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CHƢƠNG 2 

CÁC HIỆN TƢỢNG QUANG HỌC ĐI KÈM VỚI NHIỄU TRẮNG 

Nhƣ đã đề cập đến trong Chƣơng 1, tƣơng tác cộng hƣởng của một số laser 

với hệ nguyên tử là bài toán quang lƣợng tử điển hình, trong đó biên độ và 

pha của ánh sáng laser luôn luôn thay đổi và va chạm giữa các phần tử của 

hệ thƣờng xuyên đƣợc chú trọng. Bản chất vi mô của tất cả các quá trình 

phục hồi tƣơng ứng rất phức tạp, vì thế ngƣời ta thƣờng mô hình hóa chúng 

bằng các quá trình ngẫu nhiên cổ điển phụ thuộc thời gian. Do đó, phƣơng 
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trình động học mô tả bài toán chính là các phƣơng trình vi phân ngẫu nhiên. 

Khi thời gian kết hợp của nhiễu xấp xỉ thang thời gian nội tại của hệ nguyên 

tử, việc tìm đƣợc một nghiệm chính xác của các phƣơng trình ngẫu nhiên 

nhƣ thế rất khó khăn. Những phƣơng trình này không thể giải đƣợc đối với 

một số lƣợng hữu hạn các số hạng ngoại trừ những trƣờng hợp cụ thể, chẳng 

hạn nhƣ trƣờng hợp nhiễu trắng hỗn loạn. Trong chƣơng tiếp theo, chúng ta 

sẽ xét một trƣờng hợp khác về các mô hình có thể giải đƣợc dựa vào quá 

trình gauss sơ cấp [40]. Trong chƣơng này, chúng ta chỉ xét nhiễu trắng của 

trƣờng đặc trƣng cho biên độ trƣờng điện của laser đa mode, hoạt động khi 

giữa các mode không có bất kỳ sự tƣơng quan nào. Trƣớc hết, chúng tôi 

trình bày phƣơng pháp Fano, một nền tảng cơ bản cho nhiều hiện tƣợng 

khác nhau trong các phần tiếp theo. 

2.4 EIT trong các hệ dạng  

2.4.1. Cơ chế vật lý của EIT 

EIT có nguồn gốc từ hiện tƣợng giao thoa lƣợng tử triệt tiêu giữa các dịch 

chuyển (biên độ dịch chuyển) trong hệ dƣới tác dụng của chùm laser liên kết 

cƣờng độ mạnh làm hệ không còn hấp thụ, hay truyền qua hoàn toàn chùm 

dò yếu cộng hƣởng [62-65]. 

Hình 2.12 biểu diễn EIT xuất hiện trong những hệ đơn giản nhất. Hình 2.12 

a biểu diễn cấu hình ghép tầng trong đó chùm dò yếu đƣợc điều hƣởng bằng 

dịch chuyển ,  trong khi chùm laser mạnh đƣợc điều hƣởng gần đó 

với dịch chuyển . Tƣơng tự, hình 2.12 b và 2.12 c biểu diễn hệ các 

mức và các dịch chuyển trong các cấu hình  lambda và vee. Trong các cấu 

hình ở hình 2.12, các dịch chuyển giữa các mức   và ,   và  là các 

dịch chuyển lƣỡng cực điện đƣợc phép, trong khi đó các dịch chuyển từ  

đến  là dịch chuyển lƣỡng cực bị cấm. 

 

Hình 2.12 Cấu hình đơn giản nhất của EIT. (a) xếp tầng; (b) cấu hình  và 

(c) cấu hình V. 

Đƣợc Imamoglu và các cộng sự [66] tiên đoán vào năm 1989 và sau đó đƣợc 

Boller và các cộng sự [67] chứng minh bằng thực nghiệm  vào năm 1991, 

hiện tƣợng EIT đã đƣợc nghiên cứu rộng rãi trong hơn hai thập kỷ qua. 

Trong số những lý do tạo nên tầm quan trọng và sự lí thú của EIT, khả năng 

kích thích hiệu ứng trong suốt và tạo ra các tính chất tán sắc mới lạ trong 



môi trƣờng đóng vai trò trung tâm. Độ cảm điện từ của môi trƣờng  là 

hàm theo tần số của chùm dò , liên quan đến tần số cộng hƣởng nguyên 

tử nhƣ hình 2.13. Hình bên trái (hình 2.13 a) biểu diễn phần thực , 

có liên hệ với chiết suất  (phƣơng trình (2.34a)). Hình bên phải (hình 

2.13b) biểu diễn phần ảo của độ cảm  (phƣơng trình (2.34b)), 

 

Trong đó  và lần lƣợt là hệ số hấp thụ và số sóng. Nhƣ chúng ta 

thấy trong hình 2.13a, gần điểm cộng hƣởng, chúng ta quan sát thấy hiện 

tƣợng tán sắc thƣờng phụ thuộc mạnh vào công suất của chùm laser liên kết 

(đƣờng liền nét) thay vì tán sắc dị thƣờng (đƣờng nét đứt). Trong hình 2.13b, 

cửa sổ trong suốt nằm quanh  hình thành do EIT. 

Hình 2.13 Hình dạng của độ cảm điện từ  của khí nguyên tử gần điểm 

cộng hƣởng  (a) Phần thực của độ cảm  có liên quan đến chiết suất; 

(b) phần ảo  có liên quan đến hệ số hấp thụ. Đƣờng nét đứt biểu diễn 

hình dạng thông thƣờng của độ cảm đối với khí nguyên tử, trong khi đó 

đƣờng liền nét biểu diễn hình dạng khi chùm liên kết cộng hƣởng mạnh tạo 

EIT.  là độ rộng cộng hƣởng dò khi không có chùm laser mạnh. 

 

Theo hình  2.14a, sự kích thích trạng thái bằng chùm dò có thể tiến hành 

theo hai cách [68]. Trong đa số các trƣờng hợp đơn giản, chúng ta có đƣờng 

trực tiếp . Tuy nhiên, sự ghép giữa các trạng thái  và  bằng 

trƣờng điều khiển mạnh cho chúng ta một phƣơng pháp khác để đạt tới trạng 

thái :  Hiện tƣợng trong suốt đối với chùm dò yếu 

xuất hiện do sự giao thoa triệt tiêu giữa các biên độ xác suất ứng với hai 

đƣờng này. Mô hình thứ hai dùng bức tranh nguyên tử tƣơng tác (hình 

2.14b). Trƣờng điều khiển mạnh tạo ra một cặp trạng thái dress tƣơng đƣơng 

 và . Các photon dò bị các nguyên tử ở trạng thái cơ bản  hấp 

thụ theo hai con đƣờng khả dĩ  và  dẫn đến sự kích 

thích sang trạng thái . Giao thoa triệt tiêu giữa các biên độ dịch chuyển 

tƣơng ứng với những đƣờng này dẫn đến sự giảm khả năng hấp thụ chùm dò 

và xuất hiện cộng hƣởng hẹp trong phổ hấp thụ [69]. 



Hình 2.14 Hai mô hình biểu diễn cơ chế tạo EIT trong cấu hình xếp tầng. 

Chúng tôi cho rằng sự giao thoa triệt tiêu giữa hai biên độ ứng với hai đƣờng 

kích thích: trong mô hình (a)  và  ; trong mô 

hình (b)  và . 

Các tính chất của EIT phụ thuộc vào các tính chất của phần tử ma trận , 

sự kết hợp hai photon giữa các trạng thái không liên quan đến chính các 

trạng thái qua dịch chuyển lƣỡng cực |  và . Bây giờ chúng ta xét ba hệ 

ba mức lý tƣởng trong hình 2.12, trong đó chúng ta tính đến các hằng số tắt 

dần (các chuyển mức từ trạng thái kích thích do phát xạ tự phát), và bỏ qua 

ảnh hƣởng của các quá trình chuyển mức khác. Tốc độ phân rã của các 

trạng thái kết hợp tƣơng ứng đƣợc biểu diễn bằng công thức (khi tồn tại các 

quá trình dephasing, chúng ta cần thêm vào vế phải tốc độ phục hồi 

dephasing tƣơng ứng) [70]: 

 

Dephasing: cơ chế phục hồi đặc tính cổ điển từ hệ lƣợng tử 

Do đó, tốc độ phân rã của trạng thái kết hợp có dạng: 

 

Đối với các cấu hình (a), (b) và (c) trong hình 2.12, chúng ra lần lƣợt tìm 

đƣợc: 

 

 

 

 

Khi hằng số phân rã không đổi và các trƣờng liên kết vẫn giữ nguyên 

trong mọi cấu hình, hệ có cấu hình lambda sẽ cho chùm dò truyền qua nhiều 



nhất và hệ vee sẽ cho chùm dò truyền qua ít nhất. Trong khi đó, ở những cấu 

hình này, hiện tƣợng trong suốt cũng bị chi phối bởi các quá trình khác: 

trong , bơm quang học ở mức  của chùm liên kết, và trong V bão hòa 

dịch chuyển  Tuy nhiên, một trong những tính chất đặc trƣng của 

hệ xếp tầng là chùm liên kết không ảnh hƣởng đáng kể đến phân phối mật 

độ. Xét theo quan điểm này, trong hệ xếp tầng chúng ta sẽ quan sát đƣợc 

hiệu ứng EIT “rõ ràng” hơn (mặc dù có những quá trình ảnh hƣởng tiêu cực 

đến (giới hạn) hiện tƣợng trong suốt [71]. Do đó, chúng ta khó có thể so 

sánh một cách thấu đáo hiệu suất EIT của các cấu hình khác nhau. Hơn nữa, 

khi xét nguyên tử thực và những điều kiện thí nghiệm cụ thể, giả thuyết ba 

mức và các điều kiện lí tƣởng khác có thể  không thực tế xét ở một khía cạnh 

nào đó. Chẳng hạn, chúng ta thƣờng xét đến sự mở rộng không đồng nhất và 

các va chạm trong các buồng quang phổ ở nhiệt độ phòng, nhƣng trong thực 

tế, những hiệu ứng này có thể bỏ qua trong các nguyên tử lạnh trong bẫy 

quang từ. Những đặc điểm này cùng với những khía cạnh khác có thể đóng 

vai trò quan trọng trong quá trình mô hình hóa EIT và lên chƣơng trình thực 

nghiệm. Các bài báo [71-74] tiến hành so sánh các tính chất của ba cấu hình 

trên. 

Hiện tƣợng EIT giúp chúng ta có thể điều chỉnh có kiểm soát đáp ứng quang 

học của một môi trƣờng nguyên tử, vì vậy nó dẫn đến nhiều ứng dụng. 

Trong nhiều trƣờng hợp, mô hình ba mức kết hợp hai trƣờng có thể là một 

gần đúng tƣơng đối tốt để diễn tả trạng thái vật lý. Trong số các sơ đồ ở hình 

2.12. cấu hình  có lẽ đƣợc sử dụng thƣờng xuyên nhất. Trong một số 

trƣờng hợp, ngƣời ta có thể sử dụng các cấu hình kết hợp. 

Do hệ số truyền qua của môi trƣờng đối với một chùm sáng thay đổi mạnh, 

EIT có thể đóng vai trò là chuyển mạch quang trong các ứng dụng viễn 

thông. Chen và các cộng sự [75] đã nghiên cứu ứng dụng này đối với môi 

trƣờng khí Rb lạnh. Ở đây hình dạng xung của chùm dò bị bỏ qua và đƣợc 

phân tích lý thuyết sau khi mở chùm liên kết trong hệ . 

EIT còn có một ứng dụng thú vị khác, đó là điều khiển các tín hiệu trong các 

hệ thống truyền thông sợi quang [76], ở đây, các tác giả đề nghị dùng EIT 

hình thành trong các vật liệu bán dẫn để điều hƣởng các bộ lọc quang học 

dựa trên buồng cộng hƣởng vòng. 

Tuning: điều hƣởng, điều chỉnh đến tần số cộng hƣởng 

Ảnh hƣởng của trƣờng từ đến vị trí các mức nguyên tử cũng dẫn đến một 

ứng dụng thú vị của EIT trong phép đo từ. Trong trƣờng hợp này, ngƣời ta 



tận dụng tính chất chiết suất thay đổi mạnh gần cộng hƣởng EIT (xem hình 

(2.34a) và 2.13a.)). Một hiện tƣợng kỳ diệu đi kèm với EIT là khả năng làm 

chậm ánh sáng bằng cách giảm vận tốc nhóm của nó [63, 77]. Ở đây ngƣời 

ta khai thác tính chất chiết suất  trong EIT thay đổi đột ngột gần tần số 

cộng hƣởng. Công thức vận tốc nhóm có dạng: 

 

Trong đó c là tốc độ ánh sáng trong chân không.  

Từ các công thức (2.38) và (2.34a) và đặc tính đƣờng cong  gần tần số 

cộng hƣởng rất dốc, chúng ta có thể dự đoán rằng xung dò với tần số cộng 

hƣởng sẽ chậm đáng kể trong các điều kiện EIT, điều này do  Harris và  các 

cộng sự [78] chỉ ra đầu tiên. 

Các nghiên cứu làm chậm và dừng ánh sáng đã thu hút nhiều nhà nghiên cứu 

ở cả phƣơng diện lý thuyết và thực nghiệm [63, 79, 80]. 

Trong thực nghiệm của Ginsberg, Garner và Hau công bố năm 2007 [81], 

các tác giả đã làm dừng một xung ánh sáng chậm và “lƣu trữ” nó ở một 

trong hai chất ngƣng tụ Bose-Einstein. Tiếp theo, EIT của hệ dạng  chứa 

continuum liên kết với một trạng thái tự ion hóa đƣợc bàn luận. 

Continuum: (thể liên tục, tập hợp các giá trị thực, tập hợp vô số trạng thái) 

 

2.4.2 EIT của hệ dạng  với cấu trúc continuum và laser liên kết dải rộng 

Phần tổng quan ngắn gọn về hiệu ứng EIT có trong công trình [82]. Nhƣ đã 

nói ở trên, trải qua hai thập kỷ, EIT đã trở thành chủ đề đƣợc nghiên cứu 

rộng rãi. Gần đây, công trình [51] đã xem xét hiện tƣợng EIT trong hệ dạng 

 gồm continuum liên kết với một trạng thái tự ion hóa [51]. Mô hình này 

tƣơng đƣơng với mô hình continuum phẳng liên kết với một mức rời rạc 

dƣới tác động của trƣờng laser ngoài. Trong trƣờng hợp sau, chúng ta có thể 

phân tích cấu trúc cảm ứng laser của continuum [83], trong khi đó cấu trúc 

Fano [44] chỉ áp dụng cho các hệ có các trạng thái tự ion hóa. Công thức giải 

tích của độ cảm đối với hệ  continuum với cấu trúc Fano nhƣ thế đã đƣợc rút 

ra trong [51]. Các nhà nghiên cứu cũng đã phân tích hình dạng của cửa sổ 

trong suốt và sự phụ thuộc của nó vào biên độ của trƣờng điều khiển. 



Trong phần này, chúng ta sẽ mở rộng phƣơng pháp trong công trình [51]. 

Chúng ta đã từng phân tích hệ dạng , nhƣng lúc này chúng ta sẽ thay thế 

trƣờng laser điều khiển ổn định bằng nhiễu trắng [46]. Thế thì, chúng ta sẽ 

thu đƣợc tập hợp các phƣơng trình vi-tích phân ngẫu nhiên mô tả tính chất 

động học của hệ thống, và tƣơng tự  nhƣ trƣờng hợp đƣợc xét trƣớc đây, các 

phƣơng trình này có thể đƣợc lấy trung bình chính xác bằng phƣơng pháp 

giải tích [59]. Xét theo quan điểm thực tế, nhiễu trắng đặc biệt thú vị vì nó 

biểu diễn biên độ trƣờng điện của laser đa mode, hoạt động trong chế độ 

giữa các mode không có sự tƣơng quan. Thông qua phƣơng pháp giải tích, 

chúng ta sẽ tính phổ của các phần thực và phần ảo của độ cảm môi trƣờng 

[59] và so sánh với các kết quả trong [51]. 

2.4.2.1 Mô hình hệ  với một  continuum duy nhất 

Chúng ta sẽ phân tích mô hình của hệ  (hình 2.15) bao gồm hai trạng thái 

thấp, rời rạc  và , continuum trần  và trạng thái tự ion hóa  giống 

nhƣ trong [51]. Trạng thái liên kết với continuum thông qua tƣơng tác 

cấu hình U, và các trạng thái và liên kết với các trạng thái kích thích 

thông qua hai trƣờng laser ngoài. Đặc biệt, continuum và trạng thái tự ion 

hóa liên kết với trạng thái qua trƣờng laser dò yếu có dạng 

 và với trạng thái  qua trƣờng laser điều 

khiển tƣơng đối mạnh có dạng . 

Hình 2.15 Sơ đồ ghép các mức 

 

Để thuận tiện, chúng ta giả sử rằng tần số của trƣờng điều khiển  không 

đủ lớn để tạo ra dịch chuyển từ trạng thái  sang continuum và bỏ qua các 

dịch chuyển do liên kết không cộng hƣởng. Ở đây chúng ta thay thế trạng 

thái tự ion hóa , và   continuum trần  bằng continuum tƣơng tác  

ứng với mật độ trạng thái nào đó [44, 52] . 

Nhƣ thƣờng lệ, trong hiện tƣợng EIT, trƣờng điều khiển mạnh (bỏ qua các 

hiệu ứng lan truyền) sẽ làm thay đổi trạng thái của môi trƣờng nguyên tử và 

tạo ra những điều kiện mới để lan truyền xung dò. Bây giờ, chúng ta giả sử 

biên độ của trƣờng điều khiển này có dạng 

 



Trong đó  là phần kết hợp tất định của trƣờng điều khiển, và  là 

nhiễu trắng. 

Sự tiến triển của hệ nguyên tử đƣợc mô tả bằng phƣơng trình von Neumann, 

trong đó Hamilton của hệ (trong phép gần đúng sóng quay-RWA) tƣơng tự 

nhƣ [84] và có dạng 

 

Trong đó H0 và H1 lần lƣợt biểu diễn các phần không nhiễu loạn và phần 

tƣơng tác của Hamilton: 

 

Trong đó Eb, Ec và E lần lƣợt là trị riêng của H0 ứng với các trạng thái riêng 

,  và , và d biểu diễn momen lƣỡng cực điện của hệ nguyên tử. Lƣu 

ý rằng lúc đầu các nguyên tử ở mức cơ bản , 

 

Khi đó, chúng ta thu đƣợc tập hợp các phƣơng trình  ma trận mật độ   

sau đây: 

 

Trong đó là tốc độ hồi phục hiện tƣợng luận đối với trạng thái kết hợp 

. 

Thực hiện phép thế 

 

Chúng ta thu đƣợc tập hợp phƣơng trình ma trận mật độ  sau đây: 

 



Vì vậy, khi áp dụng phƣơng trình (2.3) cho hệ phƣơng trình (2.46), trong đó 

các ma trận hằng A2, A3 và A4 có dạng 

 

Chúng ta thu đƣợc hệ phƣơng trình cho trung bình ngẫu nhiên của các biến 

(để đơn giản chúng ta bỏ các dấu ngoặc kép), ở đây chúng ta cũng dùng 

 

 

Trong đó . Chúng ta có thể tìm các phần tử ma trận mật độ cần 

thiết để xác định độ cảm của môi trƣờng thông qua nghiệm của những 

phƣơng trình này. 

2.4.2.2  Phổ độ cảm của mô hình hệ  với một continuum duy nhất 

Chúng ta có thể dùng hệ thức sau 

 

Để tìm phổ của độ cảm  từ các phần tử ma trận mật độ, trong đó  và 

N lần lƣợt là độ điện thẩm chân không và mật độ nguyên tử. Do đó, độ cảm 

của môi trƣờng   có dạng 

 



 và  trong phƣơng trình (2.50) với j, k = b, c đƣợc định 

nghĩa là 

 

Trong đó điều kiện tham số nhân tạo  đảm bảo rằng . Phần 

tử ma trận lƣỡng cực trạng thái liên kết-continuum dress   đƣợc biểu 

diễn theo hàm biên dạng Fano [44]: 

 

Trong đó Ea và  là năng lƣợng của mức tự ion hóa và độ 

rộng tự ion hóa hình thành do hệ số ghép cấu hình U giữa trạng thái tự ion 

hóa và continuum trần, và  qb là tham số bất đối xứng Fano 

 

Ngoài ra, qc là một tham số Fano khác, có liên quan đến quá trình tƣơng tác 

với trạng thái thay vì  và có dạng tƣơng tự. Lƣu ý rằng chúng ta 

thƣờng dùng các biên dạng Fano để nghiên cứu hệ nguyên tử có các mức tự 

ion hóa trong các cấu hình khác nhau. Để tìm hiểu chi tiết hơn, bạn đọc có 

thể tham khảo các công trình [41, 45, 47]. 

 

Lƣu ý rằng năng lƣợng âm gần nhƣ không ảnh hƣởng trong khi đó các biểu 

thức của các phần tử ma trận không có ý nghĩa vật lý thực sự đối với các 

năng lƣợng âm [51], chúng ta có thể mở rộng cận dƣới của tích phân trong 

(2.51) và (2.52) đến trừ vô cùng. Đây là phƣơng pháp thƣờng đƣợc dùng 

trong quá trình nghiên cứu các bài toán liên quan đến sự ghép trạng thái liên 

kết- continuum cách xa ngƣỡng [85]. Áp dụng phƣơng pháp phần dƣ ta đƣợc 



  

trong đó 

 

 

Và 



 

Bằng cách thay thế các kết quả của  và  trong các phƣơng 

trình (2.55) và (2.56) vào phƣơng trình (2.50) và giả sử rằng các đạo hàm 

thời gian trong (2.48) bằng không, chúng ta thu đƣợc biểu thức giải tích của 

độ cảm môi trƣờng  ở chế độ tĩnh. 

 

Chúng ta cũng giả định các tham số mô tả hệ nguyên tử và tƣơng tác của nó 

với trƣờng ngoài có giá trị tƣơng tự để dễ dàng so sánh các kết quả của 

chúng ta với các kết quả trong [51].  Vì vậy, chúng ta giả sử rằng độ rộng tự 

ion hóa , các hằng số ghép  với j = b, c là Bb = 2 

a.u, và Bc = 3a.u. Giá trị của b0 dao trong khoảng từ 10
-9

 đến 10
-6

 a.u. (Tất 

cả các tham số đƣợc dùng ở đây tính theo đơn vị nguyên tử). Hơn nữa, các 

tham số bất đối xứng qb và qc vào bậc 10-100, tốc độ phục hồi  không 

đáng kể, và mật độ nguyên tử là . Độ lệch hƣởng  

xuất hiện trong các hình đƣợc tính theo công thức . 

Detuning: độ lệch hƣởng, sự chênh lệch tần số laser so với tần số cộng 

hƣởng 

Phổ của các phần thực và ảo của  ứng với các giá trị tham số khác 

nhau đƣợc biểu diễn từ hình 2.16 đến 2.24 đối với hai giới hạn (các thăng 

giáng yếu và mạnh) thực sự lý thú xét từ quan điểm vật lý. Trong trƣờng hợp 

thăng giáng yếu, thành phần kết hợp của ánh sáng chiếm ƣu thế hơn so với 

phần thăng giáng. Khi thành phần thăng giáng của biên độ trƣờng không còn 

nữa ( ) thì các kết quả của chúng ta sẽ giống hệt nhƣ các kết quả của  



Raczynski và các cộng sự [51]. Các hình 2.16 và 2.17 biểu diễn các thành 

phần tán sắc và thành phần hấp thụ của độ cảm môi trƣờng khi , 

những kết quả này đã đƣợc nghiên cứu chi tiết trong [51]. Thật vậy, các mô 

hình đƣơc xét ở đây sẽ chuyển thành các mô hình của Raczynski và các cộng 

sự. 

Hình 2.16 Thành phần tán sắc của độ cảm theo độ lệch hƣởng  và thành 

phần kết hợp b0 tƣơng ứng với các tham số bất đối xứng Fano qb = qc = 10 

và thành phần thăng giáng a0 = 0. Tần số không tƣơng ứng với sự cộng 

hƣởng với trạng thái tự ion hóa. 

Hình 2.17 Thành phần hấp thụ của độ cảm theo độ lệch hƣởng   và thành 

phần kết hợp b0 ứng với các tham số bất đối xứng Fano qb = qc = 10 và 

thành phần thăng giáng a0=0. Tần số bằng không tƣơng ứng với sự cộng 

hƣởng với trạng thái tự ion hóa. 

 

 Trong trƣờng hợp thăng giáng mạnh, thành phần kết hợp của ánh sáng laser 

của trƣờng điều khiển mạnh không đáng kể so với thành phần hỗn loạn. Khi 

thành phần kết hợp không còn nữa (b0=0) thì độ cảm của môi trƣờng  

có dạng 

  

Hình 2.18 và 2.19 biểu diễn các thành phần tán sắc và hấp thụ của độ cảm 

môi trƣờng khi chƣa tƣơng tác với trƣờng. Khi chƣa có trƣờng liên kết thì 

cửa sổ trong suốt không tồn tại. Hiện tƣợng tán sắc biến mất tại tần số cộng 

hƣởng (hình 2.18). Trong tần số cộng hƣởng, hệ số hấp thụ có giá trị cực đại 

(hình 2.19). Hơn nữa, điểm không của biên dạng tán sắc và tần số cộng 

hƣởng của đƣờng cong hấp thụ dịch chuyển sang phải khi thành phần hỗn 

loạn tăng. 

Hình 2.18 Thành phần tán sắc của độ cảm theo độ lệch hƣởng  và thành 

phần thăng giáng a0 ứng với các tham số bất đối xứng Fano qb = qc = 10 và  

thành phần kết hợp b0 = 0. 

Hình 2.19 Thành phần hấp thụ của độ cảm theo độ lệch hƣởng  và thành 

phần thăng giáng a0 ứng với các tham số bất đối xứng Fano qb = qc = 10 và 

thành phần kết hợp b0 = 0. 



Các hình 2.20 đến 2.24 biểu diễn phổ trong trƣờng hợp tổng quát khi có sự 

hiện diện của cả hai thành phần kết hợp và dao động của biên độ trƣờng điều 

khiển mạnh. Hình 2.20 và 2.21 biểu diễn các thành phần tán sắc và hấp thụ 

của độ cảm môi trƣờng theo độ lệch hƣởng . 

Nếu thành phần hỗn loạn tăng thì các cực đại trái của biên dạng (bề mặt) tán 

sắc và hấp thụ của độ cảm giảm và cực đại bên phải tăng. Hệ số góc của 

đƣờng cong tán sắc và độ sâu của cửa sổ trong suốt giảm và điểm không 

dịch chuyển sang phải khi thành phần hỗn loạn a0 tăng. 

Hình 2.20 Thành phần tán sắc của độ cảm môi trƣờng theo độ lệch hƣởng  

đối với thành phần kết hợp , các tham số bất đối xứng Fano 

qb = qc = 10 và các giá trị khác nhau của thành phần thăng giáng a0. 

 

Hình 2.21 Thành phần hấp thụ của độ cảm môi trƣờng theo độ lệch hƣởng  

đối với thành phần kết hợp , các tham số bất đối xứng Fano 

qb = qc = 7 và các giá trị khác nhau của thành phần thăng giáng a0. 

Vận tốc nhóm của chùm dò yếu phụ thuộc vào chiết suất của môi trƣờng và 

mối liên hệ này đƣợc biểu diễn qua phƣơng trình (2.34a). Độ thay đổi vận 

tốc nhóm có liên quan đến đạo hàm của theo tần số chùm dò. Mối liên 

hệ này đƣợc biểu diễn qua phƣơng trình sau: 

 

Nhƣ vậy, vận tốc nhóm của ánh sáng sẽ tăng khi hệ số gốc của đƣờng cong 

tán sắc giảm. Do đó, một tham số quan trọng để điều khiển sự lan truyền vận 

tốc nhóm của ánh ánh trong môi trƣờng là thành phẫn hỗn loạn a0. 

Hình 2.22 biểu diễn biên dạng hấp thụ theo độ lệch hƣởng  và tham số qb 

khi có nhiễu.  Nếu tham số qb  tăng thì phần cánh của phổ hấp thụ tăng,  

nhƣng cánh phải tăng nhanh hơn cánh trái. Hơn nữa, cửa sổ trong suốt của 

phổ hấp thụ dịch chuyển sang bên phải so với điểm tần số bằng không. Sự 

phụ thuộc của phổ hấp thụ vào tham số qc hoàn toàn khác với qb, cụ thể nhƣ 

hình 2.23, khi tham số Fano tăng thì cửa sổ trong suốt mở rộng và cũng dịch 

sang phải. 

Hình 2.22 Thành phần hấp thụ của độ cảm theo độ lệch hƣởng  và tham số 

bất đối xứng Fano qb khi tham số bất đối xứng Fano qc=10 và các thành 



phần kết hợp và thăng giáng tƣơng ứng với  và 

. 

Hình 2.23 Thành phần hấp thụ của độ cảm theo độ lệch hƣởng  và tham số 

bất đối xứng Fano qc khi tham số bất đối xứng Fano qc=10 và các thành phần 

kết hợp và thăng giáng tƣơng ứng với  và 

. 

Hình 2.24 Thành phần hấp thụ của độ cảm theo độ lệch hƣởng  và tham số 

bất đối xứng Fano qb=qc đối với các thành phần kết hợp và thăng giáng 

tƣơng ứng với  và . 

Thông thƣờng, sẽ có cặp continuum dress ở các trạng thái và có bậc 

giống nhau. Theo hình 2.24 trong trƣờng hợp qb=qc khi tham số bất đối 

xứng Fano tăng thì cửa sổ trong suốt mở rộng. Đúng nhƣ dự đoán, mức hấp 

thụ cực đại của độ cảm môi trƣờng có dạng nhƣ hình 2.22 và độ rộng của sổ 

trong suốt của độ cảm môi trƣờng tƣơng tự nhƣ trong hình 2.23. 

Tóm lại, chúng ta đã mô tả cấu hình  với một mức tự ion hóa nhƣ trong 

công trình [51]. Theo  [46], ánh sáng liên kết với laser tác động vào hệ bao 

gồm hai thành phần: thành phần kết hợp và nhiễu trắng. Đối với một hệ nhƣ 

thế, chúng ta thu đƣợc nghiệm tĩnh của độ cảm điện. Tiếp theo, chúng ta đã 

tìm đƣợc các biểu thức chính xác của phổ của các phần thực và phần ảo của 

độ cảm môi trƣờng và so sánh những kết quả này với các kết quả trong [51]. 

Theo [51], hiệu ứng EIT xảy ra đối với hệ chúng ta đang xét.  

Hơn nữa, cả độ rộng và vị trí của cửa sổ trong suốt của phổ độ cảm môi 

trƣờng thay đổi đột ngột hơn so với  trƣờng hợp không có nhiễu. Đặc biệt, 

chúng tôi chứng tỏ rằng thành phần hỗn loạn a0 là một tham số quan trọng 

đóng vai trò điều khiển sự lan truyền vận tốc nhóm của ánh sáng trong môi 

trƣờng. Do biên độ của trƣờng laser dùng trong thí nghiệm luôn luôn chứa 

thành phần thăng giáng, vì vậy chúng tôi tin rằng mô hình của chúng tôi 

thực tế hơn mô hình trong [51]. EIT của các hệ dạng  chứa một continuum 

liên kết với hai trạng thái tự ion hóa sẽ đƣợc trình bày trong phần tiếp theo. 

 


