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Tém tit: Ching t6i do pho tan sic cia moi truong khi nguyén tr Rubi 85 ¢ nhiét
d6 phong khi c6 mat hiéu tng trong sudt cam tmg dién tir (EIT). Hé nguyén tir duoc
kich thich theo cAu hinh chit V trong dich chuyén D, boi mot chum laser lién Két co
cong sudt 1on va mot chum laser do ¢ cong suat nho. Khi c6 mit hiéu tng EIT, mién
tan sdc dj thuong xung quanh dich chuyén cong huong s& thay d6i thanh sau mién tan
sic “thudng - di thuong” twong ng voi sau ctra sO EIT. Dac biét, vi trf va do déc cua
cic mién tan sic co thé thay ddi duoc theo tan s va cuong do truong laser lién két.
Diéu nay mo ra trién vong Ve cac ing dung trong quan 1y tan sac phan giai cao.

Tir khéa: Pho tan sic; hién tuong trong sudt cam tng dién tir; quan ly tan sic.

1. Giéi thiéu

Hiéu ang EIT (Electromagnetic Induced Transparency) la hiéu tmg lugng tu xay
ra trong hé nguyén tir, 1a higu ang ma h¢ sé hap thu cong husng cua chum laser do c6
cuong do yéu truyén qua moi trudng giam khi co su xuat hién caa cham laser lién két co
cuong do manh. Ly thuyét ctia hiéu tng EIT dugc dua ra dau tién vao nim 1989 [1] va
dugc kiém ching bang thuyc nghiém vao hai nim sau d6 [2]. Ké tir 46, hiéu ung EIT da
thu hat nhiéu sy quan tam cua cac nha khoa hoc [3-5] do viéc thay d6i tinh chat quang
hoc clia méi trudng dan dén nhiéu tng dung tiém ning, chang han nhu phat laser & trang
thai khong dao mat do cu trti [6], lam ch@m anh sang [7], luu trit 4nh sang [8], v.v..

Bén canh lam giam hé sd héap thu, su thay (101 thong tin tan sac cua moi truong
khi c6 mét hiéu tng EIT ciing da duogc nghién ctru vé ly thuyét [9] va thyc nghiém [4].
Nghién ctru cho thiy rang voi sy thay d6i 46 dbc ciia duong tan sic c¢6 thé lam cham van
tbc nhom anh sang, tham chi c6 thé lam dimg xung sang trong mdi trudng nguyén ti,
phan tir [7]. Nghién cttu nhitng hiéu ang nay dan dén nhiéu tng dung nhu ting cuong phi
tuyén Kerr [10], ludng 6n dinh quang [11], chuyén mach toan quang [12], V.v...

Co s& vat Iy vé& quan sat thuc nghiém phd tan sic cta nguyén tir Rubi sir dung
giao thoa ké Mach-Zehnder da duoc dé Xuét boi Libbrecht va déng sy vao nam 2006
[13] & day nhom tac gia da quan sat dugc moi quan hé giira hé sb hap thu va hé sb tan
sac cua moi truong khi nguyén tir Rubi ¢ nhiét d6 343 K cua dich chuyen tinh té.

Gan day co nhiéu nghién ctru thuc nghiém st dung giao thoa ké Mach-Zehnder
do pho tan sic cua nguyén tr Rubi [4], [13]. Tuy nhién céc két qua thuc nghiém chi
dimg lai & gi6i han sd lugng vé6i ba cira so EIT, trong khi quan sat phd hap thu cua
nguyén tr Rubi 85 khi c6 mit hiéu tmg EIT c6 thé quan sat dugc sau cira sd EIT khi sir
dung mot chum laser lién két truyén nguoc chiéu laser do.

Email: nguyenaiht@gmail.com (N. V. Ai)


mailto:nguyenaiht@gmail.com

N. V. Ai va cs. / Phé tan sdc ciia hiéu img EIT trong méi truong khi nguyén tir Rb® khi ¢ hiéu 1ing Doppler

~ Trong cong trinh nay, chung toi st dung giao thoa ké Mach-Zehnder dé do phd
tan sac cua khi nguyén tir Rubi 85 khi ¢c6 mat hiéu img EIT & nhiét d6 phong.

2. Thue nghiém

H¢ thi nghlem ctia chiing t6i dugc b tri nhu Hinh 1. O day, chung t61 sir dung hai
ngudn laser di-6t budng cong hudng ngoai ¢ thé diéu chinh tdn sé quét ndm trong mién
dich chuyen D> cta nguyén tir Rubi. Cuong do chum tia laser cua DLI1 c6 gié tri cuc dai
50 mW/cm?, va laser DL2 c6 gia tri cuc dai 20 mW/cm?. Giai phd cua hai laser quét 1a
10 GHz, do rong tan 1 MHz.
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Hinh 1: So do sap xép hé thi nghiém do théng tin tan sdc

Laser phat ra tir DL1 sau khi di qua FI ¢6 tac dung chi cho 4nh sang truyén theo
mot chiéu, t6i kinh phan cuc P1 va dén BS1 (10/90). Ban tach chum BS1 phan xa 10%
cuong do sang di vao giao thoa ké Mach - Zehnder, sau d6 chum laser t6i photodetector
1 (PD1). Phan con lai cia laser toi phan xa 10% trén BS2 (10/90) di téi giao thoa ké
Fabry-Pérot, chum tia truyén qua BS2, sau khi phan xa trén M4 dén S2. Laser phat ra tir
DL2, thanh phan truyén qua BS5 va t6i budng mau déng vai tro 1a chum laser lién két
thanh phan phan xa trén BSS5 sau khi phan xa trén cac guong M6, M5 qua budng mau
dong vai tro 1a chum do, té1 PD2 dung dé khoa tan sb cia laser DL2 tai dich chuyén
mong mudn (dudng nét dat).

3. Két qua va thao luan

Trong thi nghlem nay, ching to1 st dung ca hai laser c6 budc séng 780 nm, céd
tan sd quét nam trong mién dlCh chuyén D, ciia nguyén tir Rubi, laser DL2 dugc khoa tai
dich chuyen 5%Sy, (F = 3) - 5 P32 (F' = 3) cua nguyén tur 5Rb trong khi d6 laser DL1
dugc diéu chinh quét trong mién dich chuyén D, cua nguyén tir Rubi. Ca hai laser cung
tuong tac 1én muc co ban 5 Sl/z(F 3). Cong suat chum laser do tir DL1 truyén qua budng
méu Rubi dugc diéu chinh giam xuong t61 0,01 mW bang cach sur dung kinh phan cyc P1
va b loc NDI, cong suit chum laser lién két DL2 truyén qua budng miu duogc diéu
chinh t6i gia tri 2 mW bang kinh phén cyc P3. Thi nghiém dugc thyc hi¢n ¢ nhiét do
phong (T =299 K), hinh anh ph hap thu khi c6 hiéu g trong sudt cam ung dién tu thu
duogc tir thi nghiém duoc biéu dién trong Hinh 2a, hinh anh phd tan sic cia séu cira s6
EIT dugc mo ta nhu trong Hinh 2b.
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Hinh 2: Hinh dnh phé EIT ciia nguyén tir Rubi 85 irng
véi dich chuyén 5%Syo(F = 3) — 5%Pap(F’ = 2, 3, 4): (a) hap thu, (b) tan sdc

Trong Hinh 2a ching ta thdy trén duong Doppler, xuit hién sau cira s6 EIT,
ching ta c6 thé giai thich sy xuat hién nay twong ty nhu mé hinh ciia nhém tac gia Ying
[5] dd dua ra giai thich sy hinh thanh bay cira s6 EIT nam 2014, trong trudng hop chum
dod va chum laser lién két cung chiéu. O ddy, chum laser lién két s& lién két doc 1ap vé6i ba
nhom nguyén ti (A B, C) chuyén dong véi van toc khac nhau tng véi ba dich chuyén

5 Sl/z(F 3) —> 5 P3/2(F’

2, 3, 4). Do d6, khi chum laser do quét qua ba nhém nguyen

tr nay, moi nhom nguyén tir da lién két voi chum laser lién két, s& giam hép thuy tai ba gia
tri tan s6 cua laser do dudi tac dung cua hiéu ung Doppler. Tuy nhién, c6 ba gia tri tan s
ctia chim do bi trong sudt d6i voi ba nhom nguyén tir (A, B, C) tring nhau do d6 ching
ta chi quan sat thiy sau ctra sb trén dudong cong Doppler.
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Hinh 3: So sdnh phé hdp thu va phé tan sdc ciia khi Rubi 85

Str dung giao thoa ké Mach-Zehnder quan sat phd tan sic, so sanh tin hiéu ph6 hap
thu va phd tan sac chiing t61 nhén thay xung quanh dich chuyén cong hudng (dinh hép thy)
xuét hién mot mién tan sac di thuong (Hinh 3). Két qua hoan toan phu hop véi mé hinh 1y
thuyét caa Libbrecht va dong nghiép da cong bd vao nim 2006 [13]. Khi c6 chum laser
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lién két, pho tan sic ctia nguyén tir Rubi dugc biéu dién nhu trong Hinh 4. Ching ta thay
mién tan sic xung quanh sdu cra s6 EIT ¢6 su thay dbi khi xut hién chum laser lién két.
Khoang céch giita cac cira s6 EIT duoc chiing t6i biéu dién nhu trén Hinh 4.
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Hinh 4: So sdnh phé hdp thu va tan sdc khi ¢é hiéu ing EIT ciia nguyén tir Rubi 85,
Vi tri cdc civa s6 twong iing voi cdc dich chuyén: (1) F = 3 —F’= 2 (nhém A);
(2)F=3 >F’"=23 (nhom B,A); (3) F =3 - F’= 3 (nhom B),
(4)F=3 5F’"=24 (nhom C,A); (5) F =3 -F’= 3,4 (nhom C,B);
6) F =3 >F’"=4 (nhom C)
Chung ta c6 thé quan sat duoc ba mién chiét sut thuong xuat hién trén mién
chiét suat di thuong (& vi tri cira s6 thir 2, 4, 5 tir trai sang). Két qua nay phu hop véi két
quéa di quan sat ctia nhom ching t6i di cong bd nam 2017 [4].
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Hinh 5: Phé tdn sdc khi o hiéu ung EIT cua nguyén tur Rubi 85 iing
voi cong sudt chum laser lién két 3 mW
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Khi tang cong suat chum laser lién két 18n t6i gia tri 3 mW, d6 sdu cia cac clra sé
EIT ting va chiét suat cua cac mién tan sic thay d6i [4]. Két qua phép do cho thay xut
hién thém mot mién tan sdc thuong & vi tri cira s6 phia ngoai cung bén phai (Hinh 5). Khi
tiép tuc tang cong sudt chum laser lién két, d6 rong mién tan sic thuong tang vi d0 rong
ctra s6 EIT ting duoi tac dung cua hién tuong mo rong do cong suat. Piéu nay dan dén
lam mo di cac cira s6 thir nhat va thir ba tir trai sang.

Diéu chinh cdng suat chum laser do va laser bom dén gia trj lan luot 12 0,07 mW
va 3 mW, tin hiéu phd hip thu va phé tan sic thu duoc biéu dién nhu trong Hinh 6(a).
Chuing ta thay tai cira s6 thir 3 tir trai sang xuat hién mién tan sic thuong. Tiép theo, gitr
nguyén cuong do cua cac chiim laser va giam tan s6 cua chiim laser lién két xudng 68
MHz, tat ca vi tri trung tam cua mlen tan sac thuong déu dich chuyén sang trai 68 MHz,
khi d6 d6 déc cua cac mlen tan Sac déu c6 sy thay doi, tai vi trl cua 30 dau tién tur trai
sang xuat hién thém mot mién tan sic thudng, nang tong s6 mién tan sic thuong quan sat
dugc 1én thanh sau mién (Hinh 6(b)).
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Hinh 6: Phé hdp thy va tan sdc ciia nguyén tir Rubi 85 khi cé mat hiéu vmg EIT truong
hop cong suat chum do bang 0,07 mW, cong suat chum laser lién ket 3mW (a), pho tan
sdc cua khi nguyén tir Rubi 85 khi thay doi tan so laser lién két (dwong phia trén) (b).

4. Két luan

Mién tan séc tai vi tri cac ctra s6 EIT khong nhung phu thudc vao cong sudt cla
chum laser lién két va laser do, no con phu thudc vao tan sd cua chum laser lién két.
Bing thuc nghiém c6 thé diéu khién tan s6 va céng suat cta cac chum laser, do d6 chung
ta c6 thé diéu khién dugc cac mién tan sic. Khi cé su xuét hién caa cham laser lién két
nguoc chiéu voi chum laser do, trén dudng cong Doppler tng véi dich chuyén D, (F = 3)
— (F' = 2, 3, 4) cua nguyén tar Rubi 85 xuat hién sau cira s6 EIT. Két qua quan sat phu
hop véi md hinh Iy thuyét cia nhom tac gia Ying [5] dd dua ra giai thich sy hinh thanh
bay cira s6 EIT trong truong hop chum laser lién két ciing chiéu vai chum laser do. Quan
sat phd tan sac cua nguyén tir Rubi 85 khi ¢6 hiéu tmg EIT thu duoc tdi da sau mién tan
sdc thuodng tai vi tri sau cira s6 EIT, d6 dbc cua sdu mién tan sic c6 thé diéu khién dugc
bang cach thay ddi cuong do cac chum laser va tan sé cua chum laser lién két. Két qua
phép do cho thay c6 thé diéu khién duoc sau mién tan sic thuong, nhiéu hon ba mién tan sic
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thuong so voi ¢éng bd trude day [4]. Két qua dang dimg lai ¢ quan sat phép do mét cach
dinh tinh ma chua dua ra biéu thc tinh toan cu thé dé giai quyét triét dé vé mat ly thuyét.

, ’Lm cam on: Cong trinh nay dugc thuc hién dudi sy tai tro cua dé tai hop tac
quoc té song phuong ma s6 B2018-TDV-01SP cua B Giao duc va Pao tao.
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SUMMARY

DISPERSION SPECTRUM OF EIT EFFECT IN THE GASEQOUS
RUBIDIUM 85 IN THE PRESENCE OF DOPLER BROADENING
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This paper presents the measurement of the dispersion spectrum of the gaseous
Rubidium 85 at room temperature in the presence of electromagnetically induced
transparency (EIT). We consider the system of the V-type configuration in which D2 line
transition is simultaneously targeted by two counter-propagating laser fields - a strong
coupling laser field and a weak probing laser field. Under the EIT effect, the anomalous
dispersion in the resonant region is split into six ‘“normal-anomalous” dispersion giving
rise to six EIT-windows. Our experimental result suggested that the positions, as well as
the slope of the curve at the dispersion domains, are controllable through both frequency
and intensity of the coupling laser field. This insight is important for applications in high-
resolution dispersion management.

Keywords: Dispersion spectrum; electromagnetic induced transparency;
dispersion management.
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