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Trường Đại học Công nghiệp Thực phẩm TP.HCM 

Ngày gửi bài: 25/4/2016   Ngày chấp nhận đăng: 12/6/2016 

TÓM TẮT 

Trong nghiên cứu này chúng tôi phát triển sự nghiên cứu về sự tương tự giữa dao động cơ và hiệu ứng 

trong suốt cảm ứng điện từ (Electromagnetically Induced Transparency - EIT) cho môi trường nguyên tử bốn 

mức năng lượng cấu hình chữ Y. Theo đó, một hệ dao động cơ được đề xuất để minh họa cho sơ đồ kích thích 

bốn mức năng lượng cấu hình chữ Y. Kết quả cho thấy rằng phổ hấp thụ và tán sắc của công suất cơ rất giống 

với phổ EIT thu được trong cấu hình hệ nguyên tử bốn mức. Các sự tương tự cổ điển này giúp cho việc mô tả 

đơn giản, trực quan các quá trình giao thoa lượng tử phức tạp xảy ra bên trong hệ nguyên tử và cho phép minh 

họa các thí nghiệm về EIT cũng như các hiện tượng liên quan trong các hệ lượng tử. 

MECHANICAL OSCILLATORS ANALOGS AND ELECTROMAGNETICALLY-

INDUCED-TRANSPARENCY (EIT) PHENOMENA IN A FOUR-LEVEL INVERTED 

-Y ATOMIC SYSTEM 

ABSTRACT 

In this work, we develop research on a classical analogy of electromagnetically induced transparency 

(EIT) for a four-level Y-type atomic medium using a mechanical oscillator system. According to that, the 

mechanical oscillator system has been proposed to illustrate for the exited scheme of four-level Y-type atomic 

system. It is shown that both of the absorption and dispersion spectra of the mechanical powers are very similar 

to that of the four-level Y-type atomic system. This classical analogy provides simple and intuitive physical 

description of complex quantum interference processes that occur in the atomic system and can be used to 

illustrate experimental observations of the EIT and related effects in quantum systems. 

1. MỞ ĐẦU 

Hấp thụ và tán sắc là hai thông số cơ bản đặc trưng cho tính chất quang học của môi 

trường, chúng có mối quan hệ khăng khít với nhau thông qua hệ thức Kramer - Kronig và 

thường được biểu diễn tương ứng theo phần thực, phần ảo của độ cảm điện  được xác định 

thông qua sự phân cực của môi trường. Trong miền cộng hưởng, các hệ số này thay đổi nhanh 

theo tần số và quy luật thay đổi hoàn toàn phụ thuộc vào cấu trúc của nguyên tử (phân tử). 

Tuy nhiên, sự hấp thụ mạnh trong miền phổ cộng hưởng đã phần nào không cho phép quan 

sát được nhiều hiệu ứng quang tuyến tính cũng như phi tuyến. Vì vậy, làm giảm hấp thụ và 

tăng hệ số tán sắc trong miền cộng hưởng luôn được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu.  

Một nghiên cứu đột phá nhằm làm giảm hay triệt tiêu hệ số hấp thụ đó là hiệu ứng trong 

suốt cảm ứng điện từ (EIT-Electromagnetically Induced Transparency) được khám phá bởi 

Harris năm 1989 [1] đã mở ra nhiều ứng dụng triển vọng trong một số lĩnh vực (mà trước đây 

chưa thể quan sát được do hấp thụ mạnh) như, làm chậm vận tốc nhóm ánh sáng [2], quang 

học phi tuyến ngưỡng thấp [3],tăng cường phi tuyến Kerr [4], trộn nhiều sóng [5],... 
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Trải qua hơn hai thập kỉ, đã có rất nhiều nhóm nghiên cứu về EIT và các ứng dụng liên 

quan [6]. Cấu hình cơ bản của EIT là hệ nguyên tử ba mức năng lượng được kích thích bởi 

hai trường ánh sáng laser (một trường laser dò và một trường laser điều khiển) đặt vào hai 

dịch chuyển khác nhau có cùng một mức chung và tạo ra một miền phổ trong suốt (một cửa 

sổ trong suốt) [7, 8]. Các nghiên cứu về EIT không chỉ dừng lại ở các cấu hình hệ ba mức 

năng lượng mà còn được mở rộng cho các hệ bốn mức [9], năm mức [10, 11] thậm chí sáu 

mức [12] để tạo được nhiều cửa sổ trong suốt hơn, do đó tăng khả năng ứng dụng vào thực tế. 

Tuy nhiên, đối với các cấu hình nhiều mức năng lượng thì bài toán cũng trở nên phức tạp hơn 

do sử dụng nhiều trường điều khiển hoặc/và nhiều dịch chuyển tham gia trong quá trình tương 

tác với các trường ánh sáng. 

Do bản chất của hiệu ứng trong suốt cảm ứng điện từ hoàn toàn là một hiệu ứng lượng 

tử nên việc hiểu bản chất vật lí cũng như mô tả hiện tượng này là rất khó khăn đối với học 

sinh, sinh viên khi chưa được tiếp cận cơ học và quang học lượng tử. Nhằm khắc phục khó 

khăn này và minh hoạ vào giảng dạy hiệu ứng giao thoa lượng tử trong hệ nguyên tử thì một 

số nhóm tác giả đã sử dụng mô hình Lorentz để liên hệ sự tương tự cổ điển về các hệ quang 

lượng tử khác nhau, chẳng hạn: hiệu ứng Ramann cộng hưởng kích thích [13], sự truyền đoạn 

nhiệt nhanh trong vật lí nguyên tử [14], dao động Rabi chân không [15], cộng hưởng Fano 

[16], EIT trong các hệ ba mức [17, 18] và bốn mức [19-21],... 

Trong bài báo này chúng tôi phát triển nghiên cứu sự tương tự cổ điển của hiệu ứng EIT 

cho hệ nguyên tử bốn mức năng lượng cấu hình chữ Y. Chúng tôi đề xuất mô hình dao động 

cơ để minh họa cho sơ đồ kích thích bốn mức chữ Y. Dẫn ra các phương trình dao động của 

hệ và khảo sát công suất dao động cơ cung cấp cho mạch dao động, chúng tôi thấy rằng phổ 

hấp thụ công suất tương tự với phổ EIT. Sự tương tự cổ điển này cung cấp sự mô tả bản chất 

vật lí đơn giản và trực quan các quá trình giao thoa lượng tử mà có thể được sử dụng để minh 

hoạ cho các quan sát thực nghiệm về EIT trong các hệ lượng tử. 

2. EIT TRONG HỆ BỐN MỨC CHỮ Y 

Chúng tôi khảo sát sơ đồ bốn mức năng lượng cấu hình chữ Y được kích thích bởi ba 

trường laser như được mô tả trên hình 1. Giả thiết rằng chùm laser dò Lp có cường độ rất nhỏ 

với tần số p còn các laser điều khiển Lc1 và Lc2 có cường độ rất lớn với các tần số c1 và c2. 

Gọi p,c1 và c2 là các độ lệch tần số của chùm dò và các chùm điều khiển với các dịch 

chuyển nguyên tử như trên hình 1: 

  p = p - 42,  1c = c1 - 21,     2c = c2 - 32.   (1) 
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Hình 1. Sơ đồ bốn mức năng lượng cấu hình chữ Y 

Dưới tác dụng của các trường laser, sự tiến triển các trạng thái lượng tử của hệ nguyên tử 

được mô tả qua ma trận mật độ ρ theo phương trình Liouville [10]: 

[ , ]
i

H      .                 (2) 

Ở đây, H là Hamintonian của hệ nguyên tử-trường;  đặc trưng cho các quá trình phân rã 

của nguyên tử. Hệ nguyên tử xét trong bài toán này có bốn mức năng lượng nên phương trình 

(2) là một hệ gồm 4  4 = 16 phương trình cho các phần tử ma trận mật độ ik. Tuy nhiên, vì 

chúng ta chỉ quan tâm đến phần tử ma trận ứng với dịch chuyển tạo bởi chùm dò 42  nên ta 

chỉ cần viết 3 phương trình cho các phần tử ma trận mật độ mô tả độ liên kết giữa các mức. 

Trong gần đúng sóng quay và gần đúng lưỡng cực điện, bỏ qua các biến đổi trung gian, hệ 3 

phương trình này có dạng: 
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      .    (5) 

Ở đây, 
42 /p pd E  , 1 21 1 /c cd E  và 2 32 2 /c cd E   tương ứng là tần số Rabi 

được cảm ứng bởi chùm laser dò và các chùm laser điều khiển; Ep,Ec1và Ec2 tương ứng là biên 

độ điện trường của chùm laser dò và các laser điều khiển; ik đặc trưng cho tốc độ phân rã độ 

liên kết từ mức i sang mức k [11]. 

Giải hệ các phương trình (3)-(5) dưới điều kiện ban đầu 11 33 44 220, 1        , tức 

là ban đầu nguyên tử cư trú ở trạng thái 2 , chúng ta tìm được nghiệm cho 42 : 



KHOA HỌC CÔNG NGHỆ 

 

 

TẠP CHÍ KHOA HỌC CÔNG NGHỆ & THỰC PHẨM SỐ 10/2016  59  

 42 2 2

1 2
42

41 1 43 2

/ 2

/ 4 / 4

( ) ( )

p

c c
p

p c p c

i

i
i i




 

 


 
   

     

.    (6) 

Mặt khác, độ cảm của nguyên tử đối với chùm laser dò liên hệ 42 theo biểu thức [10]: 

42
42

0

2
p

Nd

E
 


 ,      (7) 

Với N là mật độ nguyên tử, còn ε0 là hằng số điện môi của chân không và d42 là phần tử 

mômen lưỡng cực điện của dịch chuyển 4 2 .  

Áp dụng cho hệ nguyên tử 
87

Rb, các trạng thái 1 , 2 , 3  và 4  tương ứng với các 

mức 5S1/2(F =2), 5P1/2  (F’=2), 5D3/2(F” = 2) và 5D3/2(F” = 3). Các tham số của hệ nguyên tử 
87

Rb được sử dụng [22]: 42= 3 MHz, 41 = 0,3 MHz, 43 = 0,03 MHz và 29

42 2 5 10d , . C.m . 

 

Hình 2. Đồ thị ba chiều của hệ số hấp thụ (a) và tán sắc (b) theo Ωc2 và ∆p  khi Ωc1 = 15 

MHz , ∆c1 = 0 và  ∆c2 = 10MHz. 

 

Hình 3. Đồ thị hai chiều của phổ hấp thụ (trên) và tán sắc (dưới) theo pkhiΩc1 = 15 MHz, 

∆c1 = 0, ∆c2 = 10MHz và c2 = 0 (a), c2 = 2 MHz (b), c2 = 6 MHz (c) và c2 = 10 MHz (d) 
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Trước hết, chúng tôi cố định các tham số của chùm laser Lc1 tại các giá trị c1 = 15 

MHz, c1 = 0 và c2 = 10 MHz, khảo sát sự thay đổi của phổ hấp thụ [Im()] và tán sắc 

[Re()] của chùm laser dò theo c2, p được cho bởi trên hình 2 trong không gian ba chiều. 

Từ hình này chúng ta thấy, khi chưa có trường laser liên kết Lc2 (tức là, 2 0c  ) thì trên phổ 

hấp thụ có một miền phổ trong suốt (một cửa sổ EIT) tại tần số cộng hưởng nguyên tử và do 

đó cũng chỉ có một đường tán sắc thường trong miền phổ EIT – đây là trường hợp của hệ ba 

mức cấu hình bậc thang [8]. Tuy nhiên, khi có mặt của trường laser liên kết Lc2 và tăng dần 

cường độ thì trên đồ thị phổ hấp thụ chùm laser dò xuất hiện thêm cửa sổ trong suốt thứ hai 

tại độ lệch tần c1 = 10 MHz với độ sâu trong suốt tăng dần. Đồng thời, trên đồ thị của phổ 

tán sắc xuất hiện thêm đường cong tán sắc thường trong miền phổ EIT tương ứng. Để trực 

quan hơn, chúng tôi vẽ đồ thị phổ hấp thụ và tán sắc trong trường hợp này trong không gian 

hai chiều như được mô tả trên hình 3. Giải thích bản chất vật lí cho sự xuất hiện các cửa sổ 

EIT tương tự như trong công trình [18]. 

 

Hình 4. Đồ thị ba chiều của hệ số hấp thụ (a) và tán sắc (b) theo Ωc2 và ∆p  khi Ωc2 = 10 

MHz , ∆c2 = 10 MHz và  ∆c1 = 0 

 

Hình 5. Đồ thị hai chiều của phổ hấp thụ (trên) và tán sắc (dưới) theo p khi Ωc2 = 10 MHz , 

∆c2 = 10 MHz, ∆c1 = 0và c1 = 0 (a), c1 = 6 MHz (b), c1 = 10 MHz (c) và c1 = 15 MHz (d) 
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Tiếp theo, chúng tôi cố định các tham số của chùm laser Lc2 tại các giá trị c2 = 10 

MHz, c2 = 10 MHz, c1 = 0, khảo sát sự thay đổi của phổ hấp thụ [Im()] và tán sắc [Re()] 

của chùm laser dò theo c1, p trong không gian ba chiều (hình 4) và trong không gian hai 

chiều (hình 5). Khi chưa có trường laser liên kết Lc1 (tức là, 1 0c  ) – đây là trường hợp của 

hệ ba mức cấu hình chữ V, trên phổ hấp thụ có một cửa sổ EIT tại độ lệch tần p = 10 MHz 

và do đó cũng chỉ có một đường tán sắc thường trong miền phổ EIT [8]. Khi có mặt của 

trường laser liên kết Lc1 và tăng dần cường độ thì trên đồ thị phổ hấp thụ chùm laser dò xuất 

hiện thêm cửa sổ trong suốt thứ hai tại độ lệch tần p = 0 với độ sâu trong suốt tăng dần. 

Đồng thời, trên đồ thị của phổ tán sắc xuất hiện thêm đường cong tán sắc thường trong miền 

phổ EIT tương ứng.  

3. SỰ TƯƠNG TỰ GIỮA DAO ĐỘNG CƠ VỚI HIỆU ỨNG EIT 

Như chúng tôi đã đề cập trong [18], để dễ dàng hình dung được hiện tượng kết hợp 

lượng tử trên đây, chúng ta có thể sử dụng mô hình dao động cơ của con lắc lò xo. Trong 

công trình này chúng tôi phát triển mô hình cho hệ bốn mức. Hệ con lắc lò xo tương ứng với 

cấu hình bốn mức năng lượng trong hình 1 sẽ có dạng như mô tả trên hình 6, trong đó, lò xo 

có độ cứng k1 một đầu được gắn cố định và đầu còn lại gắn vào vật m1, lò xo k12 một đầu gắn 

vào m1và đầu còn lại được gắn với vật m2, lò xo k13 một đầu gắn vào m1 và đầu còn lại được 

gắn với vật m3, lò xo k2 một đầu gắn vào m2 và đầu còn lại được cố định, lò xo k3 một đầu gắn 

vào m3 và đầu còn lại được gắn cố định. Tất cả hệ thống được đặt trên mặt phẳng ngang. 

 

Hình 6. Hệ dao động cơ tương ứng với cấu hình bốn mức chữ Y 

Sự tương tự vật lí giữa mô hình dao động tử này với hệ nguyên tử bốn mức năng lượng 

được kích thích bởi ba trường laser như sau: dao động tử m1 tương đương với dịch chuyển 

2 4  với tần số cộng hưởng
1 1 12 13 1( ) /k k k m    , dao động tử m2 tương đương với 

dịch chuyển 1 2  với tần số cộng hưởng
2 2 12 2( ) /k k m   , dao động tử m3 tương 

đương với dịch chuyển 2 3  với tần số cộng hưởng 
3 3 13 3( ) /k k m   ; lò xo k12 gắn 

giữa vật m1 và m2 đóng vai trò như trường laser liên kết Lc1 kích thích dịch chuyển 1 2 , 

lò xo k13 gắn giữa vật m1 và m3 đóng vai trò như trường laser liên kết Lc2 kích thích dịch 

chuyển 2 3 ; và lực điều hòa 
0( ) tF t F e   tác dụng vào vật m1 đóng vai trò là laser dò 

kích thích dịch chuyển 2 4 . Nếu chúng ta phân tích công suất truyền từ nguồn điều hòa 
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tới vật m1 là hàm của tần số 
p thì chúng ta sẽ thu được công tua hấp thụ cộng hưởng có dạng 

Lorentz (đỉnh công tua hấp thụ tại tần số 1 ). Tuy nhiên, nếu chúng ta cho vật m2 hoặc/và m3 

dao động thì công tua hấp thụ sẽ bị thay đổi. Như chúng ta sẽ thấy sau đây, chúng ta sẽ thu 

được công tua hấp thụ có dạng tương tự như phổ EIT như đã khảo sát trong mục 2. 

Để mô tả chuyển động cổ điển của hệ con lắc này, chúng ta sử dụng các tọa độ một 

chiều x1, x2 và x3 biểu diễn li độ của các vật m1, m2và m3 so với vị trí cân bằng của chúng. 

Như vậy, phương trình chuyển động của các vật có thể được viết tương ứng dưới dạng: 

2 2 2 0
1 1 1 1 1 1 2 2 3( ) x ( ) ( ) ( ) ( ) pi t

c c

F
x t t x t x t x t e

m


 


      ,  (8a)

2 2

2 1 2 2 2 1 1( ) x ( ) ( ) ( ) 0cx t t x t x t     ,    (8b) 

2 2

3 3 3 3 3 1 1( ) x ( ) ( ) ( ) 0cx t t x t x t     .                                              (8c) 

trong đó, chúng ta đã giả sử m1 = m2 = m,
1 12 /c k m   và

2 13 /c k m   là các tần số đặc 

trưng cho tần số Rabi được cảm ứng bởi trường laser liên kết trong mô hình nguyên tử; 1  là 

hệ số ma sát liên quan đến tốc độ tiêu hao năng lượng của vật m1 tương ứng với tốc độ phát 

xạ tự phát của trạng thái 4 ; 2  là tốc độ tiêu hao năng lượng của vật m2 tương ứng với tốc 

độ phát xạ tự phát của trạng thái 2  và 3  là tốc độ tiêu hao năng lượng của vật m3 tương 

ứng với tốc độ phát xạ tự phát của trạng thái 3 . 

Vì chúng ta chỉ quan tâm công suất của lực dò bị hấp thụ bởi vật m1 nên chúng ta chỉ tìm 

nghiệm của x1(t). Chúng ta giả sử các nghiệm có dạng ( ) pi t

i ix t Be


 với iB  là hằng số (i = 1, 2 và 

3). Thay các biểu thức này vào các phương trình (8), chúng ta tìm được li độ dao động của vật m1 là: 

0
1 4 4

2 2 1 2
1 1 2 2 2 2

2 2 3 3

( / )
( )

( )

pi t

c c
p p

p p p p

F m e
x t

i
i i



   
       



 
 

   
   

.  (9) 

Chúng ta giả thiết k1 = k2 = k do đó 1 = 2. Ngoài ra, vì chúng ta khảo sát trong miền 

cộng hưởng của cả ba dao động tử nên có thể xem như 1=2= pc. Vì vậy, chúng ta có 

thể viết biểu thức (9) dưới dạng gần đúng như sau: 

0
1 4 4

1 2
1

2 1 3 2

( / )
( )

( 2 )
[ 2( )] 2( )

pi t

c c
p

p c p c

F m e
x t

i
i i



 
   




 

   
       

,  (10) 

Ở đây: 
2 2

1 1 1 1( )( ) 2p p p p             và 2 2

2 2 2 2( )( ) 2c c c c            .  

Công suất cơ học của lực F(t) bị hấp thụ bởi dao động tử m1 được tính bởi công thức: 



KHOA HỌC CÔNG NGHỆ 

 

 

TẠP CHÍ KHOA HỌC CÔNG NGHỆ & THỰC PHẨM SỐ 10/2016  63  

1 1( ) ( ) ( )P t F t x t .                                                         (11) 

Công suất trung bình trong một chu kì dao động được cho bởi: 

2 /
2

1
0 0

1 4 4

1 2
1

2 1 3 2

( ) /
( )

2 /
( 2 )

[ 2( )] 2( )

p

p

c cp
p

p c p c

P t dt i F m
P

i
i i

 




 
 

   

 
 

   
        

 .    (12) 

Chúng ta khảo sát sự biến thiên của công suất cơ
1( )pP   theo độ lệch tần số 

p  với các 

tham số khác được chọn trong đơn vị tần số là: 1 3  , 2 0,5  , 2 0,05  , / 2k m    và 

F/m được lấy bằng 10 lần lực trên đơn vị khối lượng. 

Tương tự như trong mục 2, trước hết chúng ta cố định các tham số của con lắc lò xo k12  

và khảo sát sự thay đổi của phần thực công suất [Re(p)] tương ứng với sự hấp thụ và phần ảo 

công suất [Im(p)] tương ứng với sự tán sắc công suất theo Ωc2 và p. Các tham số khác được 

chọn là Ωc1 = 2 Hz, ∆c1 = 2Hz và ∆c2 = 0. Phổ hấp thụ và tán sắc của công suất cơ P1(p) 

trong không gian ba chiều được mô tả trên hình 7. 

 

Hình 7. Đồ thị ba chiều của phần thực công suất (a) và phần ảo công suất (b) theo p và 

2c  khi chọn 2 0c  và ∆c1 = 2Hz 

Từ hình 7a chúng ta thấy, khi c2 = 0 chúng ta chỉ thu được một cửa sổ trong suốt của 

công suất cơ – là trường hợp hệ ba mức như đã khảo sát trong công trình [18]. Khi tăng dần 

c2 tới giá trị 2 Hz, chúng ta thấy xuất hiện thêm một cửa sổ trong suốt công suất trên công 

tua hấp thụ của P1(p) và độ sâu trong suốt cũng tăng dần. Chúng ta thấy hiện tượng này xảy 

ra giống như sự xuất hiện hiệu ứng EIT trong mục 2. Chúng ta có thể giải thích sự triệt tiêu 

hấp thụ trên công tua của P1(p) là kết quả của sự giao thoa triệt tiêu giữa các mode dao động 

của hệ con lắc lò xo được điều khiển bởi lực điều hoà bên ngoài, tương tự như sự giao thoa 

của biên độ xác suất dịch chuyển trong hệ nguyên tử mà dẫn tới hiệu ứng EIT [18]. Một kết 

quả quan trong khác được mô phỏng bởi mô hình dao động cơ là hiện tượng tán sắc của công 

suất, như được mô tả trên hình 7b. Trong miền phổ hấp thụ bị suy giảm, chúng ta quan sát 
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thấy các đường cong tán sắc thường rất dốc. Kết quả này tương tự với kết quả được quan sát 

về EIT. Tính chất này được sử dụng để làm chậm sự lan truyền của ánh sáng trong môi trường 

nguyên tử. Do đó, có thể quan sát hiệu ứng lan truyền như vậy bằng cách khảo sát sự hấp thụ 

trong môi trường chứa một tập hợp các “nguyên tử tương tự dao động cơ”. Để thấy rõ hơn sự 

thay đổi của đồ thị phần thực (trên) và phần ảo (dưới) của công suất cơ, chúng tôi vẽ đồ thị 

của Re(p) và Im(p) trong không gian hai chiều như hình 8 với các tham số như hình 7. 

 

Hình 8. Đồ thị hai chiều của phổ hấp thụ (trên) và tán sắc (dưới) của công suất cơ theo p 

khi Ωc1 = 2 Hz, ∆c1 = 2 Hz, ∆c2 = 0 và c2 = 0 (a), c2 = 1,5 Hz (b) vàc2 =  2 Hz (c) 

Tiếp theo, chúng ta cố định các tham số của con lắc lò xo k13, vẽ đồ thị của phần thực 

công suất [Re(p)] và phần ảo công suất [Im(p)] theo Ωc1, p như trên hình 9. Các tham số 

khác sử dụng trong hình 9 được chọn là Ωc2 = 2 Hz, ∆c2 = 2 Hz và ∆c1 = 0. Từ hình 9a ta thấy 

khi không có mặt của con lắc k12 thì mô hình của chúng ta trở về hệ ba mức, tức là chúng ta 

chỉ quan sát được một cửa sổ trong suốt công suất. Khi có thêm tác dụng của con lắc k12 và 

tăng dần tần số Ωc1, chúng ta thấy xuất hiện thêm cửa số trong suốt thứ hai trên công tua hấp 

thụ công suất. Khi tăng Ωc1 =2 Hz thì hai cửa sổ trong suốt có độ sâu và độ rộng tương đương 

nhau. Từ hình 9b, ta thấy khi không có mặt con lắc k12 thì chỉ xuất hiện một miền tán sắc 

thường tương ứng với cửa sổ trong suốt trên công tua tán sắc. Khi có thêm con lắc k12 và tăng 

dần tần số Ωc1, chúng ta thấy xuất hiện thêm miền tán sắc thường thứ hai tương ứng với cửa 

số trong suốt thứ hai trên công tua tán sắc của công suất, độ rộng phổ của miền này cũng tăng 

lên theo sự tăng của Ωc1 nhưng độ dốc của đường cong này bị giảm xuống. Để minh họa trực 

quan hơn về sự biến thiên của sự hấp thụ và tán sắc của công suất cơ theo cường độ Ωc1, 

chúng ta biểu thị kết quả trên đồ thị hai chiều của phần thực (trên) và phần ảo (dưới) của công 

suất như hình 10. 
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Hình 9. Đồ thị ba chiều của phần thực công suất (a) và phần ảo công suất (b) theo p và 

1c  khi chọn 1 0c  và ∆c2 = 2Hz 

 

Hình 10. Đồ thị hai chiều của phổ hấp thụ (trên) và tán sắc (dưới) của công suất cơ theo 

p khi Ωc2 = 2 Hz, ∆c2 = 2 Hz, ∆c1 = 0 và c1 = 0 (a), c1 = 1,5 Hz (b) và c1 =  2 Hz (c) 

4.  KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất mô hình dao động cơ là hệ gồm ba con lắc lò xo đề 

minh họa cho sơ đồ kích thích hệ nguyên tử bốn mức năng lượng cấu hình chữ Y. Hệ số hấp thụ 

và tán sắc của môi trường nguyên tử bốn mức chữ Y cũng như “sự hấp thụ” và “tán sắc” công 

suất trong hệ dao động cơ đã được khảo sát. Chúng tôi đã chỉ ra được rằng hệ dao động cổ điển có 

phổ hấp thụ và tán sắc rất giống với phổ EIT trong môi trường nguyên tử bốn mức cấu hình chữ 

Y. Sự tương tự cổ điển này của EIT cung cấp cho sự mô tả đơn giản và trực quan về các quá trình 

giao thoa lượng tử phức tạp xẩy ra bên trong hệ nguyên tử và có thể được sử dụng để minh hoạ 

cho các quán sát thực nghiệm về hiệu ứng EIT cũng như các hiệu ứng kết hợp lượng tử khác. 
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