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Tóm tắt. Trong bài báo này chúng tôi nghiên cứu các tính chất phi cổ điển như tính chất nén tổng hai 

mode, nén hiệu hai mode và tính chất phản kết chùm hai mode bậc cao của trạng thái kết hợp cặp thêm 

và bớt photon hai mode (PAASTMPCS). Các kết quả khảo sát về tính chất nén cho thấy rằng trạng thái 

PAASTMPCS có tính chất nén tổng hai mode nhưng không có tính chất nén hiệu hai mode. Tính chất 

nén tổng hai mode của trạng thái PAASTMPCS luôn xuất hiện khi thêm và bớt photon vào trạng thái 

kết hợp cặp (PCS). Ngoài ra, kết quả khảo sát chỉ ra rằng trạng thái PAASTMPCS còn có tính chất phản 

kết chùm hai mode bậc cao và tính chất này được tăng cường khi thêm và bớt photon vào PCS. Qua đó, 

vai trò của việc thêm và bớt photon đã được khẳng định thông qua việc tăng cường tính chất phi cổ điển 

của trạng thái PAASTMPCS. 

Từ khóa: Trạng thái kết hợp cặp, trạng thái kết hợp cặp thêm và bớt photon hai mode, tính chất nén 

tổng hai mode, tính chất nén hiệu hai mode, tính chất phản kết chùm hai mode bậc cao 

Non-classical properties of photon-added-and-subtracted two-mode pair 

coherent state 

Ho Sy Chuong1, 2, Ho Ngoc Trung1, Truong Minh Duc1* 

1 Department of Physics, University of Education, Hue University, 34 Le Loi St., Hue, Vietnam 
2 Dong Nai University, 4 Le Quy Don St., Bien Hoa City, Dong Nai, Vietnam 

* Correspondence to Truong Minh Duc <tmduc@hueuni.edu.vn > 

(Received: 05 September 2021; Accepted: 09 October 2021) 

Abstract. In this paper, we study the non-classical properties such as two-mode sum squeezing, two-

mode difference squeezing, and higher-order two-mode antibunching properties of the photon-added-

and-subtracted two-mode pair coherent state (PAASTMPCS). The results in the squeezing property 

show that the PAASTMPCS has two-mode sum squeezing but no two-mode difference squeezing. The 

two-mode sum squeezing of the PAASTMPCS always appears when adding and subtracting photons to 

two modes of a pair coherent state (PCS). Furthermore, the PAASTMPCS has higher-order two-mode 

antibunching in any order, and this property is enhanced when photons are simultaneously added and 

subtracted to two modes of the PCS. Thereby, the role of the photon addition and the photon subtraction 

has been confirmed by enhancing the non-classical properties of the PAASTMPCS. 
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1 Giới thiệu 

Các tính chất của các trạng thái phi cổ điển 

đã được quan tâm nghiên cứu từ rất sớm mà mở 

đầu là công trình của Mandel vào năm 1986 về các 

trạng thái phi cổ điển của trường điện từ [1]. Một 

trạng thái được gọi là trạng thái phi cổ điển nếu nó 

thể hiện tính chất phi cổ điển mà một trạng thái cổ 

điển không thể có được. Các tính chất phi cổ điển 

thường gặp đó là tính chất nén, tính chất phản kết 

chùm, tính chất thống kê sub-Poisson, super-

Poison và sự vi phạm bất đẳng thức Cauchy-

Schwarz. Sau này, tính chất đan rối cũng là một 

tính chất phi cổ điển của các trạng thái đa mode. 

Về tính chất nén, năm 1989, Hillery đưa ra điều 

kiện nén tổng và nén hiệu [2] cho các trạng thái hai 

mode. Các điều kiện này về sau được các tác giả 

khác phát triển thêm như nén đa mode và nén đa 

mode bậc cao [3-5]. Về tính chất phản kết chùm, 

năm 1986, Mandel đã nghiên cứu tính chất phản 

kết chùm của ánh sáng kết hợp [1]. Đến năm 1990, 

Lee [6] đã đưa ra điều kiện để một trạng thái có 

tính chất phản kết chùm bao gồm điều kiện phản 

kết chùm đơn mode, phản kết chùm đa mode và 

phản kết chùm đa mode bậc cao. 

Năm 1963, Glauber [7] và Sudar Shan [8] đã 

đề xuất trạng thái kết hợp để mô tả các tính chất 

của chùm sáng laser. Đến năm 1988, trạng thái kết 

hợp cặp (PCS) và các đặc tính của nó được Argawal 

đưa ra và nghiên cứu [9-11] vì ông nhận thấy rằng 

trong nhiều vấn đề của quang phi tuyến, khi đảo 

ngược hay trộn bốn sóng, các photon được tạo ra 

theo cặp hay hai photon đồng thời bị hủy. Từ đó 

đến nay, các tác giả khác như Hong [12], Zavatta 

[13, 14] và một số tác giả gần đây [15-22] đã đề xuất 

các trạng thái phi cổ điển mới bằng việc thêm và 

bớt photon lên trạng thái PCS. Việc thêm bớt 

photon vào trạng thái PCS có thể làm tăng tính chất 

phi cổ điển của trạng thái, từ đó cải thiện tính hiệu 

quả của việc ứng dụng các trạng thái phi cổ điển 

vào các lĩnh vực như thông tin lượng tử và điều 

khiển lượng tử.  

Trạng thái PCS [9, 10] mà Argawal đưa ra là 

trạng thái riêng của toán tử hủy cặp ˆâb  và toán 

tử 
† †ˆ ˆˆ ˆ ˆQ a a b b= −  như sau 

( )† †

ˆˆ , , ,

ˆ ˆˆ ˆ , , .

ab q q

a a b b q q q

=

− =
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Trong không gian của các trạng thái Fock, 

trạng thái PCS được khai triển dưới dạng 
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Trạng thái hai mode kết hợp cặp thêm m 

photon lên mỗi mode (PAPCS) [12] đã Hong và 

Guang-can đưa ra năm 1999. Một số tính chất phi 

cổ điển của PAPCS cũng đã được nhóm này nghiên 

cứu như tính phân bố sub-Poisson, sự vi phạm bất 

đẳng thức Cauchy-Schwarz và tính chất nén hai 

mode. Trong thời gian gần đây, trạng thái kết hợp 

cặp thêm và bớt photon hai mode (PAASTMPCS) 

đã được đề xuất [23] bằng cách đồng thời thêm k 

photon vào mode a và bớt l photon khỏi mode b 

của trạng thái PCS. Trạng thái PAASTMPCS được 

viết dưới dạng 

( ) †

; ,
ˆˆ, ; , , ,k l

q k lab ab
q k l B a b q=    (4) 

trong đó k, l là các số nguyên không âm và 

( ); ,q k lB   là hệ số chuẩn hóa được xác định có dạng 
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Trong không gian Fock, trạng thái 

PAASTMPCS được viết như sau 
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Khi k = 0 và h = q (khi đó k = l = 0) thì trạng 

thái PAASTMPCS ở (6) quy về trạng thái PCS ở (2). 

Một số thuộc tính phi cổ điển như tính chất 

phi Gauss và tính chất đan rối của PAASTMPCS 

đã được nghiên cứu một cách chi tiết thông qua 

hàm phân bố Wigner và độ đan rối Entropy tuyến 

tính [23]. Tuy nhiên, các đặc tính phi cổ điển khác 

của PAASTMPCS chưa được quan tâm nghiên 

cứu. Do đó, trong bài báo này, chúng tôi tập trung 

nghiên cứu một số tính chất phi cổ điển của trạng 

thái PAASTMPCS như tính chất nén tổng hai mode 

ở mục 2, tính chất nén hiệu hai mode ở mục 3 và 

tính chất phản kết chùm hai mode bậc cao ở mục 4. 

Cuối cùng chúng tôi tóm tắt lại các kết quả nghiên 

cứu ở mục kết luận. 

2 Nén tổng hai mode 

Tính chất nén của các trạng thái phi cổ điển 

có nhiều ứng dụng trong các nhiệm vụ lượng tử 

như việc tạo ra ánh sáng nén, sử dụng ánh sáng 

nén để nâng cao chất lượng của các giao thoa kế 

laser [24, 25]. Có nhiều loại nén đã được nghiên 

cứu như nén tổng, nén hiệu [2], nén đơn mode, nén 

đa mode, nén thường và nén bậc cao [3, 4]. Trong 

mục này chúng tôi sử dụng nén tổng hai mode kiểu 

Hillery được giới thiệu năm 1989 [2]. Trong đó, 

toán tử nén tổng hai mode có dạng 

( )† †1
.

2

i iV a b e abe−= + 

  (8) 

Một trạng thái được gọi là bị nén tổng nếu 

2 1
1 ,

4
a bV N N  + +  (9) 

trong đó có giá trị bất kỳ, aN  và bN  là trị 

trung bình số hạt tương ứng ở mode a và b, 
2

2 2 ˆV V V   = −  là trị trung bình bình 

phương độ lệch (phương sai) của toán tử nén tổng. 

Để thuận tiện trong quá trình khảo sát, chúng tôi 

đưa ra một đại lượng đặc trưng cho tính chất nén 

tổng, được gọi là thông số nén tổng, ký hiệu là S 

[17], dưới dạng 

24 1
.

1

a b

a b

N N
S

V

N N

 − + +
=

+ +
 (10) 

Trạng thái hai mode có tính chất nén tổng 

nếu 1 0S−   . 

Từ định nghĩa toán tử nén tổng ở (8), chúng 

tôi đã tính toán và thu được kết quả về trị trung 

bình bình phương độ lệch là 


( ) 

2
2 2

2 2
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Bằng cách thay 2V  ở (11) vào (10), chúng 

tôi đưa đại lượng S về dạng 

( )( )†2 †2 2

22 1
† † 2 † †

ˆ ˆ ˆˆ2 Re

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆRe . 1 .

i

a b

i

a b

a b e N N

a b

S

e a b N N




−

= +


  − + + +    

 (12) 

Các trị trung bình trong (12) đã được tính 

toán chi tiết, từ đó thông số nén tổng S được viết 

dưới dạng khai triển như sau 
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(13) 

trong đó ( )  = + . 

Từ kết quả ở (13), chúng tôi vẽ đồ thị sự phụ 

thuộc của S vào |ξ| và α = ϕ + ϕ, trong trường hợp 

k = 4 và h = 8 (Hình 1). Kết quả cho thấy rằng giá trị 

của S luôn bằng nhau và nhỏ nhất tại mọi giá trị 

của |ξ| nếu ,k k =  . Vì vậy, trong quá trình 

khảo sát sự phụ thuộc của S vào các tham số khác, 

chúng tôi chọn 0  = + = . 

Trên Hình 2, các đường cong mô tả sự phụ 

thuộc của S như là một hàm theo biến |ξ| khi k = 0 

và tham số h = q tăng dần. Đây là trường hợp ứng 

với trạng thái gốc PCS (k = l = 0) trước khi thêm và 

bớt photon. Từ đồ thị có thể thấy PCS có S ≥ 0 trên 

toàn miền giá trị của |ξ| với mọi q; điều này có 

nghĩa là PCS không có tính chất nén tổng. 

Hình 3 là các đồ thị sự phụ thuộc của S vào 

biến |ξ| và bộ tham số (k, h), trong đó cố định h = 

6 và k tăng dần. Các đường cong cho thấy rằng khi 

k tăng dần, trạng thái bắt đầu bị nén tại các các vị 

trí tương ứng giá trị |ξ| giảm dần và đồng thời độ 

sâu của các đường cong S tăng, tức là độ nén tăng 

dần. 

Hình 4 là các đồ thị sự phụ thuộc của S vào 

biến |ξ| và bộ tham số (k, h), với k = 6 và h tăng dần 

(q cố định và l giảm). Từ các đường cong có thể 

thấy rằng khi h tăng dần, trạng thái bắt đầu bị nén 

tại các vị trí có giá trị |ξ| tăng dần, đồng thời độ 

sâu lớn nhất của S tăng theo, tức là độ nén cực đại 

tăng dần. Do đó, trường hợp cần có tính chất nén 

khi giá trị |ξ| nhỏ thì có thể chọn tham số h bé (l 

lớn), nhưng nếu cần có độ nén cao thì nên chọn 

tham số h lớn (l bé). 

 

Hình 1. Đồ thị sự phụ thuộc của S vào |ξ| và α khi 

chọn k = 4 và h = 8 

 

Hình 2. Sự phụ thuộc của S theo biến |ξ| của PCS  

(k = l = 0) ứng với các tham số h = q khác nhau 

 

Hình 3. Sự phụ thuộc của S theo biến |ξ| và bộ tham số 

(k, h), trong đó cố định h = 6 và k tăng dần 

 
Hình 4. Sự phụ thuộc của S theo biến |ξ| và bộ tham số 

(k, h), trong đó cố định k = 6 và h tăng dần 
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Như vậy, các đồ thị trên các Hình 2, 3 và 4 

cho thấy rằng, trạng thái hai mode kết hợp cặp 

thêm và bớt photon có tính chất nén tổng trong khi 

trạng thái kết hợp cặp thì không. Tính chất nén 

tổng của PAASTMPCS tăng khi số photon thêm 

vào mode a tăng (k tăng) hoặc số photon bớt đi ở 

mode b giảm (h tăng). 

3 Nén hiệu hai mode 

Giống như nén tổng, nén hiệu sẽ xảy ra 

trong quá trình tạo tần số hiệu. Hillery cũng đưa ra 

điều kiện nén hiệu hai mode [2]. Toán tử nén hiệu 

hai mode được định nghĩa như sau 

( )† †1 ˆ ˆˆ ˆ ˆe e ,
2

i iW ab a b 



−= +  (14) 

trong đó   có giá trị bất kỳ. 

Tương tự như trường hợp nén tổng hai 

mode, ở đây, một đại lượng đặc trưng cho tính chất 

nén hiệu, gọi là thông số nén hiệu và ký hiệu là D 

[17], cũng được định nghĩa như sau 

2ˆ ˆ ˆ4
,

ˆ ˆ

a b

a b

W N N
D

N N

 − −
=

−
 (15) 

trong đó aN  và bN là trị trung bình số hạt ở 

mode a và b; 
2

2 2ˆ ˆW W W   = −  là phương 

sai của toán tử nén hiệu. Một trạng thái hai mode 

có tính chất nén hiệu nếu 1 0D−   . 

Từ định nghĩa toán tử nén hiệu hai mode ở 

(14) ta có: 
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 (16) 

và 

( )
22

† †

2 2
† 2 † 2 † †

1 ˆ ˆˆ ˆ ˆW
4

1 ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ2 .
4

i i

i i

ab e a b e

ab e a b e ab a b

 



 

−

−

= +

 = + + 
 

 (17) 

Từ các kết quả ở (16) và (17), chúng tôi xác 

định phương sai 2W   


( ) 

2
2 2

2 2
2 †2 † 2 †2 2 † 2

† †

ˆ ˆ

1 ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
4

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 .

i i

a b a b

W W W

a b ab e a b a b e

N N ab a b N N

  

 −

 = −

   = − + −   
   

+ − + +

 (18) 

Đối với PAASTMPCS, các trị trung bình 

trong (18) đều bị triệt tiêu nên phương sai 2W  

được viết lại thành 

( )2 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ
2 4

1 ˆ ˆ .
4

a b a b

a b

W N N N N

N N

 = + +

 −

 (19) 

Thay kết quả ở (19) vào (15), chúng tôi thu 

được 0.D   Vậy, trạng thái PAASTMPCS không 

có tính chất nén hiệu. Điều này cũng tương tự như 

trạng thái PCS. 

4 Phản kết chùm hai mode bậc cao 

Phản kết chùm là một trong những tính chất 

phi cổ điển quan trọng và được ứng dụng trong các 

nhiệm vụ lượng tử như tạo ra các trạng thái thêm 

photon bằng bộ tách chùm [26]. Điều kiện phản kết 

chùm được Lee [3] đưa ra lần đầu tiên năm 1990 và 

sau đó được phát triển và được An [3] mở rộng vào 

năm 2002. Theo Lee, một trạng thái có hai mode a 

và b có tính chất phản kết chùm hai mode bậc cao 

nếu hàm Rab(u,v) thỏa mãn điều kiện 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 0

u v v u

a b a b

ab u v v u

a b a b

N N N N
R u,v ,

N N N N

+ − − +
+

= − 
+

 (20) 

trong đó 1u v  , ( )
1

0

l( l )

x xj
N N j

−

=
= −  và 

 x a,b .=  

Các trị trung bình trong biểu thức (20) được 

xác định như sau 
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( )( )
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Thay các kết quả tính toán ở trên vào (20), 

hàm Rab(u,v) trở thành 

( )
( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

22

2
0

22

2
0

1

1

1 1

1
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1 1
1

n

ab

n

m

m
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n k u ! n h v !n!

m k !

n k v ! n h u ! m!

.
m k u ! m h v ! m k v ! m h u !



=



=

−

  + 
=  + − − + − + 

  +
+ + − + + − −  

 
 + −  + − + − + − + −  



 (21) 

Từ kết quả về hàm số phản kết chùm hai 

mode bậc cao Rab(u,v) ở (21), chúng tôi cố định 

tham số k và h (k = h = 6) và vẽ đồ thị hàm Rab(u,v) 

theo biến |ξ| và bộ tham số (u, v) (Hình 5). Trong 

đó, các đường cong màu đen nét liền (7, 4), màu đỏ 

nét đứt gạch (7, 5) và màu cam nét đứt chấm (7, 6) 

là các trường hợp ứng với u = 7 và v tăng dần. Có 

thể thấy rằng khi v tăng, độ âm của hàm Rab(u,v) 

giảm, tức là tính chất phản kết chùm giảm.     

Các đường cong màu xanh dương nét liền (7, 1), 

màu tím nét đứt gạch chấm chấm (8, 1) và màu 

xanh lá cây nét đứt gạch chấm (9, 1) là các trường 

hợp ứng với u tăng và v = 1. Các đường này cho 

thấy khi u tăng thì độ âm của hàm Rab(u,v) tăng 

theo, tức là tính phản kết chùm tăng. 

Tiếp theo, chúng tôi cố định tham số u và v 

(u = 8, v = 1) và vẽ đồ thị sự phụ thuộc của hàm 

Rab(u,v) theo biến |ξ| và bộ tham số (k, h) (Hình 6). 

Ở Hình 6a, các đường cong màu đen nét liền (6, 11), 

màu đỏ nét đứt gạch (16, 11) và màu cam nét đứt 

chấm (17, 11) là các trường hợp ứng với h cố định 

và k tăng dần. Có thể thấy rằng khi k tăng, độ âm 

của hàm Rab(u,v) giảm, tức là khi số photon thêm 

vào mode a tăng thì tính chất phản kết chùm giảm. 

Các đường còn lại bao gồm đường màu xanh 

dương nét liền (6, 2), màu tím nét đứt gạch chấm 

chấm (6, 3) và màu xanh lá cây nét đứt gạch chấm 

(6, 6) là các trường hợp ứng với k cố định và h tăng. 

Các đường này cho thấy rằng, khi h tăng (q cố định 

 

Hình 5. Các đồ thị của hàm Rab(u,v) theo biến |ξ| 

và bộ tham số (u, v), trong khi các tham số k và h 

được chọn cố định là k = h = 6 

 
 

 

Hình 6. Các đồ thị của hàm Rab(u,v) theo biến |ξ| 

và bộ tham số (k, h), khi chọn u = 8 và v = 1. Hình a 

là trường hợp chỉ thay đổi một trong hai đại lượng 

k hoặc h. Hình b là trường hợp k + h không đổi 
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và l giảm) thì độ âm của hàm Rab(u,v) tăng, nghĩa 

là khi số photon bớt đi ở mode b giảm thì tính chất 

phản kết chùm tăng. Ngoài ra, ở Hình 6b, các 

đường cong là các đồ thị của hàm Rab(u,v) khi thay 

đổi cả hai tham số k và h sao cho tổng của chúng 

không đổi (k + h = 12). Các đường cong cho thấy, 

khi k = h = 6 (đường nét liền màu xanh dương) 

đường cong ở vị trí thấp nhất. Điều đó có nghĩa là 

khi thêm và bớt photon vào hai mode, nếu số 

photon ở hai mode cân bằng (k = h) thì mức độ 

phản kết chùm là cao nhất tại mọi giá trị của |ξ|. 

Để so sánh về mức độ phản kết chùm giữa 

PAASTMPCS và PCS, chúng tôi vẽ đồ thị sự phụ 

thuộc của hàm Rab(u,v) theo biến |ξ| và bộ tham số 

(k, h) trong khi các tham số khác được chọn cố định 

là q = 6, u = 8, v = 1 (Hình 7). Trong đó, đường cong 

màu xanh dương nét liền (0, 6) ứng với PCS có    q 

= 6, đường cong màu tím nét đứt gạch chấm chấm 

(0, 3) ứng với trường hợp PAASTMPCS có k = 0,   

h = 3 (l = 3). Đường cong màu xanh lá nét đứt gạch 

chấm (3, 6) ứng với trường hợp PAASTMPCS có  

k = 3, h = 6 (l = 0) và đường cong (3, 3) màu đỏ nét 

đứt gạch ứng với trường hợp PAASTMPCS có    

k = 3, h = 3 (l = 3). Nếu so sánh hai đường (0, 6) và 

(0, 3), có thể thấy rằng việc bớt photon (l > 0) cho 

trạng thái PAASTMPCS có mức độ phản kết chùm 

cao hơn PCS. Tương tự như vậy, các đường (0, 6) 

và (3, 6) lại cho thấy việc thêm photon (k > 0) cũng 

làm cho mức độ phản kết chùm của PAASTMPCS 

cao hơn PCS.   

5 Kết luận 

Trong bài báo này, chúng tôi đã khảo sát các 

quá trình nén tổng hai mode, nén hiệu hai mode và 

tính chất phản kết chùm hai mode bậc cao của 

trạng thái PAASTMPCS. Kết quả nghiên cứu về 

tính chất nén tổng hai mode cho thấy, 

PAASTMPCS có tính chất nén tổng hai mode trong 

khi đó PCS thì không. Tính chất nén tổng càng tăng 

khi số photon thêm vào mode a tăng hoặc số 

photon bớt đi ở mode b giảm. Về tính chất nén hiệu 

hai mode, kết quả nghiên cứu cho thấy rằng 

PAASTMPCS và PCS đều không thể hiện tính chất 

nén hiệu hai mode. Đối với tính chất phản kết 

chùm hai mode bậc cao, các kết quả khảo sát cho 

thấy tính phản kết chùm phụ thuộc vào việc chọn 

bậc (u, v) của hàm phản kết chùm Rab(u,v). Cụ thể, 

khi u càng lớn hoặc v càng nhỏ thì độ phản kết 

chùm của PAASTMPCS tăng. Ngoài ra, khi giảm 

số photon thêm vào mode a hay bớt đi ở mode b thì 

mức độ phản kết chùm hai mode bậc cao được tăng 

cường. Đặc biệt là khi thêm và bớt photon lên các 

mode sao cho tổng k + h không đổi, nếu số photon 

ở hai mode cân bằng (k = h), thì độ phản kết chùm 

hai mode bậc cao là lớn nhất. Kết quả khảo sát còn 

cho thấy rằng trạng thái PAASTMPCS có tính chất 

phản kết chùm cao hơn so với trạng thái gốc PCS. 

Như vậy, có thể kết luận PAASTMPCS là trạng thái 

có tính chất phi cổ điển cao và tốt hơn so với trạng 

thái gốc PCS. Điều đó cho thấy vai trò của việc 

đồng thời thêm và bớt photon vào hai mode của 

trạng thái gốc PCS. Đặc biệt, tính chất phản kết 

chùm và tính chất nén tổng hai mode càng được 

tăng cường khi số photon đồng thời thêm và bớt 

vào hai mode của trạng thái PCS một cách phù 

hợp. Việc tăng cường các tính chất phi cổ điển, đặc 

biệt là tính chất phản kết chùm hai mode bậc cao 

cho thấy trạng thái PAASTMPCS rất có tiềm năng 

trong việc áp dụng vào các nhiệm vụ lượng tử 

trong tương lai gần.  

 

Hình 7. Đồ thị so sánh tính phản kết chùm của 

PAASTMPCS và PCS, các đường cong là các đồ thị 

của hàm Rab(u,v) theo biến |ξ| và bộ tham số (k, h) 

trong khi các tham số khác được chọn cố định là  

q = 6, u = 8, v = 1 
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