ĐỘNG LỰC HỌC LƯỢNG TỬ BIT LƯỢNG TỬ (A. quantum dynamics of quantum bit)
lý thuyết động lực học về sự mã hóa và xử lý thông tin lượng tử. Yếu tố cơ bản nhất để mã hóa và xử lý thông tin lượng tử trong tất cả các hệ lượng tử là bit lượng tử. Mọi hệ lượng tử có hai trạng thái đều có thể được sử dụng làm bit lượng tử, hàm sóng hoặc ma trận mật độ có hai trạng thái chính là thông tin lượng tử được ghi vào bit lượng tử này. bit lượng tử được sử dụng như một đối tượng dùng để lưu trữ, truyền tải và xử lý thông tin trên nền tảng lý thuyết lượng tử. Thông tin được mã hóa vào bit lượng tử thông qua hai thành phần của hàm sóng mô tả trạng thái của bit lượng tử đối với trạng thái thuần hoặc là ma trận mật độ đối với các trạng thái pha trộn. Tương tác giữa các bit lượng tử cũng như giữa các bit lượng tử với các hệ lượng tử khác có thể là một trong các nguồn gốc vật lý của cơ chế vận chuyển hoặc truyền thông tin lượng tử từ một bit lượng tử tới một bit lượng tử khác hoặc tới một hệ lượng tử khác. 
Công cụ toán học được sử dụng trong nghiên cứu thông tin lượng tử là công cụ toán học của cơ học lượng tử (x. cơ học lượng tử). Xét không gian Hilbert các vectơ trạng thái của hệ lượng tử diễn tả bit lượng tử. Ngoài hai trạng thái trực giao chuẩn hóa
	,
,
	(1)


tương ứng với hai trạng thái khác nhau của bit lượng tử, trong không gian Hilbert các vectơ trạng thái còn có thêm một trạng thái đặc biệt  gọi là trạng thái chân không.
Ký hiệu các toán tử hủy hạt và sinh hạt trong trạng thái  là và . Các toán tử này thỏa mãn các hệ thức phản giao hoán chính tắc 
	


	(2)


Khi đó trạng thái  là kết quả tác dụng toán tử  lên vectơ trạng thái chân không 
	
	(3)


còn toán tử hủy hạt  tác dụng lên các vectơ trạng thái như sau
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Từ các hệ thức (3) – (5) suy ra rằng 
	
	(3’)

	
	(4’)

	
	(5’)


Hệ lượng tử hai trạng thái còn có thể tồn tại trong trạng thái hỗn hợp pha trộn được diễn tả bởi ma trận mật độ  có dạng
	
	(6)


với các yếu tố ma trận 
	
	(7)


Các hệ lượng tử trong các trạng thái hỗn hợp pha trộn cũng có thể được dùng làm bit lượng tử. Trong trường hợp này thông tin lượng tử được mã hóa trong chính là ma trận mật độ mô tả trạng thái của bit lượng tử. Công thức (7) có thể được viết dưới dạng sau đây
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Ma trận mật độ  thỏa mãn phương trình Liouville lượng tử (còn được gọi là phương trình von Neumann) sau đây
	
	(9)


trong đó H là Hamiltonian toàn phần của hệ lượng tử. Lời giải phương trình (9) có dạng 
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trong đó  là ma trận unita thỏa mãn phương trình 
	
	(11)


và điều kiện ban đầu 
	
	(12)


Thay biểu thức (10) vào công thức (8), ta thu được
	
	(13)


trong đó
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Các toán tử và  thỏa mãn phương trình chuyển động lượng tử Heisenberg 
	

	(15)


Xét trường hợp cụ thể của một bit lượng tử có Hamiltonian
	
	(16)


Để xác định chúng ta giả sử và đặt
	
	(17)


Hệ lượng tử hai trạng thái được dùng làm bit lượng tử có thể là một hạt với spin 1/2 và mômen từ khác 0 trong một từ trường không đổi. Trong trường hợp này ta gọi bit lượng tử là bit lượng tử spin. Hệ điện tử được dùng làm bit lượng tử cũng có thể là một chấm lượng tử kép gồm hai chấm lượng tử, mỗi chấm lượng tử chỉ có một điện tử có thể chạy từ một chấm lượng tử này sang chấm lượng tử kia thông qua hiệu ứng xuyên hầm. Trong trường hợp này ta gọi bit lượng tử là bit lượng tử điện tích. Từ biểu thức của Hamiltonian và phương trình Liouville lượng tử (9) suy ra hệ ba phương trình vi phân sau đây:
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Ngoài ra còn có phương trình
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phù hợp với điều kiện chuẩn hóa của ma trận mật độ
	.
	(22)


Mở rộng kết quả vừa được trình bày ở trên ta tiếp tục khảo sát sự dao động kết hợp trong hệ thống gồm một chấm lượng tử có hai mức năng lượng  và  () tương tác với trường điện từ lượng tử hóa trong một vi hốc và giả thiết rằng trường điện từ trong vi hốc chỉ có một kiểu dao động với năng lượng bằng . Nội dung nghiên cứu hệ thống này được gọi là điện động lực học trong vi hốc. Hamiltonian toàn phần của hệ điện động lực học trong vi hốc là sự mở rộng của Hamiltonian (16) và có dạng 
	
	(23)


trong đó  và  là các toán tử hủy và sinh photon.
Ký hiệu số photon trong vi hốc là . Từ biểu thức (23) của Hamiltonian toàn phần suy ra các biểu thức của độ dịch chuyển Lamb  của mức năng lượng  cũng như các độ dịch chuyển Stark  và  của các mức năng lượng trong chấm lượng tử   
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