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Tóm tắt: Sử dụng các gần đúng lưỡng cực điện, gần đúng sóng quay và gần 

đúng trường yếu, chúng tôi đã đưa ra được biểu thức giải tích cho hệ số hấp thụ, hệ 

số tán sắc, chiết suất nhóm và vận tốc nhóm trong môi trường nguyên tử bốn mức 

cấu hình bậc thang tương tác với trường laser dò và laser bơm. Mô hình được áp 

dụng cho hệ nguyên tử 85Rb để nghiên cứu điều khiển chiết suất nhóm của môi 

trường nguyên tử theo cường độ và tần số của chùm laser bơm. Với mô hình kích 

thích này, chúng tôi tìm thấy hai miền trong suốt cảm ứng điện từ và do đó vận tốc 

nhóm ánh sáng cũng được điều khiển tại hai miền tần số này. Cụ thể, biên độ và dấu 

của chiết suất nhóm được thay đổi dễ dàng bằng cách điều chỉnh cường độ hoặc tần 

số của laser bơm. Tức là, việc điều khiển vận tốc nhóm của chùm dò có thể thay đổi 

giữa các chế độ ánh sáng nhanh và ánh sáng chậm bằng cách điều chỉnh cường độ 

hoặc tần số của laser bơm. Các kết quả giải tích có thể làm cơ sở lý thuyết cho các 

nghiên cứu thực nghiệm liên quan. 

Từ khoá: Sự trong suốt cảm ứng điện từ; vận tốc nhóm ánh sáng; cấu hình kích 

thích bốn mức bậc thang. 

 

1. Mở đầu 

Ngày nay, sự phát triển mạnh mẽ trong công nghệ lưu trữ, xử lý và truyền thông 

tin quang… đòi hỏi các nhà khoa học không ngừng tìm kiếm các vật liệu hoặc phương 

pháp mới để điều khiển làm chậm hoặc tăng tốc vận tốc nhóm ánh sáng - đại lượng 

mang thông tin quang. Điều khiển làm giảm hoặc tăng chiết suất nhóm của môi trường 

hay điều khiển để chuyển đổi giữa các chế độ ánh sáng nhanh và ánh sáng chậm có thể 

mang lại bước đột phá trong công nghệ quang tử như [1]: mã hóa thông tin quang, lưu 

trữ và xử lý thông tin quang, máy tính lượng tử và thông tin lượng tử, chuyển mạch 

quang, v.v… 

Mấu chốt để điều khiển được vận tốc nhóm ánh sáng là phải thay đổi được độ tán 

sắc của vật liệu. Tuy nhiên, điều này rất khó thực hiện được trong các vật liệu truyền 

thống. Bởi vì, độ tán sắc trong vật liệu này thường không thay đổi được nên vận tốc 

nhóm ánh sáng và chiết suất môi trường cũng không điều khiển được. Hơn nữa, các thiết 

bị quang tử hoạt động trong miền cộng hưởng sẽ gặp bất lợi là sự hấp thụ mạnh làm suy 

hao tín hiệu và gây nên các hiệu ứng nhiệt không mong muốn. Còn miền xa cộng hưởng 

có độ tán sắc dương nhưng có giá trị nhỏ nên thực tế ánh sáng được làm chậm không 

đáng kể. 
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Gần đây, sự khám phá hiệu ứng trong suốt cảm ứng điện từ (EIT) [2], [3] không 

chỉ làm triệt tiêu hấp thụ mà còn tạo ra các môi trường có độ tán sắc cực lớn và dương 

trong lân cận tần số cộng hưởng nguyên tử. Đặc biệt, độ lớn và dấu của tán sắc (tuyến 

tính và phi tuyến) của môi trường đối với một chùm ánh sáng hoàn toàn được điều khiển 

bởi trường ánh sáng khác [4], [5], do đó chúng ta có thể điều khiển làm chậm hoặc tăng 

vận tốc nhóm ánh sáng một cách dễ dàng [6]-[9]. Về mặt thực nghiệm, Hau và cộng sự 

đã quan sát ánh sáng được làm chậm tới 17 m/s trong môi trường ngưng tụ Bose-Einstein 

của nguyên tử Na ba mức cấu hình lambda ở nhiệt độ cỡ nK [10]. Kash và đồng nghiệp 

[11] đã cải tiến thí nghiệm của Hau và làm chậm ánh sáng tới 90 m/s trong hơi nguyên tử 

Rb ở nhiệt độ phòng. Các thí nghiệm sau đó đã quan sát được các xung ánh sáng lan 

truyền trong môi trường nguyên tử với vận tốc rất thấp, tới 8 m/s [12], thậm chí làm dừng 

hoàn toàn một xung ánh sáng trong khoảng vài micro giây [13].  

Những nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm về làm chậm ánh sáng trong các hệ 

nguyên tử ba mức năng lượng đã thu được những kết quả đột phá và mở ra nhiều triển 

vọng ứng dụng. Tuy nhiên, hạn chế cốt lõi trong hệ nguyên tử ba mức là chỉ có một miền 

phổ trong suốt hẹp mà tại đó ánh sáng được điều khiển làm chậm hoặc tăng tốc. Điều này 

đã hạn chế khả năng ứng dụng của môi trường ba mức vào các thiết bị quang tử đòi hỏi 

hoạt động được với ánh sáng đa tần số (do đó có thể ghép đa kênh). Vì thế, một số nhà 

nghiên cứu đã đề xuất đưa thêm các trường laser bơm để mở rộng từ 3 mức lên 4, 5 hoặc 

6 mức năng lượng để điều khiển ánh sáng đa miền tần số [14]-[16]. Điển hình là công 

trình của nhóm tác giả Paspalakis [14] đã chỉ ra rằng nếu khảo sát hệ nguyên tử N+1 mức 

thì cần phải có N trường laser kích thích hệ nguyên tử. Nhờ đó, họ đã tạo ra được N-1 

cửa sổ EIT và N-1 miền tán sắc thường tương ứng, do đó vận tốc nhóm ánh sáng được 

điều khiển và làm chậm tại N-1 miền tần số.  

Một cách đơn giản khác để tăng số cửa sổ trong suốt đó là sử dụng các mức siêu 

tinh tế gần nhau và do đó một trường ánh sáng bơm có thể kích thích đồng thời được 

nhiều mức siêu tinh tế gần nhau. Điều này đã hạn chế được tối đa số trường ánh sáng 

bơm nhưng vẫn thu được nhiều miền phổ trong suốt [17]. 

Trong công trình này, chúng tôi nghiên cứu mô hình sử dụng hai mức siêu tinh tế 

gần nhau của trạng thái kích thích cho chùm bơm để tạo thành cấu hình bốn mức bậc 

thang nhưng vẫn sử dụng một chùm laser dò và một laser bơm. Sử dụng lý thuyết bán cổ 

điển khảo sát bài toán tương tác giữa nguyên tử nhiều mức năng lượng và các trường 

laser trong gần đúng lưỡng cực điện và gần đúng sóng quay, chúng tôi dẫn ra các biểu 

thức giải tích của hệ số hấp thụ, hệ số tán sắc, chiết suât nhóm và vận tốc nhóm cho cấu 

hình kích thích này. Mô hình được áp dụng cho nguyên tử 85Rb và khảo sát sự thay đổi 

chiết suất nhóm tại các miền tần số khác nhau theo các tham số của trường laser bơm. 

2. Mô hình lý thuyết 

Cấu hình kích thích nguyên tử bốn mức năng lượng bởi hai trường laser (laser dò 

và laser điều khiển) được mô tả như trên Hình 1. Trường laser dò có tần số ωp, cường độ 

Ep kích thích dịch chuyển 1|2; còn chùm laser bơm có tần số ωc, cường độ Ec kích 

thích nguyên tử từ mức |2 lên hai mức gần nhau |3 và |4. Khoảng cách phổ giữa mức 

|3 và mức |4 là .  
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Hình 1: Sơ đồ kích thích hệ bốn mức năng lượng 

cấu hình bậc thang bởi hai trường laser 

Dưới tác dụng của hai trường laser, sự tiến triển theo thời gian của các trạng thái 

nguyên tử được mô tả bởi phương trình Liouville [3]: 

[ , ] ( )
i

H  = − +                       (1) 

Trong đó số hạng  đặc trưng cho các quá trình tích thoát của hệ, H là Hamilton 

toàn phần được xác định bởi  

                                      
0 IH H H= +                                         (2) 

với H0 và HI tuơng ứng là các Hamilton của nguyên tử tự do và Hamilton tương tác: 

0 1 2 3 41 1 2 2 3 3 4 4H    = + + +                         (3) 

32 422 1 3 2 4 2
2 2 2

p c c
i t i t i t

I p c cH e a e a e cc
  − − −

=  +  +  +         (4) 

a32 và a42 là tỷ số momen lưỡng cực giữa các dịch chuyển - đặc trưng cho cường độ liên 

kết của các dịch chuyển được cảm ứng bởi trường laser bơm; 
21 p

p

d E
t = , 42 c

c

d E
 =

tương ứng là các tần số Rabi được cảm ứng bởi chùm laser dò và chùm laser bơm. 

 Sử dụng các gần đúng lưỡng cực điện và gần đúng sóng quay, các phương trình 

ma trận mật độ của hệ nguyên tử bốn mức trong phương trình (1) được viết thành: 

             
11 12 21 21 22( )

2
p

i
   =  − +                                        (5) 

21 22 11 32 31 42 41 21 21( ) [ ]
2 2 2

p c c p

i i i
a a i      =  − +  +  −  +       (6) 

 31 23 32 21 31 31[ ( ) ]
2 2

p c p c

i i
a i     =  +  −  +  + +        (7)  
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41 24 42 21 41 41[ ( ) ]

2 2
p c p c

i i
a i    =  +  −  +  +      (8) 

trong đó 21p p  = −
 và  42c c  = −

 là độ lệch tần số của chùm laser dò và chùm 

laser bơm so với tần số dịch chuyển nguyên tử tương ứng, 21 là tốc độ phân rã độ cư trú 

từ mức |2 xuống mức |1 và mn là tốc độ suy giảm độ kết hợp nguyên tử mn (m, n = 1, 

2, 3, 4). 

Dưới điều kiện trường laser dò yếu hơn nhiều so với trường laser điều khiển, xác 

định được nghiệm cho phần tử ma trận mật độ 21 liên quan đến sự đáp ứng của trường 

laser dò: 

21 2 2 2 2

32 42
21

31 41

/ 2

/ 4 / 4

( ) ( )

p

c c
p

p c p c

i

a a
i

i i




  

− 
=

 
−  + +

−  +  + −  + 

                  (9) 

Sự liên hệ giữa độ cảm điện của môi trường vởi phần tử ma trận mật độ được xác 

định bởi hệ thức [3]: 

   

2

21

21

0

2

p

Nd
 


=


              (10) 

Tách các phần thực Re() và phần ảo Im() của độ cảm điện , kết quả thu được:  

2 2

21 21

21 2 2

0 0

2
Re( ) Re( )

p

Nd Nd A

A B
 

 
= =

 +
   (11) 

2 2

21 21

21 2 2

0 0

2
Im( ) Im( )

p

Nd Nd B

A B
 

 
= = −

 +
    (12) 

trong đó: 

     

2 2

2 2

32 42

2 2 2 2

31 41

( ) ( )
4 4

( ) ( )

c c

p c p c

p

p c p c

a a
A



  

 
 +  +  + 

= − + +
+  +  + +  + 

            (13) 

     

2 2

2 2

32 31 42 41

21 2 2 2 2

31 41

4 4

( ) ( )

c c

p c p c

a a
B

 


  

 

= + +
+  +  + +  + 

                (14) 

Do đó, các biểu thức hệ số hấp thụ () và tán sắc (n) liên hệ với phần ảo và phần 

thực của độ cảm điện như sau [3]:  

2

21

2 2

0

Im( )
p p Nd B

c c A B

 
 


= = −

+
            (15)  



  

  

  

Trường Đại học Vinh                                     Tạp chí khoa học, Tập 51 - Số 2A/2022, tr. 37-48 

 

 41 

2

21

2 2

0

Re( )
1 1

2

Nd A
n

A B




= + = +

+
            (16) 

Khi đó, vận tốc nhóm ánh sáng được xác định bởi [3]: 

  
g

g
p

p

c c
v

dn n
n

d




= =

+

                   (17) 

trong đó, ng là chiết suất nhóm: 

  
g p p

p p

dn dn
n n

d d
 

 
= +                           (18) 

Thay (16) vào (18) ta được 

 

2

21

2 24
g p

o p

Nd d A
n

d A B


 

 
=  

+ 

2 2 2

21

2
2 2

'( ) (2 . ' 2 . ').
= .

4
p

o

Nd A A B A A B B A

A B




+ − +

 + 

  (19) 

trong đó, A và B là các đạo hàm của A và B theo p và được xác định bởi: 

      

2

2 2 2

32 31

2
2 2

31

. ( ) 2 ( )
41

( )

c

p c p p c

p c

a
A

  

 


 +  +  + −   +  + 

 = − +
 +  +  +   

                       

2

2 2 2

42 41

2
2 2

41

. ( ) 2 ( )
4

( )

c

p c p p c

p c

a 




 +  +  −   +  

+
 +  +  

                    (20) 

2 2
2 2

32 31 42 41

2 2
2 2 2 2

31 41

2 2
4 4'

( ) ( )

c c
p p

p c p c

a a
B

 

  

 
 

= − −
   +  +  + +  +    

                 (21) 

3. Kết quả và thảo luận 

Để cụ thể, các kết quả tính toán được áp dụng cho môi trường nguyên tử 85Rb với 

các mức năng lượng |1, |2, |3 và |4 tương ứng với các trạng thái siêu tinh tế 

1/25 ( 3)S F = , 
3/25 ( 4)P F = , 

5/25 ( 3)D F =  và 
5/25 ( 4)D F = . Các thông số như sau 

[18]: 9 MHz = , mật độ nguyên tử N = 1014 nguyên tử/m3, mômen lưỡng cực điện đối 

với dịch chuyển của chùm dò d21=1,610-29 C.m, tỷ số cường độ liên kết tỷ đối 

32 42: 1:1,46a a =
, các tốc độ phân rã của các trạng thái kích thích 

21=3MHz  và 

32 42= =0,5 MHz 
, tần số của dịch chuyển 1/2 3/25 5S P→  là 

14=3,77×10  Hzp
. 

Trước hết, chúng ta khảo sát sự thay đổi của phổ hấp thụ và tán sắc theo cường độ 
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của chùm laser bơm bằng cách cố định tần số của laser bơm trùng với dịch chuyển 

|2|3, tức là c = 0 và vẽ đồ thị hệ số hấp thụ (đường đứt nét) và tán sắc (đường liền nét) 

tại các giá trị khác nhau của cường độ (hay tần số Rabi) của laser bơm, như trên Hình 2. 

 

Hình 2: Đồ thị của hệ số hấp thụ (đường nét đứt) và hệ số tán sắc (đường nét liền) 

theo độ lệch tần số chùm dò tại các giá trị khác nhau của tần số Rabi của laser bơm 

c = 0 (a), c = 2 MHz (b), c = 4 MHz (c) và c = 6 MHz (d) khi c = 0 

Từ Hình 2a, chúng ta thấy khi chưa có trường laser bơm thì hệ số hấp thụ đạt cực 

đại tại cộng hưởng và tán sắc tương ứng là tán sắc dị thường, còn hai bên tần số cộng 

hưởng là tán sắc thường. Khi có mặt chùm laser bơm thì trên đồ thị hệ số hấp thụ xuất 

hiện hai cửa sổ EIT tại các vị trí ∆p = -9 MHz và ∆p = 0 (xem các đường nét đứt trong các 

Hình 2b-2d). Đồng thời, độ sâu và độ rộng của các cửa sổ EIT cũng tăng khi tăng tần số 

Rabi c. Đặc biệt, khi c = 6 MHz thì độ sâu của hai cửa sổ EIT xấp xỉ đạt 100%. Tương 

ứng với sự xuất hiện của hai cửa sổ EIT thì trên đồ thị tán sắc cũng xuất hiện hai đường 

cong tán sắc thường. Khi tăng cường độ laser bơm thì độ cao của các đường tán sắc này 

cũng được tăng lên, tuy nhiên độ dốc của các đường tán sắc thường giảm (xem các 

đường liền nét trong các Hình 2b-2d). 
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Hình 3: Đồ thị của chiết suất nhóm theo độ lệch tần chùm laser dò 

các giá trị khác nhau của tần số Rabi của laser bơm 

c = 0 (a), c = 2 MHz (b), c = 4 MHz (c) và c = 6 MHz (d) khi c = 0 

Tiếp theo, sự biến thiên của chiết suất nhóm được khảo sát theo độ lệch tần số 

laser dò tại các giá trị khác nhau của laser bơm như trên Hình 3. Từ hình vẽ chúng ta thấy 

rằng, trong miền cộng hưởng khi chưa có chùm laser bơm (ứng với c = 0) thì chiết suất 

nhóm âm tại độ lệch tần số p = -3 MHz và p = 3MHz, gọi là miền ánh sáng nhanh, 

còn hai bên miền cộng hưởng có chiết suất nhóm dương, gọi là miền ánh sáng chậm. Tuy 

nhiên, khi có mặt của laser bơm với c = 2 MHz thì trên đồ thị chiết suất nhóm xuất hiện 

hai đỉnh dương tại hai vị trí của cửa sổ EIT và xen kẽ với các đỉnh dương là các đỉnh âm. 

Tăng dần cường độ laser bơm thì biên độ của các đỉnh này bị thay đổi, cụ thể:  khi tần số 

Rabi c nhỏ cỡ 2 MHz, độ trong suốt của cửa sổ EIT tại p = 0 đạt khoảng 50% còn cửa 

sổ EIT tại p = -9 MHz vừa xuất hiện thì biên độ của đỉnh chiết suất nhóm tại p = 0 có 

giá trị ng = 6.105 và lớn hơn nhiều biên độ của chiết suất nhóm tại đỉnh p = -9 MHz có 

giá trị ng = 1.105. Tăng dần giá trị của c thì biên độ của đỉnh chiết suất nhóm tại p = 0 

giảm xuống, còn biên độ của chiết suất nhóm tại đỉnh p = -9 MHz được tăng lên. Khi c 

= 4 MHz thì biên độ của đỉnh chiết suất nhóm tại p = 0  có giá trị ng = 2.105 nhỏ hơn 

biên độ của chiết suất nhóm tại đỉnh p = -9 MHz có giá trị ng = 2,5.105. Hiện tượng này 

có thể được giải thích là do: khi tăng cường độ laser bơm tới giá trị c = 6 MHz thì độ 
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dốc của đường cong tán sắc tại p = 0 giảm (do cửa sổ EIT được mở rộng) nên chiết suất 

nhóm giảm, còn độ cao của đường cong tán sắc tại p = -9 MHz tăng do đó chiết suất 

nhóm tăng. 

 

Hình 4: Đồ thị của chiết suất nhóm theo tần số Rabi của laser bơm 

tại p = 0 (đường liền nét) và p = -9 MHz (đường đứt nét) khi c = 0 

Để thấy rõ hơn sự phụ thuộc của chiết suất nhóm theo cường độ laser bơm, chúng 

ta vẽ đồ thị biểu diễn sự biến thiên của chiết suất nhóm theo tần số Rabi của laser bơm 

c tại p = 0 (đường liền nét) và p = -9 MHz (đường đứt nét) như trên Hình 4. Từ 

đường liền nét trên Hình 4, chúng ta thấy khi c = 0 thì chiết suất nhóm âm (do tán sắc dị 

thường), tăng dần c thì chiết suất nhóm cũng tăng dần và chuyển từ giá trị âm sang giá 

trị dương. Khi c= 2 MHz thì chiết suất nhóm đạt cực đại sau đó giảm dần khi c tiếp 

tục tăng. Chúng ta thấy khi c = 0 thì chiết suất nhóm dương (do xa cộng hưởng là tán 

sắc thường), khi chúng ta tăng dần c thì chiết suất nhóm giảm dần và chuyển từ giá trị 

dương sang giá trị âm. Khi c = 6 MHz thì chiết suất nhóm đạt cực đại sau đó giảm dần 

khi c tiếp tục tăng. Các hiện tượng này có thể được giải thích như sau: 

- Đối với chiết suất nhóm tại p = 0: khi có mặt laser bơm làm xuất hiện đường 

tán sắc thường trong miền tán sắc dị thường, dẫn đến chiết suất nhóm thay đổi từ âm 

(tương ứng với tán sắc dị thường) sang dương (tương ứng với tán sắc thường). Khi cường 

độ trường laser bơm tăng thì độ sâu và độ rộng của cửa sổ EIT cũng tăng lên, điều này 

làm cho độ cao của đường cong tán sắc thường tăng nhưng độ dốc lại giảm xuống nên 

chiết suất nhóm tăng tới giá trị cực đại ứng với c = 2 MHz. Sau đó, chiết suất nhóm 

giảm khi ta tiếp tục tăng cường độ laser bơm. 

- Đối với chiết suất nhóm tại p = 9 MHz: khi có mặt laser bơm làm xuất hiện 

đường tán sắc thường trong miền tán sắc thường xa cộng hưởng. Khi cường độ laser bơm 

còn nhỏ, các đường tán sắc thường (gây bởi hiệu ứng EIT) làm giảm độ cao của đường 

tán sắc thường xa cộng hưởng nên làm cho chiết suất nhóm giảm từ giá trị dương sang 

giá trị âm. Khi chúng ta tiếp tục tăng cường độ laser bơm thì đường tán sắc thường do 

hiệu ứng EIT trở nên vượt trội và độ dốc đường tán sắc này tăng lên nên chiết suất nhóm 

chuyển từ giá trị âm sang giá trị dương. Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng cường độ laser bơm 

sẽ làm giảm độ dốc của đường tán sắc nên chiết suất nhóm tăng đến giá trị cực đại và sau 

đó giảm. 
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Như vậy, bằng cách thay đổi cường độ laser bơm thì chúng ta có thể thay đổi 
được biên độ và dấu của chiết suất nhóm, tức là thay đổi giữa các chế độ lan truyền ánh 
sáng nhanh và ánh sáng chậm. 

Bên cạnh sự thay đổi chiết suất nhóm theo cường độ laser bơm thì vị trí của các 
miền chiết suất nhóm cũng thay đổi được theo tần số laser bơm. Hình 5 thể hiện sự biến 
thiên của chiết suất nhóm theo độ lệch tần số laser dò khi thay đổi độ lệch tần số laser 

bơm c = -4 MHz và c = 4 MHz (cố định c = 2MHz). Từ Hình 5 ta thấy khi độ lệch 
tần số chùm laser bơm bị lệch về giá trị âm hoặc dương thì các đỉnh chiết suất nhóm 
(dương và âm) cũng bị dịch chuyển tương ứng. Sự dịch chuyển như vậy giúp chúng ta 
có thể chuyển từ miền ánh sáng nhanh sang miền ánh sáng chậm và ngươc lại. Chẳng 

hạn, cố định tần số laser dò cộng hưởng với dịch chuyển |1  |2, nghĩa là p = 0 còn 

tần số Rabi c = 2 MHz và vẽ đồ thị chiết suất nhóm theo độ lệch tần số laser bơm như 

trên Hình 6. Hình 6 cho thấy xuất hiện hai cặp giá trị âm - dương của chiết suất nhóm 
tại các miền tần số khác nhau của laser ơm. Cụ thể, một đỉnh dương của chiết suất 
nhóm được chuyển thành một đỉnh âm và ngược lại bằng cách thay đổi độ lệch tần số 

c một lượng cỡ 6 MHz, đây cũng là một ưu điểm của hệ bốn mức năng lượng trong 

mô hình đã sử dụng.  

 

Hình 5: Sự biến thiên của chiết suất nhóm theo độ lệch tần số laser dò 

tại một số giá trị khác nhau của độ lệch tần số laser bơm c = 0 (đường liền nét), 

c = -4 MHz (đường gạch gạch) và c = 4 MHz (đường chấm chấm) khi c = 2 MHz 

 

Hình 6: Sự biến thiên của chiết suất nhóm 

theo độ lệch tần số laser bơm khi p = 0 và c = 2 MHz 
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4. Kết luận 

Bằng cách giải hệ phương trình ma trận mật độ ở trạng thái dừng trong gần đúng 

của nhiễu loạn cấp 1 và sử dụng các gần đúng vật lý, chúng tôi đã dẫn ra được biểu thức 

giải tích cho hệ số hấp thụ và hệ số tán sắc của môi trường nguyên tử bốn mức năng 

lượng cấu hình bậc thang tương tác với hai trường laser. Các kết quả tính toán được áp 

dụng cho môi trường nguyên tử 85Rb và cho thấy rằng hệ này xuất hiện hai cửa sổ EIT tại 

các vị trí ∆p = 0 và ∆p = -9 MHz, do đó, ánh sáng được làm chậm tại hai miền tần số này. 

Độ sâu và độ rộng của các cửa sổ EIT cũng như vị trí của chúng đã được điều khiển bởi 

cường độ và tần số của laser bơm. Do đó, độ cao và độ dốc của các đường tán sắc thường 

cũng được thay đổi tương ứng. Sự thay đổi của các đường cong tán sắc làm thay đổi biên 

độ và dấu của chiết suất nhóm ánh sáng dò. Theo đó, chúng ta dễ dàng điều khiển sự lan 

truyền chùm dò từ chế độ ánh sáng nhanh sang ánh sáng chậm và ngược lại bằng cách 

thay đổi cường độ hoặc tần số của chùm bơm. Mô hình có thể hữu ích cho việc lựa chọn 

các tham số và giải thích các kết quả thực nghiệm liên quan.  

Lời cảm ơn: Công trình này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài “Nghiên 

cứu ảnh hưởng của phân cực, pha của trường laser và của trường ngoài lên vận tốc nhóm 

của ánh sáng đa tần số trong môi trường khí nguyên tử có mở rộng Doppler”, mã số: 

B2022-TDV-05. 
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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 85Rb 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. 

 


