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Tém tit: Chung t6i nghién ciru hiéu tmg trong sudt cam tmg dién tir trong moi trudng
nguyén tir ¥’Rb bén muic nang luong céu hinh lambda bang phuong phap gii tich. Bing
cach sir dung ly thuyét ban co dién vé su tuong tac gilta nguyén tir va truong anh sang trong
gan ding ludng cyc dién, gan dung song quay va gan dung truong do yéu, ching t6i dan ra
dugc cac biéu thirc do cam dién tuyén tlnh he s6 hap thy va tan sc cua moi truong. Tur do,
khao sat anh huong cua cudng do va tan sb laser 1én he s6 hip thy va tan sic, va cho thay
rang md hinh nay c6 thé tao dugc hai cira sé trong sudt, do sau va do rong ciing nhu vi tri
clia cac cira sO trong sudt nay diéu khién duoc bang cac truong laser. M6 hinh giai tich 1a
hitu ich cho cac nghién ctru ing dung lién quan nhu van téc nhém anh sang, phi tuyén Kerr
va ludng on dinh quang, v.v.

Tir khod: Sy trong subt cam ung dién tir, hé sb hép thu va hé sé tan séc, hé nguyén tur
b6n mirc lambda.

I. Mé dau

Trong nhiing nam gan day, cac hiéu ung két hop va giao thoa luong tir trong cac
hé nguyén tir va phan tu dang thu hat sy chu y dang ké ciia cac nhoém nghién ctu trén
khap thé gidi [1]. Mot trong s6 d6 1a su trong sudt cam tng dién tir (EIT) — 13 hé qua
clia sy giao thoa luong tir xay ra giira cac kénh dich chuyén bén trong nguyén tir va dan
dén sy triét tiéu hap thu trong mién cong hudng nguyén tir. Hiéu img EIT dugc nghién
ctru 1y thuyét vao nam 1989 [2] va dugc kiém ching bang thuc nghiém vao nim 1991
[3]. Ké tir d6, cac nghién ctru ly thuyét va thyc nghiém vé EIT da thu hat sy quan tim
dic biét cua cac nha vat Iy do ung dung ciia nd trong nhiéu linh vuc, ching han nhu [4-
6]: anh sang cham, ting cuong do phi tuyén cia Kerr, thong tin quang, chuyén mach
quang hoc, chiét sudt am, v.v. Cac nghién ctru ban diu vé EIT da duogc thuc hién trong
cac cau hinh ba mirc ndng lugng nhu lambda, bac thang va chir V. Dbi véi cac hé ba
mirc, chung ta chi thu duge mot cira sd trong sudt trén cong tua hép thu. Tuy nhién, mét
trong nhiing quan tdm khi ap dung EIT la kha niang mo rong sb ctra s trong sudt hon dé
thuc hién cho nhiéu budc song khac nhau. Nhu da dugc chi ra boi M.c. Gloin va cong
su, voi hé nguyén tir bdn muc chir N duge kich thich boi N — 1 trudng laser, thi ¢ thé
thu duoc N - 2 cira s6 EIT [5]. Mot s6 nghién ctru gin day vé EIT da ctra sb trong sudt
ciing dugc ap dung cho mot s6 cu hinh khac nhau [6-10]. Nhitng nghién ctru nay cho
thay rang, khi tang cuong do cta chum laser bom thi d6 séu va dg rong cua cac cua s6
EIT ciing ting, dong thoi do cao clia cac duong tan sic thuong (bén trong cira s6 EIT)
cling ting nhung d6 ddc giam. Ngoai ra, vi tri cta cac ctra s6 EIT ciing dich chuyén
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dugc vé mién budc soéng ngin hodc vé mién budc song dai bang cach thay doi tan sb
clia chum laser bom tuong Gng. Tuy nhién, cac moé hinh EIT da ctia s trong sudt
thuong dugc mod phong bing phuong phap sé va do dé thiéu tinh truc quan ciing nhu
tinh Urng dung.

Trong cdng trinh nay, ching t6i nghién ctru hiéu tng EIT da cira s trong sudt ciia
hé nguyén tir bdn mirc ning lugng ciu hinh lambda bang phuong phép giai tich. Bang
cach giai cac phuong trinh ma tran mét do chang t6i dan ra cac bleu thirc cho hé s6 hap
thu va tan sic. Tir do, nghién ctru cac anh hudng cua cuong do va tin s laser 1én hé s6
hap thy va tan séc.

II. M6 hinh Iy thuyét

Hé nguyén tir bdn muc tuong tic v6i ba trudng laser theo cdu hinh lambda nhu

Hinh 1. Mgt truong laser do yeu (Ep) dugc ddt vao dich chuyén |1) <> [4), mdt truong
laser dieu khién (Ec) kich thich dich chuyén |2) <> |4) va mot truong laser tin hi¢u (Es)
kich thich dich chuyén |3) <> |4). Goi A , =0, —o, ladj léch tan sb cua chum laser do
so voi tan s6 cong huong |1) <> [4), A, = ®,, —, 1a d6 léch tin s6 ctia chum laser bom
so véi tan s6 cong huong |2) <> [4) va A, = @, — ®, 1a d6 1&ch tan sb ctia chum laser tin
hiéu so véi tin sd cong huong [3) <> [4). Cuong dd cua trudng laser do va laser didu
d41Ep Q — d42Ec va Q — d43Es
c h s

12 modmen ludng cuc dién cua dich chuyén |n) <> |m). Su tién trién dong hoc

khién duoc md ta thong qua tan s6 Rabi boi Q,=

voi d,,
ctia hé dugc mo ta bang phuong trinh Liouville:

) 2)

Hinh 1. Su kich thich hé nguyén tir bén mirc nang luogng cu hinh lambda.
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: i
P = VPt 5 (Qcp42 - Qcp24) (3)
: i
P33 = VPt 5 (Qsp43 - Qs/)34) 4)
: i
Pu = _(741 TVt 743)-p44 + 5[(Qppl4 _Qpp4l ) + (Qsp34 _Qsp43)+ (Qcp24 _Qcp42 ):I
(5)
' 1 ) i
P2 = _E7¢2p12 +l(Ap _Ac)pll +E(Qpp42 _Qcpl4)
(6)
' 1
Pz = _E
~ 1 . i
p14 = —5(7/41 -i-]/42 +}/43)p14 +lApp14 +5|:Qp (/044 _p11)_Qcp12 _Qsp13:|
(8)
: 1 . i
P = _§(7¢z +7¢3)p23 ‘H(Ac _As)pzs +E(Qc/’43 _Qsp24)
9)
: 1 . i
P = _E(7¢z TV TV +743)pz4 +iA Py +E|:QC (,044 _pzz)_Qppzl _Qspzs}
(10)
~ 1 . i
Psy = _5(7/;»3 TVt 70 +7/43):034 +iA 3, +5[Qs (/044 = Ps)= QP _Qplo3l:|
(1)

O day, 7,1,74»74 12 tbc do phan rd cla trang théi kich thich |4> xubng céc trang
thai thap hon ‘l> , 2> va |3> 7,4, MO ta sy tich thoat cur trii gitra cac murc [1) va [2), con
74 MO ta sy tich thoat cu tra gitra cac muc [1) va [3).

Dé khao st tinh chat ciia moi trudong nguyén tir ddi véi tin hiéu chum laser do thi
ching ta giai hé phuong trinh ma trén mat do (2) — (11) trong trang thai dung. Gia thict
rang cuong do cua chum laser bom va laser tin hi¢u manh hon rat nhi€u so voi cuong
dd cta chum do. Ching ta tim dugc nghiém clia phan tr ma tran p4; duoc lién hé voi do
cam dién ctia mdi truong doi vaoi truong laser do.
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QY QY
i a) (2o
il - -
2 7 21
Z7/¢22+(AP—AC) Z}/;3+(AP_As)Z
Pu = 2
V1 2 Q.Y QY
i (3 [ (2o (e
1 2 )2 2 )2 2 2
5(741"’742"‘743)"’ +1 R | T A, 1, 2 ) 2
Jrat(8,-A) k(s -4) St (8, -A ) 78, -4)
&) (30
. A p2 ~ /93
o) 7(741+742+743)+ 22 + 2
2772 L) ’ ’
[N A Ry
Qc 21 Qv 71 Qc ’ QY '
1 SR GE F) s (5
5(741"’742"'743)"'1 R 2+1 R 2 + AP_I 5 1,
(8,0 rke(a,-a) i ma) (s, -a
(12)
Khi do6, d6 cam dién ciia moi truong dugce lién hé vdi ps1 nhu sau:
Nd
x¥=-2 e
&k,

Theo hé thirc Kramer-Kronig, phan thuc va phan 4o cia do cam lién hé truc tiép
tuong ung véi hé so hap thu va h¢ so tan séc boi:

aﬁj%j{"
o=—""
c
(14)
n= O
2c
(15)

trong do, ¥ "va y4 " la phan thuc va phan 4o ciia y .

II. Két qua va thio luan

Chung ti 4p dung mo hinh cho nguyén tir 3Rb véi cac mire [1), [2), [3) va [4) ¢6
thé chon 14 |5S12, F =1, mg=-1), |5S12, F=1, mg = 1), [5S12, F =2, mg = -1) va |5P3.,
F =2, mr = 0). Céc tham s0 khac ctia hé nguyén tu va cac truong laser dugc chon nhu
sau: Mat do nguyén tir khoang N=10'? nguyén ti/ m’ ; momen ludng cuc dién do1=2.53 x
10%° C.m, céc toc do phan rd cia cac trang thai kich thich y,,=3MHz va
V31=74,=0,5 MHz, cudng do laser bom la Qc = 5 MHz va do Iéch tan sd cua laser
bom la Ac =0.

Trude hét, ching t6i khao sat anh huong cia cudng do laser tin hiéu Ién phd EIT
cua anh sang do bang cach c¢6 dinh dd 1éch tan so cua laser tin hi€u tai As = 0 va v€ do
thi hé s hap thu anh sang do tai céac gia tri khac nhau ciia cuong d laser tin hiéu 1a Qs
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=0, Qs =3 MHz, Qs =5 MHz va Qs = 7 MHz nhu trén hinh 2. Céc két qua cho thay khi
chua c6 chum laser tin hiéu (Qs = 0) thi c4u hinh kich thich chuyén vé cdu hinh ba muc
lambda co ban, do d6 phd hip thu cua chum do chi c6 mot cira s6 EIT tai do léch tin s6
Ap = 0 (hinh 2a). Ctra s6 EIT nay la do sy c6 mit cia chum laser bom (Qc) gay ra. Khi
¢6 mit cta chum laser tin hiéu v6i cuong d6 Qs = 3 MHz thi ta thdy trén phd hip thu
anh sang do xuat hién ctra s6 EIT th{r hai tai vi tri do 1éch tan sb A, = 5 MHz (hinh 2b).
Khi ta tiép tuc ting cuong d6 cua chum laser tin hiéu thi do sau va do rong cua cac cura
s6 EIT ciing tang 1én nhu trén cac hinh 2(c) va (d).

21 2
(a) (b)

73
f

Hé s6 hap thu (chuan hoa)
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Hinh 2. Cac db thi hé s6 hdp thu ciia anh sang do tai cac gia tri khac nhau ciia cudong do
laser tin hiéu: (a) Qs =0, (b) s =3 MHz, (c¢) ;=5 MHz va (d) Qs =7MHz. Céc tham s6 khac
dugc chon la: cuong do truong laser bom Qs = 5 MHz, d¢ 1éch tan s6 cua laser bom A. = 0 va
d6 léch tan sé cua laser tin hiéu As = 5 MHz.

Tiép theo, chiing t6i khao sat anh huong ctia do léch tan sd laser tin hiéu va laser
bom 1én phd EIT ciia chum do bang cach ¢ dinh cuong do cua laser bom va laser tin
hiéu tai gia tri Q. = Qs = 5 MHz va v& dd thi hap thu cua chim do tai cac do léch tin
khac nhau nhu trong hinh 3: (a) As=Ac =0, (b) As=5 MHz va Ac =0, (c) As =-5 MHz
va Ac =0, va (d) As = -5 MHz va A. = 5 MHz. T hinh 3(a) ta thiy khi As = Ac = 0 thi
hai ctra sO EIT (ctra s6 EIT thtr nhét va thir hai di md ta trong hinh 2) tring nhau tai vi
tri Ap = 0. Tuy nhién, cira sd EIT nay duoc tang cuong hon (tic 1a c6 do sau va do rong
16n hon) so véi trudng hop hinh 2(a) & trén. Thay do6i do léch tan sb laser tin hiéu As =5
MHz thi hai cira s6 EIT ciing duoc tach ra (ctra s6 EIT thir nhat tai vi tri Ap = 0 dugc tao
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boi chum laser bom, ctra s& EIT tht hai tai vi tri Ay = 5 MHz dugc tao boi laser tin
hi€u), nhu trén hinh 3(b).

21 2
(a) (b)
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e
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Hinh 3. Cac db thi hé sb hép thu clia anh sang do tai cac gia tri khac nhau cta d¢ 1éch tan
s6 anh sang tin hiéu: (a) As = A. =0, (b) As=5 MHz va A. =0, (c) As = -5 MHz va A. = 0, va (d)
As = -5 MHz va A. = 5 MHz. Céc tham sb khac dugc chon 1a: cuong do laser bom Q. =5 MHz
va cuong do laser tin hiéu Q; =5 MHz.

Trong hinh 3(c) va (d) chon d9 1¢ch tan sd laser tin hiéu 1a As = -5 MHz thi nhan
thay ctra so EIT ¢6 d séu va d rong 16n hon, bén canh do6 ciing thdy dugc su dich
chuyén ciia vi tri ctra s6 EIT thtr nhat va thar hai sang trai hodc sang phai. Trong nhiing
truong hop trén, thiy c6 mién cong hudng ciia chiim do trd thanh mién hap thu cuc dai.
Diéu nay c6 nghia la c¢6 thé chuyén mot mién phd nao do tir trong subt sang hap thu cuc
dai va nguoc lai bing cach thay ddi tan sb laser bom hodc/va laser tin hiéu. Pic diém
nay co ¥ nghia quan trong trong viéc didu khién tinh chét lan truyén cua anh sang trong
mdi trudong nguyén tu.

Trong hinh 4, khao sat anh hudéng cua cuong do laser 1én hé sé tan sic cua moi
truong ddi voi chum anh sang do theo cac tham sb twong tu nhu hinh 2. Sy xut hién
céc ctra s6 EIT trén hinh 2 dan dén sy xuat hién cac duong cong tan sic thuong trong
mién phd EIT. Cu thé, do cao ciia du'img tan sic thu‘Ung g voi cira s6 EIT tai Ay =5
MHz nhé hon so vé&i dudng cong tan sic tai cira s6 EIT A, = 0, nhung d6 ddc thi 16n
hon nhu trong hinh 4(a) va (b). Khi tang cuong do6 laser tin hi€u (nhu Hinh 4¢ va d) thi
dd cao ciia dudng tan sic thuong nay ciing ting 1én, con do ddc cua né lai giam. Su thay

20
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doi do cao va do doc cua tan sac s€ anh huong truc tiep 1én vén toc nhém anh va do do
quyet dinh su lan truyén anh sadng nhanh hay dnh sang cham.

1 1_
(a) (b)

S 0.54 S 0.5
= =
= =1
< g
= =
s s
g 0 g O
\(8 \(3
Q- <
T - 0.5 H= -0.57

-1+ ; . . ; : -1 ; . . ; .

-20  -10 0 10 20 30 -20  -10 0 10 20 30
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1 1
© @

;g 0.5 E 0.5
=} =
{1 ({1
= =
5 5
g 0 2 o
= 8
T -0.5 2 0.5

-1 T T T T T -1 - T r T T

-20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
A [MHZ] A [MHZ]

Hinh 4. Cac d6 thi hé sd tan sic cua laser do tai cac gia tri khac nhau cua cuong d6 laser
tin hiéu: (a) Qs =0, (b) Q=3 MHz, (c) Qs = 5 MHz va (d) Qs = 7 MHz. Cac tham sb khac duoc
chon la: cuong do laser bom Qg = 5 MHz, d6 l1éch tan s ctia laser bom A, = 0 va do 1éch tan sb
cua laser tin hiéu A; = 5 MHz.

Trong hinh 5 nghién ctru anh hudng cia tan sd laser 1én hé sd tan sic cia moi
truong dbi v6i chum do. Céac tham sd laser va su khao sat gidng nhu di vai hé sb hdp
thu trong hinh 3.
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Hinh 5. Cac d6 thi hé sb tan sic cua anh sang do tai cac gia tri khac nhau cua d¢ 1éch tan
s6 laser tin hiéu: (a) A, =A. =0, (b) As =5 MHz va A. = 0, (¢) A = -5 MHz va A, = 0, va (d) As
= -5 MHz va A. = 5 MHz. Céc tham sb khac duoc chon la: cuong do laser bom Q. =5 MHz va
cuong do laser tin hiéu Q=5 MHz.

Su thay dbi vi tri ctia cac cira s6 EIT trong hinh 3 s& dan dén su thay ddi vi tri cia
cac dudng cong tan sic thudong nhu trén hinh 5. Cu thé, trong hinh 5(a) ung voi As = Ac
= 0 thi hai duong cong tan sic thuong tring nhau nam tai vi tri A, = 0. Khi chon do léch
tan laser tin hiéu As = 5 MHz thi hai dudng cong tan sic nay dugc tach ra tai cac vi tri
Ap =0 va Ay = 5 MHz. Thay dbi do léch tan laser tin hiéu As = -5 MHz thi dudng cong
tan sac thu hai (ing véi ciia s6 EIT tha hai) duoc dich chuyén sang trai va & vi tri Ap = -
5 MHz, nhu ta thiy trong hinh 5(c). Trong hinh 5(d) tng v6i As = -5 MHz va A = 5
MHz thi hai dudng cong tan sic thudng nam tai cac vi tri A, = -5 MHz va A, = 5 MHz.
Trong truong hop nay, tai tan sé cong huong s€ tré thanh mot mién tan sic di thuong.
Nhu vay, bang cach thay doi tan s6 laser tin hiéu hodc/va laser bom thi ta c6 thé thay
dbi tir tan sic thuong sang tan sdc dj thuong va nguoc lai. Pidu nay c6 thé dugc tng
dung dé chuyén giita ché do anh sang cham sang anh sang nhanh va nguoc lai.
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IV. Kétluin

Trong cong trinh nay, bing cach su dung ly thuyét ban cd dién vé su tuong tac
gilta nguyén tir va trudng anh sang trong gan dung ludng cuc dién, gan dung soéng quay
va gan ding truong yéu ching toi da tim dugc cac biéu thiic ctia hé sb hap thy, hé so tan
sdc trong moi trudng nguyén tir bdn mirc cdu hinh lambda tuong tdc voi ba truong laser.
Tir d6, chung t6i da khao sat dugc anh hudng ciia cuong do va tan sb laser bom 1én phd
hap thu va phd tan sic cua hé nguyén tir ¥Rb va chiing t6i nhan thiy rang khi cuong do
va do léch tan sb laser thay ddi thi do sau va do rong ciing nhu vi tri ciia cac cta s EIT
bi thay ddi. Do d6, do cao va do ddc cta dudng cong tan sic ciing bi thay dbi. Dic diém
nay co ¥ nghia quan trong trong viéc diéu khién tinh chit lan truyén cua anh sang trong
mdi trudng nguyén tir. Do do, nghién ctu nay ¢6 thé mang dén nhiing tng dung tiém
nang trong viéc diéu khién véan tdc nhom anh sang, diéu khién phi tuyén Kerr, chuyén
mach quang va ludng 6n dinh quang, v.v.

Loi cam on: Cong trinh’ nay duoc thuc hién dudi su tai trg cia Quy Pdi mdi sang tao
Vingroup (VINIF), ma so VINIF.2022.DA00076.
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ANH HUONG CUA TRUONG LASER TiN HIEU LEN VAN TOC NHOM
TRONG HE NGUYEN TU BON MUC CHU' Y NGUQC

Lé Viin PoaiV, Nguyén Huy Bing®, Nguyén Vin Pha®, Nguyén Vin Ai", Hoang Minh
Pong®, Nguyén Tudn Anh®, Lwong Thi Yén Nga®"

O Trwong Pai hoc Vinh, Thanh phé Vinh, Viét Nam.
D Truong Dai hoc Cong nghé Thuc phdm Ho Chi Minh, Thanh pho Ho Chi Minh, Viét
Nam
Y Email: Ngalty@vinhuni.edu.vn

Tém tit: Trong bai bdo nay, chiing t6i nghién ctru didu khién van téc nhém anh séng
trong hé nguyén tr bdn muc chit Y nguoc dugce kich thich boi cac trudong laser do, laser lién
két va laser tin hiéu. Bang cach giai hé phuong trinh ma tran mat do, chung toi dan ra duoc
céc biéu thic cho hap thy, tan sic va chiét suat nhom 1a cac ham sd clia cac truong laser. Mo
hinh 1y thuyét dugc 4p dung cho hé nguyén tir ¥Rb, dé nghién ciru su vé lan truyén anh sang
nhanh va cham trong méi trudng nguyén tir theo cac thong sé cua trudng laser tin hiéu. Véi
mo hinh kich thich nay, bién d6 va dau cua chiét sudt nhom c6 thé thay doi, tic 1a co thé
chuyén gitra 4nh sang nhanh va anh sang cham bang cach thay ddi cudong do hogc tan s ciia
laser tin hiéu. Cac két qua chung t6i thu dugc c¢6 thé 1am co sd ly thuyét cho cac nghién ciru
thuc nghiém lién quan.

Tu khoa: Sy trong sudt cam ng dién ti, vdn toc nhom, chiét sudt nhom.

I. GIOI THIEU

Van tdc nhém cia anh sang rat quan trong trong luu trit va xur Iy quang hoc, may
tinh lugng tir, v.v. [1]. Ché d6 lan truyén anh sang nhanh hay cham s& quyét dinh dic
tinh hoat dong cua céc thiét bi tmg dung. D4i voi cac vat lidu truyén thdng, do tan sic
thuong khong ddi & mot tan sb nhit dinh, do d6 khong thé diéu khién duoc van tdc
nhém ctia anh sang. Trong nhiing nam gan day, cac nha nghién ciru ludn tim cach thay
ddi tinh chét hép thu va phan tan cua vat liéu nhim muc dich thay ddi chiét suat nhom
hodc vén téc nhom cuia anh sang.

Hién nay, mot sb giai phap diéu khién véan téc nhém anh sang da duge dé xuat nhu
st dung su kich thich tan xa Brillouin-SBS (Stimulated Brillouin Scattering) [2, 3], sir
dung su dao dong do cu tri két hop-CPO (Coherent Population Osillations) [4, 5], dic
biét 1a sir dung hiéu tng trong sudt cam mg dién tir - EIT (electromagnetically induced
transparency) [6, 7].

Uu diém cua ciia vat liéu EIT 1a c6 tinh trong subt cao va do tan sic rat 16n trong
mién cong huéng nguyén tir [8]. Vi tinh chit ndi bat cia vat lidu EIT, nhiéu nha khoa
hoc véan dung nghién ctru.-Theo d6, van tbc nhom anh sang da duoc [am cham t6i ¢& vai
m/s dén vai chuc mm/s [9, 10] tham chi dugc dimg hoan toan [11, 12], hodc 4nh séng
duoc tang tdc [13, 14]. Hon nita, mot sb nghién ctru gan day cho thay rang van tdc nhom
anh sang c6 thé dugc chuyén tiép giita anh sang nhanh va anh sang cham bang cach thay
dbi cac tham sb cua trudng ngoai (dién truong hodc tir truong) [15,16].

Mic dui 4nh sang cham va anh sang nhanh d duoc nghién ctru ca vé mit 1y thuyét
va thuc nghiém trong hé ba muc nang lugng. Tuy nhién, hé ba mac chi thu dugc mot
mién phd EIT, do d6 ciing chi c6 mot anh sang duoc 1am cham tuong ng v4i mién phd
EIT. Pé thu dugc nhiéu mién phd EIT hon tuong tng van tbc nhom anh sang co thé
dugc diéu khién tai nhiéu mién tan sé khac nhau thi cac hé nguyén tir bdn muc, nam
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mirc tham chi sau mirc nang lugng dugc diéu khién bang nhiéu truong laser di dugc dé
xuét [11].

Trong cong trinh nay, chung tdi nghién citu dnh sdng chdm va anh sang nhanh
trong hé nguyén tir bdn muc chit Y nguoc. Cu thé, anh hudng cia truong laser tin hidu
1én hién tuong hip thy, tan sic va van tdc nhoém clia anh sang trong moi trudng nguyén
ti d& duoc nghién cuu.

1. M5 hinh Iy thuyét

Chiing t6i xét md hinh hé nguyén tir bdn muc tuong tac vdi ba truong laser theo
cAu hinh chir Y ngugc nhu trong Hinh 1. M6t truong laser laser do Q , dat vao dich
chuyén gitta hai méic nang lugng |1) <> [3) va mot trudng laser tin hiéu € _kich thich
dich chuyén [2) <> |3). Truong lién két Q_ duoc dit vao dich chuyén [3) <> [4). 2y,
2y,, 2y, 1an luot 1a tdc d6 phéan ra do cu tra tir cdc mire nang luong |3) xudng mirc
1), tir mirc [3) xudng mirc [2) va muc |4) xudng |3). A, =w,-w, ladd léch tan sb clia
chum laser do so véi tin s cong huong [1) <> [4),A, =@, —,; 1a d6 léch tan sb cia
chiim laser lién két so v6i tan sb cong huong [2) <> [4) va A, = @, — @,, 1a d0 léch tan s
ctia chum laser tin hi¢u so véi tan sb cong huong |3) <> |4). Cuong dd cua truong laser
do, laser lién ket va laser tin hi¢u lan lugt dugc md ta thong qua tan sO Rabi

d32Es

dyE d,E
%, Q, =% aQ :T v6i d,, la mdémen ludng cuc dién cia dich
chuyén |n) < |m).

Q, =

Hinh 1. C4u hinh hé nguyén tir bdn mtic chir Y ngugc.

Trang thai cia h¢ nguyén tir dudi tdc dung cia cac truong anh sang dugc mo ta
thong qua phuong trinh Liouville nhu sau:
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b=—%[H,p]+Ap, (1
trong d6, Hamilton toan phan cua hé véi cac trudng anh sang duoc viét nhu sau:
hQ etm,,t
o, 0 -—2 0
2
Q it
0 ho, —hsi; 0
H = it D
the 10, 19 e—imsl hQ_eim’
- —— hio, ——=
2 2 2
0 0 e ™y,
2
(2)

Str dung cac gan ding ludng cuc dién, gan ding séng quay, chung ta din ra dugc

hé phuong trinh ma tran mat do cta hé nguyén tir bdn mirc cu hinh chit Y nguoc:

: i i €)
P = [Z(AP _As)_7/21]p21 _EQ,)pzs +§QSP31=
ST i i i )
P = [ZAP _731]/031 _EQp(p33 _p11)+EQsP21 +5QCp4l )
6))

. i i
4 :[z(AP +A(l,)—y41],041 —EQpp43 +EQC L1

Giai cac phuong trinh ma tran mat do (3), (4) va (5) & trang thai dimng dudi diéu
kién truong do yeu hon nhicu so véi truong lién ket chung ta tim dugc nghiém cho phan
to ma tran mat do p;, lién quan dén su dap Gng cuia truong laser do:

~iQ), /2 ®
,0 =
o /4 Q. /4
(A, =y +
[A —iA; ;/21] [ZA +iA }/41]

bé khao sat sy dap ang quang cua mdi truong doi véi chum laser do, moi quan
h¢ gitra d6 cam dién cua moi trudong va phan tir ma trdn mat do 0,, da duoc chi ra:
2
2N,
Z =
EhQY,

trong do6, N 1a mat do nguyén tir trong mau duoc khao sat.
Hé sb hap thu va su tan sic ciia moi trudong dbi voi chum anh sang do duoc lién hé

v6i cac phan thuc va phan 4o ciia do cam dién y = Re(y) + iIm(y), nhu sau:

Ps1s

n(w,,>=%Re(z),
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Biéu thirc van toc nhom anh sang dugc xac dinh boi:

C C C
VvV = = =—,
g dn dn n
n+ a)p d— n+ a)p dT g
@) P
vOi ng 1a chi€t suat nhom c6 dang:
dn

n
n=n+w —=~=w —,
¢ Pdo,  "dA,

II.  Két qua va thao luin

Chang t6i 4p dung mo hinh cho hé nguyén tir *’Rb véi cdc mic ning lugng 1a |1)
= 515 (F=1), [2) = 5815 (F=2), 3) = 5P32(F'=2) va [3) = 5Ds»(F’*=2). Mat do nguyén
tir khoang N=10'"7 nguyén tir/ m’ ; momen ludng cyc dién ddi vai dich chuyén cta chum
do d21=1.6x 107 C.m, cac toc do phén rd cla cac trang thai kich thich y,,=3MHz va

731=74,=0,5 MHz va tan sb cta dich chuyén 5S,, — 5P, , la a)p=3,77><1()14 Hz.

0.4

0.0

Hap thy chum do
Tén sc chum do

-0.24

—0.4

10 20 30 30 —%0

30 -20 -10

-10 0 20 30

0 0 1
Ay[MHZ] Ay[MHZz]
Hinh 2. Sy bién thién cua hé sb hép thu (a) va hé sé tan sic (b) theo do 1éch tAn chum do khi A.
= As =0, Q. =4 MHz va tai céc gié tri khac nhau cta cudong dd laser tin hi€u Qs = 0 (nét dat) va

Q, =4 MHz (nét lién).

Trude hét chiing toi khao sat anh hudng cia trudng laser tin hiéu 1én hé sd hap thu
(a) va tan sic (b) cia chim laser do nhu trén Hinh 2. Chung t6i chon cac tham sé cia
cac chum laser nhu sau: Q¢ =4 MHz, Ac = As = 0 va Qs = 0 (Hinh 2a) va Qs =4 MHz
(Hinh 2b). Tir Hinh 2a chung ta thay khi c6 mat cta chum laser tin hiéu Qs = 4 MHz thi
ctra s6 EIT tai tdm cua tan s6 dich chuyén tré nén sau hon. Diéu nay duoc giai thich nhu
sau: cau hinh bén muc chir Y nguogc c6 thé dugce xem 1a t6 hop ciia hai cau hinh ba murc
lambda va bac thang. Khi ca hai chum laser lién két va laser tin hiéu cong huong A = As
= 0 thi hai cAu hinh con nay c6 chung mdt cira s6 EIT tai tdim cuia cong tua phd hip thu
(tic tai tdn s6 cong huong) tuan theo diéu kién cong huong hai photon. Do dé, khi co
mit ciia chim laser tin hiéu Qs thi hai cira sd EIT (dugc gy bai chum laser lién két va
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chum laser tin hiéu) tring nhau nén lam ting do sau va do rong cua cira sd EIT tai tim
cong tua hap thu.

Tuong Gng véi su thay dbi ciia hé sd hap thu thi hé s6 tan sic ciia chum do ciing
bi thay ddi khi c6 mat cua chum laser tin hiéu nhu chung ta thay trong Hinh 2b. Tur
Hinh 2b ta thdy, duong cong tan sic thuong bén trong mién phd EIT trd nén cao hon
khi ¢6 mit ctua chum laser tin hiéu. Piéu nay 1a do cira sd EIT sau hon khi c6 mat cia
chum tin hi¢éu nhu da mo ta trong Hinh 2a.

Chung t6i tiép tuc nghién cru anh hudng cua tan s laser tin hiéu 1én hé sé hip thu
ctia chim do dugc mé ta trong Hinh 3. O day chung t6i chon cac tham sé laser nhu sau:
Ac =0, Q. =4 MHz, Qs = 4 MHz va v& dd thi hip thu tai cac gia tri khac nhau cia do
1éch tan s laser tin hiéu As = -4 MHz (a) va As = 4 MHz (b).

1 1

=== A,=0 (@ ——==A=0 ®)
— A, = 4MHz
0.8
o -0
=1 o
E 206
e 3
g £
& £ 04
0.2
=30
© \ "Tm-A=0 ) e
0.4 A, = -4MHz 0.4 ——A,=4MHz
0.24 0.2
3 <
E £
=] 0.04 o 0.0+
..§ .,%
=] 8
= =
—0.21 -0.2
~0.44 -0.44
-30 -20 -10 0 10 20 30 30 -20 -10 0 10 20 30
A,[MHz] A,[MHz]

Hinh 3. Sy bién thién cua hé sb hép thu va hé s tan sic theo do léch tdn chum do khi A. = 0, Q.
=4 MHz, Q, =4 MHz va tai cac gia tri khac nhau cua d¢ Iéch tan s6 laser tin hiéu A, = -4 MHz
(a) va A = 4 MHz (b). Buong dat nét tng véi As = 0. (¢)..., (d)...

Tir dudng lién nét trong Hinh 3 (a)-(b) chiing ta thiy xuét hién 2 cira s6 EIT tai vi
tri Ap = 0 va A, = -4 MHz. Dic biét, cac cira s6 EIT nay xuét hién tai cc vi tri c6 hap
thu cuc dai khi Qs = 0. Tuong tng c6 su chuyén giira hiéu Gmg EIA (hdp thu cuc dai)
sang EIT (trong sudt). Hinh 3 (c)-(d) chi ra anh hudng cuia tan sb laser tin hiéu 1én hé s6
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tan sic. khi As = -4 MHz va As = 4 MHz thi 2 dudng cong tan sic thuong xuét hién tai
cac vi tri tuong tng vai 2 cira s6 EIT & trén. Dic biét, sy chuyén giita EIA sang EIT dan
t6i su chuyén gira tan sic di thuong sang tan sic thuong. Diéu nay din dén sy chuyén
gilia anh sang nhanh sang anh sang cham, s€ dugc khao sat dudi day.

Anh huéng cua cudng do laser tin hiéu 1én van téc nhém anh sang s& duoc khao
sat bing cach v& dd thi caa chiét sudt nhom khi Qs = 0 va Qs = 4 MHz, cac tham s6 khac
duge chon nhu Hinh 2. két qua khao sat dugc vé nhu trén Hinh 4. Két qua chi ra ring
mién cong huong (tirc 1a mién phd EIT) xuét hién chiét suat nhém duong véi bién do rat
16n ¢ 10°, day 1a mién anh sang cham c6 vén tbc nhém c¢& 100 m/s (cac mién xa cong
hudng ciing c6 chiét suat nhom duong nhung bién do nho va thuong cé su hip thu dang
ké. Hai bén cong huong 1a cdc mién anh sang nhanh tirc 13 c6 chiét sudt nhom dwong va
l6n. Péc biét, khi c6 truong laser tin hi¢u véi cuong do Qs = Q. = 4 MHz thi bién do
ctia chiét sudt nhom trong mién cong huong ciing nhu lan can cong huong duoc ting
cudng, tirc 1a gia tri van téc nhom tré nén nho hon (4nh sang duoc 1am chdm hon hoic
nhanh hon). Piéu nay dugc giai thich dya vao Hinh 2b, khi c6 mat cia trudng laser tin
hiéu thi d6 cao cua dudng cong tan sic 16n hon nén bién do cia chiét suat nhom ciing
16n hon.

5_
-0, =0
— O.=4MHz
r
2.5 il
1
1
= Ll
X, Vi
= L
23] Wt
1y
W
_s |1
30 -20 -10 0 10 20 30
A[MHZz]

Hinh 4. Su bién thién cua chiét suit nhém theo do 1éch tdn cham do khi Ac = As=0, Q. =
4 MHz va tai céc gia tri khac nhau cua cuong d0 laser tin hiéu € = 0 (duong nét dut) va Qs =4
MHz (dudng nét lién).

Bing viéc chon do 1éch tan s cua laser do tai A, =2 MHz, con cac tham sé khac
tuong tu nhu trong Hinh 4 , d4u cia chiét sudt nhom c6 thé thay ddi duoc bang cach
thay do6i cudng do ciia laser tin hiéu (Hinh 5). Tir hinh v& cho thay, chiét sudt nhom thay
dbi tir am sang duong khi ting cudong do laser tin hiéu tir 0 dén 20 MHz twong ting anh
sang duoc chuyén tir nhanh sang cham.
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4

-6

10 15 20
Q,[MHz]

Hinh 5. Sy bién thién cta chiét suat nhom theo do léch tn chim do khi Ac = A;=0, Q. =
4 MHz va tai céc gia tri khac nhau cua cuong d¢ laser tin hiéu Qs = 4 MHz.

5 5-
(@) ®)
A
01 0
— I |
& RN &
el 1 =
= W =
1
_5- \ _5_
----A=0 —em= A=
—— A, =-4MHz —A,=4MHz
_10'| T T T T T T —10'| T T T T T T
-20 -10 0 10 20 30 -20  -10 0 10 20 30
A,[MHz] A,[MHz]

Hinh 6. Su bién thién cua chiét suit nhém theo do 1éch tn chim do khi A =0, Q.= Q=
4 MHz va tai céc gia tri khac nhau cua d¢ 1éch tan sd laser tin hiéu As = -4 MHz (a)vaA=4
MHz (b). Puong dut nét ing véi As = 0.

Hinh 6 chi ra anh huéng cta cuong do laser tin hiéu lén van tc nhom anh sang
bang thay dbi do léch tan sd laser tin hiéu A = -4 MHz (Hinh 6.a) va As = 4 MHz (Hinh
6.b), cac tham s khac tuong tu nhu trong Hinh 3. Tuong tng véi su xuit hién cua 2
dudng cong tan sic thuong (Hinh 3 c-d), c6 su xudt hién ciia 2 cap gia tri am-duong cia
chiét suat nhom trong 1an cén cong huong. Hon nita, su chuyén ddi giita EIA va EIT
dan t6i su chuyén dbi giita anh sang nhanh va anh sang cham. Cu thé tai vi tri A, = +2
MHz 12 mién anh sang nhanh trong trudng hop As = 0 da duoc chuyén thanh mién anh
sang cham khi As =+2 MHz.
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II. Kétluin

Béng viéc giai hé phuong trinh ma tran mét do biéu thic hip thu, tan sic va van
tbc nhom cua hé nguyén tir bdn murc chit Y nguoc da duge xac dinh.Tir d6, anh hudng
ctia truong laser tin hiéu 1én hép thy, tan sic va van tdc nhom ctia mdi trudng déi vai
truong laser do da duoc khao sat. Khi thay di tan s laser tin hiéu cao hon hodc thap
hon tan sé cong huéng nguyén tir thi trén do thi hap thu xuét hién hai cira s6 EIT, dic
biét c6 su chuyén dbi giita EIA sang EIT. Do vy, viéc thay doi bién do va du cia van
tbc nhom c6 thé duge thuc hién bing cach thay ddi cuong do hodc tan s cuia laser tin
hiéu con cac tham sd khac cua laser diéu khién duoc giir ¢6 dinh.

Loi cam on: Cong trinh’ nay duoc thuc hién dudi su tai trg cia Quy Pdi mdi sang tao
Vingroup (VINIF), ma so VINIF.2022.STS.52.
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