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1. TÓM TẮT NỘI DUNG LUẬN ÁN:

Truyền năng lượng cộng hưởng giữa một nguyên tử kích thích và một nguyên tử ở trạng thái cơ bản đóng vai trò quan trọng trong các quá trình vật lý, hóa học và sinh học. Quá trình này phụ thuộc vào nhiều yếu tố như vị trí của các nguyên tử, sự định hướng của các momen lưỡng cực của nguyên tử, và môi trường xung quanh các nguyên tử. Đề tài này nhằm nghiên cứu sự ảnh hưởng của môi trường, cụ thể là hệ trụ band-gap, lên sự truyền năng lượng cộng hưởng giữa hai nguyên tử bằng cách sử dụng hàm Green. Các nguyên tử lần lượt được đặc bên trong và bên ngoài hệ trụ, trong mặt phẳng vuông góc với trục của hệ trụ và trên trục của hệ trụ. Đồng thời, nghiên cứu cũng tính đến ảnh hưởng của các hướng momen lưỡng cực nguyên tử, cụ thể, các momen định hướng lần lượt theo phương hướng tâm, phương tiếp tuyến với mặt trụ và phương trục của hệ trụ. Hơn nữa, các kết quả này được so sánh với kết quả được tính toán cho trường hợp hệ trụ phản xạ toàn phần. Sự khác biệt của hai kết quả được tìm thấy khi hai nguyên tử ở gần bề mặt của hệ trụ. Trường hợp sự truyền năng lượng cộng hưởng phụ thuộc vào tần số truyền cũng được được xem xét.  
2. NHỮNG KẾT QUẢ MỚI CỦA LUẬN ÁN:

Sự truyền năng lượng cộng hưởng khi có mặt của hệ trụ chưa được xem xét trước đây. Chúng tôi dẫn ra các kết quả chính sau đây:

- Khi khoảng cách giữa các nguyên tử với nhau nhỏ hơn nhiều so với khoảng cách từ các nguyên tử tới bề mặt, ảnh hưởng khối trụ không đáng kể. Khi khoảng cách liên nguyên tử tăng lên, phần năng lượng truyền thông qua tán xạ tăng lên, dẫn tới tăng ảnh hưởng của hệ trụ. Mức tăng giảm lớn nhất của tốc độ truyền năng lượng cộng hưởng trong các vùng thông số mà chúng tôi sử dụng có thể lên đến 105 và 10-5 lần so với trong không gian tự do.
- Tốc độ truyền năng lượng cộng hưởng thể hiện dao động, chính xác hơn là thay đổi lên xuống, khi ta thay đổi thông số vị trí hay tần số. Đây là do giao thoa giữa các sóng tới, với sóng phản xạ từ nhiều bề mặt, hoặc nhiều lần trên cùng một bề mặt. Tần suất dao động dày hơn khi nguyên tử nằm trong so với khi nguyên tử nằm ngoài do số lượng bề mặt tham gia phản xạ nhiều hơn.
- Khi các nguyên tử nằm ngoài khối trụ, khoảng cách tới bề mặt lớn có xu hướng làm giảm tác động của hệ trụ, nhưng do hiệu ứng giam nhốt trường điện từ, điều này có thể không đúng khi nguyên tử ở bên trong khối trụ.
- Hướng của momen lưỡng cực nguyên tử có ảnh hưởng đến sự bức xạ và hấp thụ năng lượng của nguyên tử. Trong trường hợp hai nguyên tử nằm trên một đường thẳng song song với trục, hướng trục cho thấy giúp ích truyền năng lượng cộng hưởng thông qua khối trụ tốt nhất.
- Chỉ khi hai nguyên tử được đặt đối diện nhau bên ngoài hệ trụ và có momen lưỡng cực song song với trục của hệ trụ, ta thấy truyền năng lượng cộng hưởng gần như vắng mặt trong vùng cấm. Trong các trường hợp còn lại, hoặc là luôn tồn tại thành phần truyền trực tiếp, hoặc tán xạ chủ yếu theo phương xiên là các phương trên thực tế không có vùng cấm.
- Mô hình hệ trụ phản xạ toàn phần có ưu thế là công thức đơn giản. Nó có độ tin cậy cao khi các nguyên tử ở xa bề mặt, tuy nhiên kết quả có thể sai lệch nhiều khi các nguyên tử ở gần bề mặt. Thêm vào đó hệ trụ phản xạ toàn phần không mô tả được sự phụ thuộc tốc độ truyền năng lượng cộng hưởng vào tần số truyền.
3. CÁC ỨNG DỤNG/ KHẢ NĂNG ỨNG DỤNG TRONG THỰC TIỄN HAY NHỮNG VẤN ĐỀ CÒN BỎ NGỎ CẦN TIẾP TỤC NGHIÊN CỨU 
Kết quả này sẽ là cơ sở quan trọng thúc đẩy những nghiên cứu xa hơn về lý thuyết cũng như thực nghiệm về quá trình truyền năng lượng cộng hưởng giữa các nguyên tử khi có mặt vật thể vĩ mô. Hiểu biết rõ về ảnh hưởng của vị trí nguyên tử, hướng momen lưỡng cực và hình dạng, kích thước của hệ trụ lên quá trình truyền năng lượng giúp chúng ta có thể điều kiển được quá trình này. Mở rộng khoảng truyền năng lượng hiệu quả có thể hữu ích cho ứng dụng như thước quang phổ. Mô hình hệ trụ phản xạ toàn phần khá đơn giản và thường được sử dụng. Chúng tôi cũng xác định giới hạn áp dụng cho hệ trụ phản xạ toàn phần. 
 Vấn đề đã được khảo sát ở đây có thể phát triển theo nhiều hướng khác nhau, ví dụ:
- Ta có thể xem xét trường hợp khối trụ có độ dài hữu hạn, là cấu hình xuất hiện trong nhiều bài toán thực tế. Hàm Green chính xác cho khối trụ hữu hạn không biết, nhưng có thể sử dụng gần đúng.
- Ta có thể khảo sát chi tiết biểu đồ bức xạ của nguyên tử cho các định hướng momen lưỡng cực khác nhau. Điều này giúp cho việc lựa chọn vị trí truyền năng lượng hữu hiệu cho các nguyên tử.
- Ta có thể giả định nguyên tử cho và nguyên tử nhận khác nhau, hay xem xét trường hợp nguyên tử cho và nguyên tử nhận tương tác qua tứ cực điện hay lưỡng cực từ. 
- Có thể xem xét trường hợp nhiệt độ khác không. 
- Có thể cho phép vật chất tạo thành khối trụ có cả tính chất từ, tức là có độ từ thẩm khác một, ví dụ vật liệu thuận tay trái (left-handed material).
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1. SUMMARY:

Resonance energy transfer between an excited atom and a ground-state atom plays an important role in multiple physical, chemical, and biological processes. It depends on various factors such as locations of the atoms, atomic dipole moment orientations, and the surrounding environment. This research aims at studying how the rate of resonance energy transfer is affected by the presence of a cylindrical photonic band-gap waveguide using the Green's function approach. Atoms are placed inside or outside the wall, in a cross section normal to the cylinder axis or along the cylinder axis. Three types of atomic dipole moment orientations, namely radial, azimuthal, and axial orientations are examined. Furthermore, the results are compared with those for atoms located near a perfectly reflecting cylinder. Differences between the twos are found to be significant near the surfaces. Frequency dependence of the rate, which is beyond the perfectly reflecting wall model, is investigated. 

2. NOVELTY OF THESIS:

Resonance energy transfer in the presence of a cylindrical photonic band-gap waveguide has not been considered before. We cite here some key results:

· When interatomic distance is very small in comparison with distance from atoms to cylinder wall, the influence of the cylinder is trivial. As interatomic distance increases, the influence of the cylinder grows. The resonance energy transfer rate could be enhanced or suppressed by up to 5 orders of magnitude as compared to the value in free space. 
· As a function of position or atomic transition frequency, the rate of resonance energy transfer tends to vary faster inside the wall rather than outside. This is because the variations result from multiple reflections of light by the surfaces of the band-gap structure, and in the first case, the structure surrounds the atoms while in the latter case the structure is located sideway.
· When the atoms are outside, greater atom-wall distance means lower influence from the cylinder. However, this does not apply when the atoms are inside because of the strong electromagnetic field confinement. 
· When the atoms are arranged on a line parallel to the cylinder axis, resonance energy transfer rate between those having axially oriented dipole moments is most affected by the band-gap structure compared to other dipole moment orientations.
· When the atoms are opposite outside the cylinder, their dipole momens are parallel to the cylinder axis, and the atomic transition frequency falls within the gap spectral region, the resonance energy transfer is strongly suppressed. For other positions and dipole moment orientations, the resonance energy transfer still exists even when the atomic transition frequency is in the gap. This is because light emitted by the donor can reach the acceptor via oblique directions where the quarter-wavelength condition for the creation of the gap is not satisfied. 

· It has been shown that for the perfectly reflecting wall model to be valid, the atoms must not be located too close to the wall. Moreover, this model assumes ideal reflection at all frequencies, thus cannot handle the spectral dependence of the energy transfer rate on the atomic transition frequency.
3. APPLICATIONS/ APPLICABILITY/ PERSPECTIVE 

Our results could stimulate further theoretical and experimental research on resonance energy transfer in the presence of macroscopic bodies. A good understanding of the effects of the atomic positions, dipole moment orientations, and size and shape of the band-gap cylinder allows for better control of the energy transfer rate. Extending the range of effective energy transfer could be helpful in applications such as spectroscopic ruler. The perfectly reflecting wall model is rather simple and commonly used. The establishment of its validity domain, as is done in our study, is therefore of great importance.

The topic of this thesis can be extended in many directions including: 
· Consideration of the resonance energy transfer in the presence of cylindrical structure having finite lengths. Approximation such as truncated Born expansion of the Green function can be employed.
· Preliminary examination of the emission pattern of the donor atom could help to determine where best to position the acceptor atom. 
· Different donor and acceptor atoms.
· When the electric dipole transition is forbidden, it becomes important to investigate electric quadrupole or magnetic dipole transitions. 
· Finite temperature. 
· Consideration of cylinders made of magnetic material, that is, material having magnetic permeability different from one; for example, left-handed material. 
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