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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu quá trình lan truyền ánh sáng chậm và lưu trữ trạng thái 

lượng tử trong môi trường nguyên tử ba mức cấu hình lambda thông qua phân cực trạng thái tối dựa 

trên hiệu ứng trong suốt cảm ứng điện từ (EIT). Bằng cách kết hợp các phương pháp Runge-Kutta bậc 

bốn và phương pháp sai phân hữu hạn, chúng tôi giải số hệ phương trình Heisenberg-Langevin cho sự 

tiến triển của trường dò trong môi trường nguyên tử. Kết quả cho thấy miền tán sắc thường với độ tán 

sắc lớn và độ hấp thụ bị triệt tiêu được điều khiển bằng cách thay đổi cường độ của trường điều khiển. 

Do đó có thể thu được ánh sáng lan truyền với vận tốc nhóm cực chậm trong cửa sổ EIT. Đặc biệt, thông 

qua biến điệu trường laser điều khiển, xung laser dò được lưu trữ và phục hồi dưới sự phân cực trạng 

thái tối. Các kết quả thu được sẽ rất hữu ích cho nghiên cứu bộ nhớ lượng tử quang học, và được ứng 

dụng trong các thiết bị thông tin lượng tử và máy tính lượng tử. 

Từ khoá: Làm chậm ánh sáng, lưu trữ lượng tử, bộ nhớ lượng tử. 

1. GIỚI THIỆU 

Ngày nay, đi kèm với sự phát triển máy tính lượng tử và truyền thông lượng tử đường dài, yêu 

cầu thực tế về tính toán lượng tử, cổng logic lượng tử và đặc biệt là bộ nhớ lượng tử trở thành các vấn 

đề đang được quan tâm trên thế giới [1-3]. Bộ nhớ lượng tử quang học (Optical Quantum Memory: 

OQM) là thiết bị có thể lưu trữ và phục hồi các trạng thái lượng tử, do đó nghiên cứu về làm chậm vận 

tốc nhóm của xung tín hiệu và dẫn đến dừng hẳn để có thể lưu trữ trạng thái lượng tử đóng vai trò then 

chốt trong việc nghiên cứu về OQM [4-7]. Hơn nữa, photon là đối tượng mang thông tin lượng tử nên 

có tốc độ siêu nhanh (tốc độ của ánh sáng). Vì vậy đã có nhiều nghiên cứu sử dụng các xung laser kết 

hợp để thực hiện lưu trữ lượng tử cho đơn photon [3, 5, 8]. Một trong những kỹ thuật quan trọng để có 

thể thực hiện được OQM là sử dụng hiệu ứng trong suốt cảm ứng điện từ (EIT) [9] và đã có rất nhiều 

công trình nghiên cứu quan tâm đến lĩnh vực này cả về lý thuyết lẫn thực nghiệm [10-12]. 

EIT là hiệu ứng giao thoa lượng tử được gây ra bởi một trường laser điều khiển có cường độ mạnh 

và một trường laser dò có cường độ yếu, dẫn đến làm triệt tiêu được độ hấp thụ của môi trường nguyên 

tử, nhờ vậy mà trường dò có thể lan truyền qua môi trường mà không bị suy hao đồng thời vận tốc nhóm 

cũng giảm so với khi xung lan truyền trong chân không [13]. Bên cạnh đó, chiết suất nhóm cũng thay đổi 

rất nhanh theo sự biến thiên của tần số. Hiệu ứng này lần đầu tiên đã được Harris và cộng sự phát hiện vào 

đầu thập niên 90 [14]. Sau đó, hàng loạt các công trình được thực hiện dựa trên hiệu ứng EIT và các kiểm 

chứng bằng thực nghiệm [15-17]. Đáng kể đến là công trình của L. V. Hau và cộng sự [18], trong công 

trình này, Hau đã thí nghiệm thành công khi làm chậm vận tốc nhóm đến 17m/s trong môi trường EIT 

chứa khí nguyên tử cực lạnh. Việc làm chậm xung ánh sáng là nền tảng quan trọng trong nghiên cứu lưu 

trữ thông tin lượng tử. Hơn nữa, môi trường EIT có khả năng bảo toàn các đặc tính lượng tử của chùm ánh 

sáng mà được sử dụng cho lưu trữ và phục hồi ánh sáng. Đặc biệt, OQM có thể mã hoá thông tin lượng tử 

thông qua độ phân cực dựa trên lý thuyết phân cực trạng thái tối [9, 19]. 
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Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu lan truyền ánh sáng chậm ổn định, thực hiện việc lưu trữ 

và phục hồi xung laser dò trong môi trường khí nguyên tử 87Rb ba mức cấu hình lambda dưới hiệu ứng 

EIT và phân cực trạng thái tối. Từ đó, tìm điều kiện cho lan truyền xung ổn định siêu chậm, sau đó triển 

khai lưu trữ và phục hồi xung dò trong điều kiện phân cực trạng thái tối. Các kết quả này sẽ rất hữu ích 

cho nghiên cứu chuyên sâu về bộ nhớ lượng tử quang học trong môi trường khí nguyên tử, ứng dụng 

cho các thiết bị thông tin lượng tử và máy tính lượng tử. 

2. MÔ HÌNH VÀ CÁC PHƯƠNG TRÌNH CƠ BẢN 

Mô hình khảo sát được áp dụng cho hệ các nguyên tử lạnh ba mức có cấu hình lambda, tương tác 

với hai trường laser bao gồm trường dò yếu và trường điều khiển mạnh như được minh hoạ trong Hình 

1(a). Trường dò được lượng tử hóa Ê  và đặt vào dịch chuyển giữa trạng thái cơ bản 1  và trạng thái 

kích thích 2 . Toán tử điện trường Ê  phụ thuộc thời gian đối với các mode lan truyền theo hướng z 

và sự phân cực [3]: 
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k  là tần số mode của trường thứ k, ω là tần số sóng mang 

của trường quang học, ε0 là độ điện thẩm chân không và H.a. là liên hợp Hermitian. Thể tích lượng tử 

hóa V = AL, với A là tiết diện và L là chiều dài của miền tương tác dọc theo hướng lan truyền của trường 

lượng tử hóa. Hơn nữa, trường điều khiển kết hợp liên kết trạng thái kích thích 2  và trạng thái cơ bản 

3 , có tần số Rabi Ω. Sự tương tác giữa chùm sáng và nguyên tử được chi phối bởi Hamilton intĤ mà 

trong gần đúng sóng quay và gần đúng lưỡng cực điện, ta có [3]: 
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Ở đây   là phần tử ma trận lưỡng cực giữa các trạng thái 2  và 1 , jz  biểu thị vị trí của nguyên 

tử thứ j, N là số nguyên tử trong thể tích lượng tử hóa và ˆ j
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là thành phần tương ứng với tần số dương của điện trường 

trong phương trình (1). Ta giả sử các tần số sóng mang ω và ωc của trường dò và trường điều khiển 

trùng với tần số dịch chuyển nguyên tử ω21 và ω23. Do đó, trong sự biến thiên chậm: 
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nghĩa là hình chiếu của vectơ sóng ck


 của trường điều khiển trên trục lan truyền 
ze


 của trường dò lượng 

tử được minh hoạ ở Hình 1(b). Ở đây, giả sử hệ chỉ lan truyền dọc theo trục z của sóng điện từ và biến 

z là biến duy nhất theo không gian. 

 
 

Hình 1. (a) Môi trường nguyên tử ba mức cấu hình lambda tương tác với hai trường laser  

bao gồm trường điều khiển kết hợp có tần số Rabi Ω và trường dò được lượng tử Ê , 

(b) Góc θ giữa vectơ sóng của trường điều khiển và trục lan truyền của trường lượng tử. 
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Giả sử trường dò biến thiên chậm trong khoảng lan truyền z  và gồm nhiều nguyên tử Nz >> 

1 thì trường hợp này có thể đưa ra các biến liên tục: ( )
,

2 2
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thực hiện thay thế ( )
1
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N L dz

=
→  . Khi này, Hamilton tương tác trong phương trình (2) có dạng: 
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Ở đây 02g V =   là tần số Rabi lượng tử và ( )23 23 cos 1ck k c c   = − = − . 

Sự tiến triển của toán tử Heisenberg tương ứng với trường quang học có thể được mô tả trong gần 

đúng hàm bao biến thiên chậm cho phương trình lan truyền sóng [20]: 
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Sự tiến triển của hệ nguyên tử được chi phối bởi hệ các phương trình Heisenberg-Langevin: 
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trong đó 
2 2 1 2 3→ → =  + , với 

2 1→ và 
2 3→ biểu diễn tốc độ phân rã từ mức kích thích xuống các mức 

cơ bản. Trong bài báo này, các quá trình dịch chuyển độ cư trú bị mất mát do va chạm đảo spin và độ 

lệch pha của quá trình dịch chuyển giữa các trạng thái thấp hơn là không đáng kể và sẽ được bỏ qua. 

Giả sử này là phù hợp trong trường hợp thời gian tương tác ngắn hơn so với thời gian sống tự phát của 

các quá trình này.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Đầu tiên, chúng tôi khảo sát hiệu ứng EIT trong môi trường nguyên tử ba mức cấu hình lambda 

và được áp dụng đối với các nguyên tử 87Rb sao cho hai trạng thái cơ bản lần lượt là 
2

1/2 ,1 ,11 5 , 1/ 2, 1F FS g m= = − = − , 
2

1/2 ,2 ,23 5 , 1/ 2, 1F FS g m= = − = và trạng thái kích thích là 

2

1/2 ,4 ,42 5 , 1/ 6, 0F FP g m= = − =  [21]. Độ tán sắc và độ hấp thụ tuyến tính của môi trường được biểu 

diễn thông qua phần thực và phần ảo của độ cảm điện i   = + . Chúng tôi lựa chọn các tham số: 

Ωc = 2γ, Δc = 0 với γ = 21 = 23 = 5.3MHz. Hình 2, minh hoạ cho độ hấp thụ (đường liền nét màu đỏ) 

và độ tán sắc tuyến tính (đường đứt nét màu xanh) của môi trường đối với xung dò. Ta có thể thấy trong 

hình 2 (a) khi cường độ trường điều khiển bằng không (hay khi không có trường điều khiển tác động 

lên hệ), phổ hấp thụ cực đại tại ngay tần số cộng hưởng và đường tán sắc lúc này là đường tán sắc dị 

thường. Ngược lại, khi có trường điều khiển tác động vào hệ thì biên dạng đường hấp thụ thay đổi. Ngay 

tại tâm vùng cộng hưởng (Δp = 0) xuất hiện vùng trũng. Và độ sâu vùng trũng này càng tăng khi cường 

độ trường điều khiển càng lớn như trong hình 2 (b-d). Vùng trũng này được gọi là cửa sổ EIT. Trong 

cửa sổ EIT độ tán tắc của hệ là đường tán sắc thường và tuỳ thuộc vào độ sâu của cửa sổ EIT mà độ dốc 

đường tán sắc thay đổi theo độ sâu của cửa sổ EIT tương ứng. Độ tán sắc dốc làm cho chiết suất của 

môi trường tăng nhanh, do đó vận tốc nhóm sẽ giảm đáng kể trong vùng tần số cộng hưởng nguyên tử 

(cửa sổ EIT). 
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Hình 2. Đồ thị độ cảm điện của trường dò được vẽ theo độ lệch tần được chuẩn hóa 

tại vùng cộng hưởng, các tham số được chọn: Ωc = 2γ, Δc = 0, và γ = 21 = 23, tương ứng 

Để giải thích rõ hơn về sự lan truyền của xung dò trong môi trường EIT, chúng tôi khảo sát Hình 

3 với các tham số được chọn là Ωc = 2γ, Δp = Δc = 0. Ở đây, chúng tôi đặt biến ( ) ( )ˆˆ , ,p z t z t =  để 

biểu diễn cho biên độ tần số Rabi của trường dò được lượng tử hóa. Trong hình 3, động học lan truyền 

xung dò được khảo sát khi đi qua môi trường dưới ảnh hưởng của hiệu ứng EIT, với hàm bao ban đầu 

có dạng Gaussian ( ) 2310 exp /10p z− = − . Trong Hình 3(a), mô phỏng sự lan truyền của xung dò khi 

trường điều khiển bị tắt, tức là Ωc = 0. Chúng ta thấy rằng xung hấp thụ bởi các nguyên tử khi truyền vào 

trong môi trường một khoảng ngắn. Ngược lại, trong Hình 3(b) khi trường điều khiển được bật Ωc = 2γ, 

xung dò lan truyền gần như không bị suy hao trong suốt khoảng cách lan truyền khảo sát. Như vậy chúng 

ta có thể thu được xung lan truyền ổn định bằng cách kiểm soát cường độ của xung điều khiển trong cửa 

sổ EIT.  

 

Hình 3. Lan truyền trường dò được chuẩn hóa trong hai trường hợp: (a) trường điều khiển tắt 

Ωc = 0 và (b) trường điều khiển được bật Ωc = 2γ. Các độ lệch tần Δp = Δc = 0. Thời gian t tính 

theo đơn vị g N và vị trí z tính theo đơn vị với g N /c với c = 1. 
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Tiếp theo, chúng tôi khảo sát quá trình chuyển trạng thái lượng tử từ các gói sóng photon sang các 

trạng thái kích thích nguyên tử thông qua lan truyền của xung dò trong môi trường EIT dưới góc độ của 

các nguyên tử. Trước khi xung dò đi vào môi trường, nguyên tử ở vị trí z trong môi trường đã được bơm 

quang học vào trạng thái cơ bản 1  bởi trường điều khiển. Tại thời điểm này trạng thái của nguyên tử 

tương đương với trạng thái tối. Khi sườn trước của xung chạm vào nguyên tử, nguyên tử vẫn ở trạng 

thái tối nhưng một phần của vectơ sóng của xung được chuyển vào trạng thái chồng chất giữa các trạng 

thái 1  và 3 . Bằng cách này năng lượng được truyền từ trường dò vào môi trường nguyên tử. Khi 

xung đi qua nguyên tử tức sườn sau rời khỏi nguyên tử, năng lượng đó sẽ được trả lại cho xung. Trong 

công trình [9], Fleischhauer và Lukin đã đưa vào một hình thức luận hữu ích để mô tả môi trường riêng 

với khái niệm giả hạt được gọi là phân cực trạng thái tối, mà được xác định thông qua góc trộn θ: 

( )
( )

tan ,
,D

g N
z t

z t
 =


       (6) 

Góc trộn cho biết sự phân cực được lưu trữ bao nhiêu trong trường và bao nhiêu trong sóng spin. 

Đối với góc trộn θ = 0, tất cả năng lượng đều tồn tại trong trường. Với θ = π/2, toàn bộ năng lượng phân 

cực tồn tại trong sóng spin và khi đó hàm bao trường phân cực trạng thái tối ( ),D z t  được cho bởi [9]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )31
ˆ, cos , , sin , , i kz

D pz t z t z t z t N z t e    =  −    (7) 

Hình 4 biểu diễn dạng xung lan truyền, lưu trữ và phục hồi sau khi được lưu giữ trong môi trường. 

Trong trường hợp này, trường điều khiển biến thiên theo thời gian và được biểu diễn bởi hàm: Ωc(t) = 

100{1 − 0.5tanh[0.1(t − 15)] + 0.5tanh[0.1(t−125)]}. Dễ dàng thấy rằng đường bao xung dò biến mất 

khi trường điều khiển tắt và được phục hồi đáng kể với cùng hình dạng khi trường điều khiển được bật 

trở lại. Như vậy, dường như ánh sáng đã bị môi trường “dừng lại” rồi sau đó lại tiếp tục lan truyền. Có 

thể hiểu bản chất vật lý cho hiện tượng này bằng cách phân tích sự lan truyền dưới sự phân cực trạng 

thái tối trong hệ này thông qua góc trộn θ. Việc giảm biên độ trường điều khiển khi xung đi vào trong 

môi trường là tương đương với việc quay góc trộn một góc π/2 sao cho xung được ánh xạ vào sóng spin. 

Sau khoảng thời gian 50t g N= , chúng ta tăng dần trường điều khiển, tương đương với xoay góc trộn 

trở lại vị trí trước đó và trường lại tiếp tục lan truyền. Hơn nữa, bằng cách chuyển sang cơ sở bẫy độ cư 

trú kết hợp, chúng ta có thể hiểu EIT là hiệu ứng kết hợp dựa trên sự chồng chất các trạng thái tối. Việc 

đưa vào giả hạt phân cực cho phép chúng ta hiểu cơ sở của sự lan truyền này, từ đó biểu diễn khả năng 

lưu trữ và phục hồi các xung ánh sáng.  

 

Hình 4. Lan truyền trường dò được chuẩn hóa trong phân cực trạng thái tối với hàm bao dạng Gaussian 

tại điểm vào môi trường ( ) 2310 exp /10z− − . 

Trường điều khiển Ωc(t) = 100{1 − 0.5tanh[0.1(t − 15)] + 0.5tanh[0.1(t−125)]} và các độ lệch tần Δp = Δc = 0. 

Thời gian t tính theo đơn vị g N và vị trí z tính theo đơn vị với g N /c với c = 1. 
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4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã nghiên cứu điều khiển lan truyền xung ánh sáng trong môi trường 

EIT, lưu trữ và phục hồi trạng thái lượng tử bằng cách xét phân cực trạng thái tối trong môi trường 

nguyên tử ba mức cấu hình lambda. Chúng tôi đã chỉ ra rằng môi trường EIT là môi trường ưu việt để 

làm giảm vận tốc nhóm ánh sáng với hấp thụ triệt tiêu tại tần số cộng hưởng của nguyên tử. Đặc biệt, 

dưới phân cực trạng thái tối chúng tôi đã thực hiện được lưu trữ và phục hồi xung laser dò thông qua 

biến điệu trường laser điều khiển. Mô hình nghiên cứu là rất hữu ích cho việc hiện thực hóa bộ nhớ 

lượng tử quang học, nhờ vậy sẽ có tiềm năng ứng dụng trong các thiết bị thông tin lượng tử và máy tính 

lượng tử. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này do Trường Đại học Công Thương Thành phố Hồ Chí Minh bảo trợ và cấp 

kinh phí theo Hợp đồng số 86/HĐ-DCT ngày 15 tháng 8 năm 2023. 
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ABSTRACT 

SLOW LIGHT AND QUANTUM STORAGE IN ELECTROMAGNETICALLY INDUCED 

TRANSPARENCY MEDIA 

Trang Huynh Dang Khoa1, Thai Doan Thanh1, Nguyen Tuan Anh1,  

Bui Quoc Trung1, Ta Thi Kim Tuyen1, Le Mai Trinh1, Nguyen Thi Thu Hien1,  

Nguyen Duy Cuong2, Hoang Minh Dong1,* 

1Ho Chi Minh City University of Industry and Trade, Ho Chi Minh City, Vietnam 

2Huynh Thuc Khang High School, Vinh City, Nghe An, Vietnam 

*Email: donghm@huit.edu.vn 

In this paper, we study the process of slow light propagation and quantum state storage in a lambda 

configuration three-level atomic environment through dark state polarization based on the 

electromagnetic induction transparency effect (EIT). By combining fourth-order Runge-Kutta and finite 

difference methods, we numerically solve the system of Heisenberg-Langevin equations for the 

evolution of the probe field in an atomic medium. The results show that the normal dispersion domain 

with large dispersion and suppressed absorption is controlled by changing the intensity of the control 

field. Thus, it is possible to obtain light propagating at an extremely slow group velocity in the EIT 

window. In particular, probe laser pulses are stored and recovered under dark-state polarization through 

controlled laser field modulation. These results are very useful for research on optical quantum memory, 

which has applications in quantum information devices and quantum computers. 

Keywords: Slow light, quantum storage, quantum memory.  
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