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Tom tat: St dung cac gan dung ludng cuc dién, gan ding song quay va gan
dung truong yeu ching t6i da dua ra duoc biéu thtc giai tich cho hé sé hap thu, hé
30 tan sac, chiét suit nhém va van tdc nhom trong méi trudng nguyén tir bén mirc
cAu hinh bac thang twong tac véi truong laser do va laser bom. M6 hinh duoc 4p
dung cho hé nguyén tir 8Rb dé nghién ciru diéu khién chiét suat nhom cua moi
truong nguyén tir theo cuong do va tan sé cia chum laser bom. Véi mé hinh kich
thich nay, ching toi tim thay hai mién trong sudt cam tng dién tir va do do6 van toc
nhém anh sang ciing dugc diéu khién tai hai mién tan sé nay. Cu thé, bién d6 va dau
cuia chiét suat nhom duoc thay doi dé dang bang cach diéu chinh cuong do hoic tan
sb cua laser bom. Tuc 13, viéc didu khién van tbc nhom cua chum do c6 thé thay doi
gitta cac ché do anh sang nhanh va &nh sang cham bing cach diéu chinh cuong do
hoic tan s cua laser bom. Cac két qua giai tich cé thé 1am co so ly thuyét cho cac
nghién ctu thyc nghiém lién quan.

Tir khod: Su trong sudt cam tng dién tir; van téc nhém anh sang; ciu hinh kich
thich bon muc béc thang.

1. Mé dau

Ngay nay, sy phat trién manh mé trong cong nghé luu trit, xtr Iy va truyén thong
tin quang... doi hoi cac nha khoa hoc khong nging tim kiém céc vat liéu hodc phuong
phap méi dé diéu khién lam cham hoic ting téc van tbc nhom anh sang - dai luong
mang théng tin quang. Piéu khién 1am giam hoic tiang chiét suat nhém caa moi truong
hay diéu khién dé chuyén doi gitra cac ché d6 anh sang nhanh va anh sang cham co thé
mang lai budc dot pha trong cbng nghé quang tir nhu [1]: ma héa théng tin quang, luu
trir va xa ly thong tin quang, may tinh luong tir va thong tin luong tir, chuyén mach
quang, V.v...

Mau chdt @é diéu khién dugc van téc nhém anh sang 1a phai thay doi dugc do tan
sac cua vat lidu. Tuy nhién, diéu nay rat kho thyc hién dugc trong cac vat li¢u truyen
thong. Boi vi, do tan sic trong vat liéu nay thuong khong thay d6i dugc nén van tdc
nhém anh sang va chiét suat mdi truong cling khong diéu khién dugc. Hon nita, cé4c thiét
bi quang tir hoat dong trong mién cong huong s& gap bat loi 1a sy hap thu manh lam suy
hao tin hiéu va gay nén céc hiéu ung nhiét khong mong muén. Con mién xa cong hudng
c6 do tan sic duong nhung cé gia tri nho nén thuc té anh sang dugc 1am cham khéng
dang ke.
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Gan day, sy khdm pha hiéu ung trong sudt cam ung dién tir (EIT) [2], [3] khong
chi lam triét tiéu hap thu ma con tao ra cac moi trudng c6 do tan sic cuc 16n va duong
trong 1an can tan sé cong hudng nguyén tir. Dac biét, do 16n va diu cua tan sic (tuyén
tinh va phi tuyén) cua méi truong dbi véi mot chum anh sang hoan toan dwogc diéu khién
boi trudng &nh séng khac [4], [5], do d6 chung ta c6 thé diéu khién 1am cham hoic ting
van téc nhoém anh sang mot cach d& dang [6]-[9]. V& mit thuc nghiém, Hau va cong su
da quan sat anh sang duoc lam cham téi 17 m/s trong moéi truong ngung tu Bose-Einstein
ctia nguy@n tir Na ba marc cau hinh lambda & nhiét d6 ¢& nK [10]. Kash va dng nghiép
[11] d4 cai tién thi nghiém caa Hau va lam cham anh sang téi 90 m/s trong hoi nguyén tir
Rb ¢ nhiét d6 phong. Cac thi nghiém sau d6 da quan sat dugc cac xung anh sang lan
truyén trong moi truong nguyén tir vai van toc rat thap, toi 8 m/s [12], tham chi lam dung
hoan toan mdt xung anh sang trong khoang vai micro giay [13].

Nhiing nghién cau ly thuyét va thuc nghiém vé lam cham anh sang trong cac hé
nguyén tir ba mirc nang luong da thu dugc nhitng két qua dot pha va ma ra nhiéu trién
vong ung dung. Tuy nhién, han ché cét 16i trong hé nguyén tir ba muc 1 chi c6 mot mién
phd trong sudt hep ma tai 6 anh sang duogc diéu khién 1am cham hoic tang toc. Didu nay
d4 han ché kha nang @ng dung ciia moi trudng ba mac vao cac thiét bi quang tir doi hoi
hoat dong dugc Véi anh sang da tan s6 (do d6 c6 thé ghép da kénh). Vi thé, mot sé nha
nghién ciru da dé xuat dua thém cac truong laser bom dé mao rong tir 3 mac 1én 4, 5 hoac
6 murc ning luong dé diéu khién anh sang da mién tan s [14]-[16]. Dién hinh la cong
trinh caa nhém téac gia Paspalakis [14] d4 chi ra rang néu khao sat hé nguyén tir N+1 mic
thi can phai c6 N truong laser kich thich hé nguyén tir. Nho dé, ho da tao ra dugc N-1
ctra 0 EIT va N-1 mién tan sic thudng tuong tng, do d6 van téc nhom anh sang duoc
diéu khién va Iam cham tai N-1 mién tan so.

Mot cach don gian khac dé ting sé ctra s6 trong subt do6 1a sir dung cac mic siéu
tinh té gan nhau va do d6 mét truong anh sang bom c6 thé kich thich ddng thoi duoc
nhiéu muc siéu tinh té gan nhau. Pidu nay da han ché duoc téi da sé trudng anh sang
bom nhung van thu dugc nhidu mién phé trong sudt [17].

Trong cong trinh nay, ching t6i nghién ctu mo hinh st dung hai muc siéu tinh té
gan nhau cua trang thai kich thich cho chum bom dé tao thanh cdu hinh bén muac bac
thang nhung van str dung mot cham laser do va mot laser bom. Sir dung ly thuyét ban co
dién khao sat bai toan tuong tac gitia nguyen tar nhidu muc ning lugng va cac truong
laser trong gan dung 1u0'ng cuc dién va gan dung séng quay, ching toi dan ra cac bleu
thirc giai tich cua hé s6 hap thy, hé sé tan sac, chiét suat nhém va van téc nhém cho cau
hinh kich thich nay. M6 hinh duoc ap dung cho nguyén tir Rb va khao sat sy thay doi
chiét sudt nhom tai cac mién tan s khac nhau theo cac tham sé cua trudong laser bom.

2. M6 hinh Iy thuyét

Céu hinh kich thich nguyén tir bdn mirc nang lwong béi hai truong laser (laser do
va laser diéu khién) dugc mé ta nhu trén Hinh 1. Trudng laser do co tan s6 wp, cudng do
E, kich thich dich chuyén 1)<>|2); con chum laser bom c6 tan sé we, cudng do Ec kich
thich nguyén tar tir mac |2) 18n hai mac gan nhau |3) va |4). Khoang céch phé gitra mic
|3) va muc |4) la 8.
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Hinh 1: So d6 kich thich hé bén mize ndng lirong
cau hinh bdc thang boi hai truong laser

Duéi tac dung cua hai truong laser, su tién trién theo thoi gian cua cac trang thai
nguyén tir dugc mo ta bdi phuong trinh Liouville [3]:

p=—1TH,p1+(Ap) 0

Trong d6 sé hang Ap dic trung cho cac qua trinh tich thoat ctua hé, H 13 Hamilton
toan phan duoc xac dinh boi

H=H,+H, 2
véi Ho va Hi tuong tng la cdc Hamilton caa nguyén tir te do va Hamilton tuwong tac:
H, =, |)(1|+ hao,|2)(2|+ he,|3)(3|+ ho,|4) (4] 3)

Hy =50, (U™ + 200,32 ™ +0.ag 42l vee @

asz Va as 1a ty s6 momen ludng cuc giira cac dich chuyén - dic trung cho cudng do lién

dzlEp d E

két cuia céc dich chuyén dwoc cam tng bdi truong laser bom; Q| = t, Q, = %

tuong ng 1a cac tan s Rabi dwoc cam ang boi chum laser do va chum laser bom.
Str dung cac gan dung ludng cuc dién va gan dung song quay, cac phuong trinh
ma tran mat do caa hé nguyén tir bon murc trong phuong trinh (1) duoc viét thanh:

. |
Pu= E Q P (plz - p21) + 15102 ®)

o i | i
P = EQP (0 — ) + EQCa32p31 + EQca42P41 - puliA p+ Va1l (6)
I I

Py = EQppzs + EQca32p21 - p3l[i(Ap +A +0)+ 73] (7
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. [ [ .

Py = EQpp24 + EQca42p21 — pall (Ap +A)+ 74l (8)
trong do6 Ap=wy =y 3 A =0~y |, do léch tan sé cua cham laser do va chum
laser bom so véi tan sb dich chuyén nguyén tir twong Gng, 21 12 tbe d6 phan ra do cu tra
tir mac |2) xudng mac |1) va ymn 13 tbe do suy giam do két hop nguyén tir pmn (M, n =1,
2,3, 4).

Duéi diéu kién truong laser do yéu hon nhiéu so voi trudng laser diéu khién, xéac
dinh dugc nghiém cho phan tir ma tran mat do pz1 lién quan dén sy dap ung cia truong
laser do:

-iQ, /2
Na, /4 | Qa,l4
ySl_I(Ap+Ac+5) 741_|(Ap+Ac)

Po = ©)

721—iAp+

Sy lién hé gitra 6 cam dién ciia méi truong voi phan tir ma tran mat do duoc xac
dinh bai hé thac [3]:

2Nd?,,
—S (10)
d AN Pa
Téch cac phan thuc Re(y) va phan ao Im(y) caa d6 cam dién y, két qua thu dugc:
2Nd? Nd? A
Re = 21 Re = 2l 11
(Z) ; , (p21) th A2 + 82 ( )
2Nd? Nd? B
Im(y) = 2L Im =— = 12
(Z) go . (p21) goh A2 + 82 ( )
trong do:
Q2 Q2
40 §Z(Ap+Ac+5) 4C ajz(Ap_'_Ac)
A=-A +— >+ > (13)
7/31+(Ap+Ac+5) 7/41+(Ap+Ac)
2 2
c o2 C A2
T Al T ) a
B=y, + 4 4 (14)

2 2 + 2 2
731+(Ap+Ac+5) 741+(Ap+Ac)
Do d6, cac biéu thirc hé sb hap thu (o) va tan sic (n) lién hé véi phan ao va phan

thuc cta d cam dién nhu sau [3]:
o, Nd*°, B

15
gh A +B’ ()

w
aszlm(;()z—
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2
R g Ndy A (16)
gh A°+B

Khi d6, van tbc nhém &nh sang dugc xac dinh bai [3]:

n=

C C

= =— 17
v, G (17)
nN+to, —— 9
Pdo,
trong d6, ng la chiét suat nhom:
n, =n+a)pd—nz wpﬂ (18)
do, do,
Thay (16) vao (18) ta dugc
2 2 1 2 2 ' r
d A -(2A .B").
N =0, Nd?,, [ 2 2) co, Nd*, A(A°+B°) (2AA2+ZBB)A 19)
de,h do,\ A" +B 4eh [A2+|32]
trong d6, A’ va B’ 1a cac dao ham cua A va B theo Ap va dugc xac dinh bai:
QZ
4° agz.[y312 +(A,+A, +6)" —2A (A, +A, +5)}
A=-1+ -
[;/§1+(Ap+AC+5)2]
Qi 2 2 2 2
4 a42'|:741 +(Ap+Ac) - Ap(Ap_i_Ac)]
+ - = (20)
[}/41+(Ap+Ac) :I
Q? Q?
ZAp TC a§27/31 2Ap TC a§2741
B'=— - (21)

[72+@,+a 487 ]  [ra+@,+A)]

3. Két qua va thao luan

Dé cu thé, cac két qua tinh toan duoc &p dung cho méi trudng nguyén tir °Rb véi
c4c muc nang luong [1), [2), |3) va |4) twong Gng Véi cac trang thai siéu tinh té
5S,,(F=3), 5P,,(F'=4), 5D,,(F"=3) va 5D,,(F"=4). Cac thong s6 nhu sau
[18]: 0=9IMHZ ' g5 nguyén tir N = 10* nguyén ta/m?, mémen ludng cuc dién doi
vé6i dich chuyén cia chum do d»=1,6%10%° C.m, ty sé cuong do lién két ty ddi

88, =1:146 40 14c do phan ra cua cac trang thai kich thich y, =3MHz va

— 14
72=72=05 MHZ 31 6 caa dich chuyén SSuz = 5P |y @=3,77%107 Hz
Trude hét, ching ta khao sat sy thay doi cia phd hap thu va tan sic theo cudong do
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cia chum laser bom bang cach ¢ dinh tan s cua laser bom trung véi dich chuyén
[2)>[3), tirc 1a Ac = 0 va vé& d6 thi hé s6 hap thu (dudng dut nét) va tan sic (dudng lién nét)
tai cac gia tri khac nhau ctia cuong do (hay tan s6 Rabi) ctia laser bom, nhu trén Hinh 2.

(@ @.=0 N -—-=a () ©,=2MHz ——_——a
Q0
=
S
=
5
E{J
E
(=%
]
"
5.
(c) Q,=4MH:z -———c (d) ©,=6MHz ———
-9
o
S
5
B
E{J
R~
=5
~Q
h=]
=
wl

-20 1o 0 10 20 -2 -10 0 ) 20
A,[MHz] A,[MHz]
Hinh 2: Do thi ciia hé s6 hdp thu (dwong nét dirt) va hé sé tan sdc (dwong nét lién)
theo dé 1éch tan s6 chim do tai cdc gia tri khac nhau cua tan sé Rabi cua laser bom
2. =0(a), £ =2MHz (b), £ =4 MHz (c) va £2 = 6 MHz (d) khi 4. =0

Tir Hinh 2a, chiing ta thdy khi chua c6 truong laser bom thi hé sé hap thu dat cuc
dai tai cong huong va tan sic trong ung la tan sic di thuong, con hai bén tan sé cong
huong 12 tan sic thuong. Khi cd mat chum laser bom thi trén d6 thi hé s6 hap thu xuat
hién hai cira s6 EIT tai cac vi tri Ap = -9 MHz va Ap = 0 (xem cac duong nét dut trong cac
Hinh 2b-2d). Bdng thoi, 6 sau va do rong cua cac cira s6 EIT ciing ting khi ting tan s6
Rabi Qc. Dic biét, khi Q¢ = 6 MHz thi d6 sau cua hai cira s6 EIT xap xi dat 100%. Tuong
g Véi sy xuét hién cua hai cira s6 EIT thi trén d6 thi tAn sc ciing xuat hién hai duong
cong tan sic thuong. Khi ting cudng do laser bom thi d6 cao cua cac dudng tan sic nay
cling dugc ting 1én, tuy nhién do doc cua cac dudng tan sic thudng giam (xem céc
duong lién nét trong cac Hinh 2b-2d).
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n, x10°

(@) Q=0 | ¢ (b

n, x10°

(c) Q =4MHz (d) Q. =6MHz

20 “10 0 10 20 7 o 0 10 20
A [MHz] A [MHz]

Hinh 3: D6 thi cia chiét sudt nhoém theo do léch tan chum laser do
cdc gia tri khdc nhau cua tan so Rabi cua laser bom
=0 (a), £ =2MHz (b), £ =4 MHz (c) va £ =6 MHz (d) khi 4. =0

Tiép theo, su bién thién cua chiét suit nhom duoc khao sat theo do léch tan sé
laser do tai cac gia tri khac nhau cua laser bom nhu trén Hinh 3. Tir hinh vé& chiing ta thay
rang, trong mién cong huong khi chua cé chum laser bom (tng véi Qc = 0) thi chiét suat
nhom am tai do léch tan s6 Ap = -3 MHz va Ap = 3MHz, goi la mién anh sang nhanh,
con hai bén mién cong huong co chiét sudt nhom duong, goi 1 mién anh sang cham. Tuy
nhién, khi c6 mat cua laser bom véi Q¢ = 2 MHz thi trén dd thi chiét suat nhém xuét hién
hai dinh duong tai hai vi tri ciia cira s6 EIT va xen k& véi cac dinh duwong 1a cac dinh am.
Tang dan cuong do laser bom thi bién d6 cua cac dinh nay bi thay di, cu thé: khi tan sé
Rabi Q¢ nho ¢& 2 MHz, d6 trong suét cua cira s6 EIT tai Ap = 0 dat khoang 50% con cira
s6 EIT tai Ap = -9 MHz vira xuat hién thi bién do caa dinh chiét suat nhom tai Ap = 0 ¢6
gia tri ng = 6.10° va 16n hon nhiéu bién d¢ cua chiét suat nhém tai dinh Ap = -9 MHz ¢6
gia tri ng = 1.10°. Tang dan gia tri cua Qc thi bién do caa dinh chiét suat nhém tai Ap = 0
giam xudng, con bién do cua chiét suat nhom tai dinh Ap = -9 MHz dugc ting 1én. Khi Q¢
= 4 MHz thi bién d¢ cua dinh chiét suit nhom tai A, = 0 c6 gia tri ng = 2.10° nho hon
bién d6 cua chiét suat nhdm tai dinh Ap = -9 MHz ¢ gi4 tri ng = 2,5.10°. Hién tuong nay
c6 thé duoc giai thich 1a do: khi ting cuong do laser bom tdi gi tri Q¢ = 6 MHz thi do
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déc cua duong cong tan sic tai Ap = 0 giam (do ctra s6 EIT duwoc mé rong) nén chiét suat
nhom giam, con do cao cua duong cong tan sac tai Ap = -9 MHz tang do d6 chiét suat
nhom tang.

n_x10°

— A=0
- = - A, =-9MHz

0 5 QE[I\A:I_IZ] 10 15
Hinh 4: Pé thi cia chiét sudt nhém theo tan sé Rabi ciia laser bom
tai Ay = 0 (duwong lién nét) va Ap = -9 MHz (dwong dut nét) khi Ac = 0

Dé thay rd hon su phu thudc caa chiét suat nhom theo cudng do laser bom, ching
ta v& do thi biéu dién sy bién thién cua chiét suit nhém theo tan sé Rabi cua laser bom
Q¢ tai Ap = 0 (dudng lién nét) va Ap = -9 MHz (duong dut nét) nhu trén Hinh 4. Tir
duong lién nét trén Hinh 4, ching ta thiy khi Q¢ = 0 thi chiét suat nhém am (do tan sac di
thudng), tang dan Qc thi chiét suat nhom ciing ting dan va chuyén tir gi tri &m sang gia
tri dwong. Khi Qc= 2 MHz thi chiét suit nhém dat cuc dai sau d6 giam dan khi Q tiép
tuc tang. Chung ta thay khi Q¢ = 0 thi chiét suat nhém dwong (do xa cong hudng la tan
sic thuong), khi ching ta tang dan Q thi chiét suat nhém giam dan va chuyén tir gia tri
dwong sang gia tri am. Khi Q¢ = 6 MHz thi chiét suit nhom dat cuc dai sau d6 giam dan
khi Q tiép tuc ting. Cac hién twong nay co thé duoc giai thich nhu sau:

- Pi véi chiét suat nhom tai Ap = 0: khi c6 mat laser bom lam xuét hién duong
tan sic thuong trong mién tan sic dj thuong, dan dén chiét suat nhom thay doi tir am
(twong tng Vai tan sac di thuong) sang duong (twong tng véi tan sac thuong). Khi cuong
do truong laser bom tang thi do sau va do rong cua cua s6 EIT cung tang Ién, dleu nay
lam cho d6 cao cua duong cong tan sic thuong ting nhung do doc lai giam Xuong nén
chiét sudt nhom ting t6i gia tri cuc dai ung véi Qc = 2 MHz. Sau d6, chiét suat nhom
giam khi ta tiép tuc ting cuong do laser bom.

- Péi véi chiét suat nhém tai Ap = 9 MHz: khi c6 mat laser bom lam xuat hién
duong tan sic thuong trong mién tan sic thuong xa cong huong. Khi cuong do laser bom
con nho, cac duong tan sac thuong (gay boi hiéu tng EIT) lam giam d6 cao cua duong
tan sic thuong xa cong huong nén lam cho chiét suat nhém giam tir gia tri duong sang
gia tri am. Khi ching ta tiép tuc ting cuong do laser bom thi duong tan sic thuong do
hi¢u ung EIT tré nén vuot troi va do déc duong tan sic nay tang 1én nén chiét suat nhom
chuyén tir gi4 tri am sang gi4 tri duong. Tuy nhién, khi tiép tuc tang cuong do laser bom
s& lam giam d6 déc cua duong tan sic nén chiét suat nhom ting dén gié tri cuc dai va sau
do giam.
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Nhu vay, bang cach thay doi cudng do laser bom thi ching ta c6 thé thay doi
duoc bién do va dau cua chiét suat nhdm, tic 1a thay doi gitra cac ché do lan truyén énh
sang nhanh va anh sang cham.

Bén canh su thay di chiét sut nhom theo cudng d6 laser bom thi vi tri cua cac
mién chiét suat nhém ciing thay ddi duoc theo tan sé laser bom. Hinh 5 thé hién sy bién
thién cua chiét suat nhom theo do léch tan sé laser do khi thay ddi do léch tan sb laser
bom Ac = -4 MHz va A¢ = 4 MHz (c6 dinh Q¢ = 2MHz). Tir Hinh 5 ta thay khi do léch
tan s6 chum laser bom bj léch vé gi4 tri &m hodc duong thi céc dinh chiét suat nhom
(du0‘ng va dm) cting. bi dich chuyen tuong (ng. Sw dich chuyen nhu vay gilp ching ta
c6 thé chuyen tur mlen anh sang nhanh sang mién &nh sang cham va nguoc lai. Chang
han, ¢b dinh tan sé laser do cong huang véi dich chuyén |1) <> [2), nghia 1a Ap = 0 cOn
tan sé Rabi Q¢ = 2 MHz va vé& d6 thi chiét suat nhom theo dd Iéch tan sb laser bom nhu
trén Hinh 6. Hinh 6 cho thay xuét hién hai cap gia tri am - duong cta chiét suat nhom
tai cac mién tan s khéac nhau cua laser om. Cu thé, mot dinh dwong cua chiét suat
nhém duoc chuyén thanh mot dinh 4m va nguoc lai bang cach thay doi do léch tan sé
Ac mot luong ¢& 6 MHz, day ciing 1a mot wu diém cua hé bon mac nang luong trong
mo hinh da str dung.

P p— A= 4MHz
- — - A=-4MHz

n_x10°

Hinh 5: Su bién thién ciia chiét sudt nhém theo dé léch tan sé laser do
tai mot so gid tri khdac nhau cua do léch tan so laser bom Ac = 0 (duwong lién nét),
Ac = -4 MHz (duwong gach gach) va Ac = 4 MHz (dwong cham cham) khi £ = 2 MHz

3

4

2

n, x10°

-20 -10 0 10 20
A [MHz]

Hinh 6: Su bién thién ciia chiét sudt nhom
theo dg 1éch tan sé laser bom khi Ay = 0 va & = 2 MHz
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4. Két luan

Bang cach giai hé phwong trinh ma trdn mat do ¢ trang thai ding trong gan dung
cua nhiéu loan cap 1 va st dung céc gan dung vat |y, chung t6i da din ra duoc biéu thic
giai tich cho hé s hap thu va hé sb tan sic ciia moi truong nguyén tir bdn mirc ning
lwong céu hinh bac thang twong tac voi hai truong laser. Cac két qua tinh toan duoc ap
dung cho méi trudng nguyén tir 8Rb va cho thay ring hé nay xuat hién hai ctira s6 EIT tai
céc vi trf Ap =0 va Ap = -9 MHz, do d6, anh sang duoc lam cham tai hai mién tan sé nay.
Do sau va do rong cua cac cira s6 EIT cling nhu vi tri ciia chung di duge didu khién bai
cuong d6 va tan s cua laser bom. Do d6, do cao va do doc cua cac dudng tén sic thuong
cling duogc thay doi trong tng. Su thay ddi cua cac dudng cong tan sic lam thay doi bién
d6 va dau caa chiét suat nhom énh sang do. Theo do, ching ta dé dang diéu khién su lan
truyén cham do tir ché do anh sang nhanh sang anh sang cham va nguoc lai bang cach
thay d6i cudong d hoic tan s6 cia chum bom. M hinh ¢6 thé hitu ich cho viéc lya chon
c4c tham sé va giai thich cac két qua thyc nghiém lién quan.

Loi cam on: Cong trinh nay duoc thuc hién dudi sy tai tro cua dé tai “Nghién
ctu anh husng cua phan cuc, pha cua truong laser va cua trudng ngoai 1én van tbc nhom
ctiia anh sang da tan sé trong moi trudng khi nguyén tir c6 mo rong Doppler”, ma sd:
B2022-TDV-05.
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SUMMARY

CONTROLLING THE GROUP INDEX
IN A FOUR-LEVEL CASCADE ATOMIC MEDIUM
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Under weak probe field, rotating wave and electric dipole approximations, we
have derived analytic expressions for absorption and dispersion coefficients, group index
and group velocity in a four-level cascade atomic medium interacting with the probe and
pump laser fields. The model is applied to ®Rb atomic system to study the control of the
fast and slow light propagation of the probe beam according to the intensity and
frequency of the pump laser beam. With this excitation model, we find two transparent
domains and thus the light group velocity is also controlled at these two frequency
domains. In particular, the amplitude and the sign of the group index are easily changed
by adjusting the intensity or frequency of the pump laser. That is, the probe beam
propagation can be changed between fast and slow light modes by adjusting the intensity
or frequency of the pump laser. Our analytical results can be useful for related
experimental studies.

Keywords: Electromagnetically induced transparency; group velocity; four-
level cascade-type atomic system.
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