi¡ trà c¡c tham sè
α, λ, `, θ �¢ cho, nh÷ng hi»u ùng n²n bªc hai m¤nh hìn hi»u ùng n²n bªc bèn. H¼nh (4)
cho ta th§y r¬ng, sü t«ng d¦n cõa bªc ch®n th¼ tham sè Sc c ng lóc c ng g¦n vîi gi¡ trà 0,
ngh¾a l  t½nh ch§t n²n Hillery bªc cao c ng y¸u khi bªc c c ng lîn.

3 T�NH THÈNG K� SUB-POISSON B�C CAO V� T�NH PH�N K�T CHÒM B�C
CAO CÕA TR�NG TH�I �ÌN MODE CHÇNG CH�T N�N K�T HÑP T�NG
C×ÍNG

Kh¡i ni»m thèng k¶ sub-Poisson bªc cao �÷ñc giîi thi»u trong [8]. B¬ng c¡ch sû döng〈
n̂(`)
〉

= 〈n̂ (n̂− 1) ... (n̂− `+ 1)〉 =
〈
â†â
〉
, vîi 〈n̂〉 =

〈
â†â
〉
tham sè P` �÷ñc �ành ngh¾a

nh÷ sau [9]:

P` =

〈
â†`â`

〉
V,θ

(〈â†â〉V,θ)`
− 1, (21)

vîi ` l  sè nguy¶n d÷ìng v  tham sè P` < 0 ch¿ t½nh thèng k¶ sub-Possion bªc cao. Theo
�â, Glauber �ành ngh¾a h m t÷ìng quan bªc cao nh÷ sau [10]:

g(`) =

〈
â†`â`

〉
〈â†â〉`

. (22)

T½nh ch§t ph£n k¸t chòm v  mùc �ë ph£n k¸t chòm c ng lîn n¸u h m t÷ìng quan c ng
nhä hìn so vîi 1. So s¡nh biºu thùc g(`) vîi P`, ta th§y chóng t÷ìng tü nhau v· m°t to¡n
håc. C£ g(`) v  P` �·u l  h m phö thuëc v o c¡c tham sè `, α, θ, λ, r. Tø kh¡i ni»m v· t½nh
thèng k¶ sub-Poisson v  t½nh ph£n k¸t chòm, chóng ta nhªn th§y r¬ng n¸u mët tr¤ng th¡i
thº hi»n t½nh thèng k¶ sub-Poisson th¼ công s³ thº hi»n t½nh ph£n k¸t chòm. Tø �¥y câ
thº k¸t luªn r¬ng c£ hai t½nh ch§t n y câ mèi li¶n quan vîi nhau, ngh¾a l  n¸u tr¤ng th¡i
�ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng �¢ thº hi»n t½nh thèng k¶ sub-Poisson bªc
cao th¼ công s³ thº hi»n t½nh ph£n k¸t chòm bªc cao.
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Sau �¥y, chóng tæi s³ kh£o s¡t t½nh thèng k¶ sub-Poisson bªc cao v  t½nh ph£n k¸t chòm
bªc cao cõa tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng vîi v i gi¡ trà nhä
cõa ` �÷ñc �÷a ra d÷îi �¥y:
a) Vîi ` = 2

Thay ` = 2 v o biºu thùc (21) v  sû döng c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n cõa ph÷ìng tr¼nh (5), (6)
ta �÷ñc tham sè P2 cõa tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng |ψ〉V,θ câ
d¤ng

P2 = 2N 2
{(
|µ|4 + |ν|4

)
|α|4A+ |µ|2T1

[
2|α|2B +A

]
+ |ν|2T1

[
5A+ 2|α|2B

]
+T2A+ |µν|2

[
A+ 8|α|2B + 4|α|4A

]
+ |ν|4

[
2A+ 4|α|2B

]}
×
{

2Nm
2
[
|α|2

(
|µ|2 + |ν|2

)
B + T1A+ |ν|2A

]}−2
− 1. (23)

H¼nh 5: Tham sè P2 l  h m cõa θ vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa r = 0, 0.8, 1.2 vîi
λ = 0.2 v  α = eiπ/3.

�ç thà h¼nh (5) cho th§y r¬ng t½nh thèng k¶ sub-Poisson bªc mët cõa tr¤ng th¡i �ìn mode
chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng c ng m¤nh khi r c ng lîn. Nh÷ vªy, mùc �ë thº hi»n
t½nh ch§t ph£n k¸t chòm bªc mët cõa tr¤ng th¡i n y c ng m¤nh khi r c ng lîn.
b) Vîi ` = 3

Thay ` = 3 v o biºu thùc (21) v  sû döng c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n cõa ph÷ìng tr¼nh (5), (7)
ta �÷ñc tham sè P3 cõa tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng |ψ〉V,θ câ
d¤ng

P3 = 2N 2
{(
|µ|6 + |ν|6

)
|α|6B + 3|µ|4T1

[
|α|4A+ |α|2B

]
+ 3|µ|2T2

[
|α|2B +A

]
+ T3A+ 9|µ|4|ν|2

[
|α|6B + 3|α|4A+ |α|2B

]
+ 9|µν|2T1

[
|α|4A+ 4|α|2B + 2A

]
+ 3|ν|2T2

[
|α|2B + 4A

]
+ 9|µ|2|ν|4

[
|α|6B + 6|α|4A+ 7|α|2B +A

]
+3|ν|4T1

[
|α|4A+ 7|α|2B + 9A

]
+ |ν|6

[
9|α|4A+ 18|α|2B + 6A

]}
×
{

2Nm
2
[
|α|2

(
|µ|2 + |ν|2

)
B + T1A+ |ν|2A

]}−3
− 1. (24)
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H¼nh 6: Tham sè P3 l  h m cõa θ vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa r = 0, 0.8, 1.2 vîi
λ = 0.2 v  α = eiπ/4.

�ç thà h¼nh (6) cho th§y r¬ng t½nh thèng k¶ sub-Poisson bªc hai cõa tr¤ng th¡i �ìn mode
chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng y¸u d¦n khi r t«ng d¦n. Nh÷ vªy, mùc �ë thº hi»n t½nh
ch§t ph£n k¸t chòm bªc hai cõa tr¤ng th¡i n y c ng y¸u khi r c ng lîn.
c) Vîi ` = 4

Thay ` = 4 v o biºu thùc (21) v  sû döng c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n cõa ph÷ìng tr¼nh (5), (8)
ta �÷ñc tham sè P4 cõa tr¤ng th¡i �ìn mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng |ψ〉V,θ câ
d¤ng

P4 = 2N 2
{(
|µ|8 + |ν|8

)
|α|8A + 2|µ|6T1

[
2|α|6B + 3|α|4A

]
+
[
A+ 4|α|2B + 2|α|4A

]
× 3|µ|4T2 + 2|µ|2T3

[
2|α|2B + 3A

]
+ T4A+ 4|µ|6|ν|2

[
4|α|8A+ 16|α|6B + 9|α|4A

]
+ 6|µ|4|ν|2T1

[
4|α|6B +22|α|4A+ 22|α|2B + 3A

]
+
[
4|α|4A+ 24|α|2B + 21A

]
× 4|µν|2T2 + 9|µν|4

[
A+ 24|α|2B + 60|α|4A + 32|α|6B +4|α|8A

]
+ 2|ν|2T3

×
[
11A+ 2|α|2B

]
+ 6|µ|2|ν|4T1

[
4|α|6B + 38|α|4A+ 86|α|2B + 39A

]
+ 4|µ|2|ν|6

×
[
4|α|8A+ 48|α|6B +153|α|4A+ 132|α|2B + 18A

]
+ 2|ν|6T1

[
84A+ 96|α|2B

+27|α|4A+ 2|α|6B
]

+|ν|8
[
24A+ 96|α|2B + 72|α|4A+ 16|α|6B

]}
×
{

2Nm
2
[
|α|2

(
|µ|2 + |ν|2

)
B + T1A+ |ν|2A

]}−4
− 1. (25)
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H¼nh 7: Tham sè P4 l  h m cõa θ vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa r = 0, 0.4, 0.8 vîi
λ = 0.2 v  α = eiπ/4.

�ç thà h¼nh (7) cho th§y r¬ng t½nh thèng k¶ sub-Poisson bªc ba cõa tr¤ng th¡i �ìn mode
chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng y¸u d¦n khi r t«ng d¦n. Nh÷ vªy, mùc �ë thº hi»n t½nh
ch§t ph£n k¸t chòm bªc ba cõa tr¤ng th¡i n y c ng y¸u khi r c ng lîn. C£ hai t½nh ch§t
n y ho n to n t÷ìng tü vîi bªc hai. Tø �â ta k¸t luªn r¬ng t½nh thèng k¶ sub-Poisson bªc
cao v  t½nh ph£n k¸t chòm bªc cao cõa tr¤ng th¡i n y c ng y¸u khi ` v  r c ng lîn.

4 K�T LU�N

Trong b i b¡o n y, chóng tæi �¢ kh£o s¡t c¡c hi»u ùng n²n Hillery bªc cao, t½nh thèng k¶
sub-Poisson bªc cao v  t½nh ch§t ph£n k¸t chòm bªc cao cõa tr¤ng th¡i �ìn mode chçng
ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng. Qua qu¡ tr¼nh kh£o s¡t, t½nh to¡n v  v³ �ç thà thæng qua
c¡c tham sè, chóng tæi nhªn th§y mùc �ë n²n Hillery bªc ch®n trong tr¤ng th¡i �ìn mode
chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng thº hi»n c ng m¤nh khi r c ng lîn, tuy nhi¶n t½nh ch§t
n y thº hi»n c ng y¸u khi bªc c ng cao. Hìn núa, mùc �ë thèng k¶ sub-Poisson bªc cao
trð n¶n y¸u hìn khi t«ng bªc ` v  t«ng tham sè r. T½nh thèng k¶ sub-Poisson bªc cao v 
t½nh ph£n k¸t chòm bªc cao g¦n nh÷ gièng nhau v· biºu thùc to¡n håc, c¡c h¼nh v³ công
t÷ìng tü nhau. Nh÷ vªy, mùc �ë thº hi»n t½nh ch§t ph£n k¸t chòm bªc cao cõa tr¤ng th¡i
n y s³ c ng y¸u khi `, r c ng lîn. Do �â, chóng tæi câ thº �i �¸n k¸t luªn tr¤ng th¡i �ìn
mode chçng ch§t n²n k¸t hñp t«ng c÷íng thº hi»n c¡c t½nh ch§t phi cê �iºn bªc cao. Ð
t½nh n²n Hillery bªc cao, c¡c t½nh ch§t phi cê �iºn c ng �÷ñc t«ng c÷íng m¤nh hìn so vîi
t½nh ch§t ban �¦u khi thay �êi tham sè t«ng c÷íng mët c¡ch phò hñp.
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Title: STUDYING THE HIGHER-ORDER NONCLASSICAL PROPERTIES OF THE
SQUEEZING-ENHANCED SUPERPOSITION OF COHERENT STATE

Abstract: In the paper, we study the higher-order nonclassical properties of the squeezing-
enhanced superposition of coherent state as higher-order Hillery squeezing, higher-order
sub-Poissonian distributions, higher-order antibunching effect. The results show that this
state exhibits even order Hillery squeezing. The degree of the Hillery squeezing always
increases with the increase of the squeezing parameter r but this property becomes weaker
when increasing the order. In addition, in the squeezing-enhanced superposition of coherent
state, the result also shows that the higher-order sub-Poissonian distributions as well as
the higher-order antibunching effect become more and more weaker when increasing the
order and squeezing-enhanced parameter.
Keywords: Squeezing-enhanced operator, higher-order Hillery squeezing, higher-order
sub-Poissonian distributions, higher-order antibunching effect.


