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TOM TAT:

Chung t6i nghién ctru su twong tur ciia su trong sudt cam ung dién tir ctia moi trudng nguyén tir ba muc ning
luong cu hinh bac thang voi1 su dao dong co va dao dong dién tur cb dién. Két qua cho théy réng ca hai h¢ dao dong
¢6 dién co phd hap thu va tan sic clia cong suat co/dién rat gidng voi tin hiéu EIT thu duoc trong cau hinh hé nguyén
tr ba mire. Céc su twong tw ¢6 dién nay gitp cho viéec mo ta don gian va truc quan cac qua trinh giao thoa lwong tir
phuc tap xay ra bén trong hé nguyén tir va cho phép minh hoa cac thi nghiém vé EIT va céc hién twong lién quan
trong cac hé luong tu.

ABSTRACT:

We study a classical analog of electromagnetically induced transparency (EIT) in a three-level ladder-type
atomic medium using two mechanical and electrical oscillator systems. It is shown that both of the two classical
systems have absorption and dispersion spectra of the mechanical and electrical powers very similar to that of the
three-level ladder-type atomic system. These classical analogies provide 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. MO PAU

MBoi truong nguyén ti thuong hap thy manh anh sang c6 tan sb trung voi tan sé chuyén mirc
ciia nguyén t. Tuy nhién, néu moi truong chira cac nguyén tir ba muc ning luong duoc kich
thich boi hai truong laser (mot laser do co cuong dd yéu va mot laser lién két c6 cuong do manh)
vao hai dich chuyén c6 mét mirc chung thi su dap ung quang hoc ciia méi truong ddi voi chum
laser do co thé duoc diéu khién boi chum laser lién két. Nghia la, chung ta co thé diéu khién
chum laser lién két dé cho méi truong tré nén trong sudt doi voi chum laser do ngay tai tan sd
cong huong, hién tuong nay duoc goi 1a sy trong sudt cam tng dién tir -EIT. EIT dd duoc dé xuat
ly thuyét nam 1989 [1] va quan sat thyc nghiém nim 1991 [2] boi nhom nghién ctru ctua Harris
tai Stanford, Mi. Ban chat vat li ciia hiéu ung EIT la su giao thoa lugng tr cua cac bién do xac
suat dich chuyén theo cac nhanh kich thich khac nhau d6i voi chum laser do [3].

Bén canh su thay ddi hé sb hép thu thi hé so tan sic ciing duoc thay ddi cin ban trong mot
truong EIT. Hé qua 1a lam giam van toc nhom anh sang [4] hay tham chi lam ding hoan toan anh
sang lan truyén qua moi truong [5]. Mot s6 tng dung dién hinh cta EIT do la phat laser khong
dao 16n d6 cu trt [6], thong tin luong tr va may tinh luong tir [7], bo nhé luong tir [8], bd chuyén
mach quang [9], ting cudng phi tuyén Kerr [10], v.v.

Trong vai thap ky qua, nghién ctru su tuong tu trong mo ta luong tir va cd dién cua cac hién
tuong vat ly da dat duoc 14 rat hiru ich cho viéc hiéu cac khai niém vat li co ban va Gmg dung cta
cac ly thuyét khac nhau [11]. Diéu quan trong la chung ta chi y rang cac su tuong tu nay cé thuc
té 1a cac mo hinh toan hoc tuong tu co thé duoc ap dung cho ca hién tuong luong tr va co dién,
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mac du cac li thuyét vé thuc chat khac nhau ca vé hinh thuc 13n cac khai niém co ban. Gan day,
c6 mot s6 nghién clru su tuong tu c6 dién vé cac hé quang luong tir khac nhau da dugc bao cao,
chang han: hiéu tng Ramann cong huong kich thich [12], su truyén doan nhiét nhanh trong vt li
nguyén ti [13], dao dong Rabi chan khong [14], cong hudng Fano [15], EIT trong cac hé ba muc
lambda [16] va bén murc [17], v.v.

Trong bai bao nay chung toi phat trién su tuong tu ¢ dién cua hiéu ung EIT trong hé nguyén
ti ba muc nang luong cau hinh bac thang vdi hé con ldc 10 xo va mach dao dong RLC. Chung t61
cho thay rang ca hai hé co dién nay c6 dang phd hap thu tuong tu phd EIT tuong tu vSi hé
nguyén tr ba muc ning luong. Cac su tuong tu nay giup hiéu ban chat vat li don gian va truc
quan cac qua trinh giao thoa luong tir ma co thé duoc stir dung dé minh hoa cho cac quan sat thuc
nghiém vé EIT trong cac hé luong tu.

CAu tric cia bai bao nhu sau: trong muc 2, sir dung ly thuyét ban ¢6 dién chung t6i mo ta
hiéu ing EIT trong hé ba mac bac thang thong qua cac phuong trinh ma tran mat d6. Muc 3 va 4
minh hoa cac su tuong tu co va dién cua EIT. Cudi cung la phﬁn két luan vé cac két qua chinh
thu duoc trong cong trinh nay.

2. EIT TRONG HE BA MUC BAC THANG

Chung t6i khao sat so d6 ba muc nang luong cau hinh bac thang duoc kich thich boi hai
truong laser nhu duoc md ta trén hinh 1. Gia thiét rang ca chum laser do c6 cuong do rat bé va
laser diéu khién c6 cuong do rat 16n. Ca hai laser nay déu phat & ché do lién tuc, don mode tuong
ung voi cac tan sb @, va o.. Goi A, va A.la cac do léch tan sb ctia chum do va chum diéu khién
v6i cac dich chuyén nguyén t nhu trén Hinh 1:

Ap = p- W21, AC = ¢ - W32, (1)

3 ::l

D¢

Op

Hinh 1. So' d6 ba mirc niing lwgng dwgc kich thich theo cAu hinh béc thang.
Dudi tac dung cia cac truong quang hoc, su tién trién cac trang thai luong tir ciia hé nguyén
tr co thé duoc mo ta qua ma tran mat do p theo phuong trinh Liouville [10]:

p=—11H.pl+Ap. @)

0 day, H la Hamintonian cia hé nguyén tu-truong, A dac trung cho cac qua trinh phan ra cua
nguyén tia. HE nguyén tu xét trong bai toan nay c6 ba muc nang luong nén phuong trinh (2) la
mot hé g6m 3x3 =9 phuong trinh cho cac phén tir ma tran mat do p;. Tuy nhién, vi chi quan tam
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dén phﬁn tir ma tran ing voi dich chuyén tao boi chum do p,; nén ta chi can viét 3 phuong trinh
cho cac phan tir ma tran mat do mo ta do lién két gitta cac muc. Trong gan dung song quay va
gan dung ludng cuc dién, bo qua cac bién ddi trung gian, hé 3 phuong nay c6 dang;:

. . i i

Pz =lIA, =73, 1P5, _EQppﬂ _EQc(pn = Pxn), 3)

. . i i

P :[I(A0+Ap)_y3l]p3l_EQpp32+5Qcp217 “4)

. . i i

P :[IAp_yﬂ]le_Egp(p22_pll)+5Qcp3l‘ Q)

0 day, Q =d, Lk /hva Q =d,[ /#i tuong ing la tan s6 Rabi duoc cam ung bdi chum laser
do va chum laser diéu khién; E, va E. tuong ung la bién do dién truong cua chum laser do va
laser diéu khién; 7, diac trung cho toc do phan rd do lién két tr mirc i sang muc & [10].

Giai hé cac phuong trinh (3)-(5) dudi diéu kién ban ddu p,, = p,, =0, p,, =1 chiing ta tim duoc:

P
Pu =~ 2 2 . (6)

Mit khac, 6 cam cta nguyén tir d6i voi chum laser do lién hé p;; theo biéu thirc [10]:

Nd,
N

0™p

X =2 P15 (7)

v6i N 1a mat d6 nguyén tir, con &y la hang sd dién moi cta chan khong va dy; 1a phan tr momen
ludng cuc dién cua dich chuyén |2) —|1).

Ap dung cho hé nguyén tir *’Rb, cac trang thai [1), |2) va [3) tuwong ung véi cac muc
5S15(F =1), 5S12 (F =2) va 5P3,(F = 3). Cac tham sb cua hé nguyén tir *'Rb duoc st dung la
[18]: y3:= 0.5 MHz, Y2, = 3 MHz va d,, =2.5.10 *C.m. Pho hap thu va tan sic ctia chum laser do

duoc v& nhu trén Hinh 2. Tu hinh nay chung ta thay, khi chua co truong laser lién két (tuc 1a,
Q_=0) thi pho hap thu c6 mot dinh cuc dai tai tan s6 cong hudong nguyén tir (hinh a) va do dé
cling chi c6 mot duong tan sac di thuong trong mién cong hudng (Hinh d). Tuy nhién, khi c6 mit
cua truong laser lién két va tang dan cuong do thi sy hap thu chum laser do tai tan s6 cong hudng
bi suy giam va triét tiéu hoan toan (Hinh b va c), tao thanh mién phd trong sudt hay ctra s6 EIT.
Dong thoi, trén cong tua pho tan sac xuat hién thém duong cong tan sic thuong trong mién pho
EIT nhu chiing ta thay trén Hinh e va f. Dé giai thich hién tuong nay ching ta dua vao hiéu ung
giao thoa luong ttr ciia bién do xac suét dich chuyén xay ra bén trong hé nguyén ti. Theo do, co
hai kha nang dich chuyén khac nhau ddi véi dich chuyén do: mot nhanh 1a dich chuyén truc tiép
tir trang thai |1) 1én trang thai |2) chi béi chum laser do; va mot nhanh la dich chuyén gian tiép

nguyén tir duoc kich thich tir trang thai |1) 1én trang thai |2) boi chum laser do va ngay sau do bi
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phan ra cudng buc xuéng trang thai |3> roi tiép tuc duoc bom 1én trang thai |2> nho chum laser
lién két. Bién d6 xac suat dich chuyén cua hai nhanh nay thoa man diéu kién két hop, do do xay
ra sy giao thoa triét tiéu bién do xac sut dich chuyén toan phan cta dich chuyén |1> —>|2> . Su
triét tiéu cua bién do xac suat dich chuyén toan phan din dén triét tiéu phd hap thu tai cong
hudng, tirc 1a méi trudng tré nén trong sudt déi véi chum laser do. Dé dé dang hinh dung duoc
hién tuong két hop luong t nay, ching ta st dung mo hinh dao dong co va dao dong dién nhu
trong cac muc 3 va 4, tuong ung dudi day.

Hinh 2. Phé hap thu (duwdng lién nét) va tan sic (duwong dit nét) cia chim laser do khi A, =
0va Q. =0 [(a) va (d)], Q. =5 MHz [(b) va (e)] va Q. =20 MHz [(c) va (f)].

3. SUTUONG TU CO CUA EIT

Trudc hét, chung ta khao sat su tuong tu co ctia EIT bang cach xem nguyén tir nhu mot dao
dong tu diéu hoa tat dan bao gém mot vat ¢6 khoi luong m; duoc gén Vol gia ¢6 dinh thong qua
10 x0 ¢6 d6 cling k; va duoc diéu khién boi mot luc diéu hoa (1) = Fye " . Hé vat-10 xo niy
duoc gan véi vat m, thong qua 10 x0 ¢6 dd cung K. Vat m, ban dau duoc gitt dung yén, dau con
lai cia m, dugc gan véi gia c6 dinh thong qua 10 xo k,. Hé thong con lac 16 xo duoc dit trén mat
phang nam ngang nhu mo ta nhu trén Hinh 3.

Su tuong tu vat li gitta mo hinh dao dong tir nay vdi hé nguyén tir ba mic nang luong duoc
kich thich béi hai truong laser nhu sau: dao dong tr m; twong dwong véi dich chuyén |1> <—>|2>

véi tan s6 cong huong o, =./(k, +K)/m, , dao dong to m, twong duong véi dich chuyén
|2> > |3> v6i tan s6 cong huong o, = /(k, + K)/m, ;16 xo K gin giita vat m; va m, dong vai tro

nhu trudng laser lién két kich thich dich chuyén |2) <> |3); con luc diéu hoa F(t) tac dung vao vat

m; dong vai tro la laser do kich thich dich chuyén |l> e 2> . Néu chung ta phan tich cong suat
truyén tir nguon diéu hoa t6i vat m; 1a ham cia tan s6 o, thi chung ta s€ thu duoc cong tua hap
thu cong hudng co dang Lorentz (dinh cong tua hap thu tai tan s6 o,). Tuy nhién, néu chung ta

cho vat m; dao dong chi dudi tac dung cua cac luc tur cac 10 xo K va k; thi cong tua héip thu sé bi
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thay doi. Nhu chiing ta sé& thdy sau ddy, ching ta s& thu duoc cong tua hap thu c6 dang tuong tu
nhu pho EIT.

Eit)

Hinh 3. M6 hinh dao dong co dé mo phong EIT.
bé mo ta chuyén dong co dién cua hé nay, ching ta st dung cac toa do0 mot chiéu x; va x;
biéu dién i do cua cac vat m; va m, so voi vi tri can bang cua ching. Luc d6, phuong trinh

chuyén dong cua cac vat c6 thé duoc viét tuong tng dudi dang:

F —iw,t
X, (O) + %, (D + 0! x,(0) - Qx, () = ;Oe " (8a)

X, (1) + 72%,(1) + @3, (1) — %, (1) = 0. (8b)

trong d6, chingta da gid st 0 =0, m;=my=mva Q_ = JK /m 1a thn sb dic trung cho tan sb
Rabi dugc cam ting béi truong laser lién két trong mo hinh nguyén ti; 7, la hé s6 ma sat lién
quan dén téc do tiéu hao nang luong cta vat m; tuong ung véi toc dd phat xa tu phat cia trang
thai |2> . 7, la toc do tiéu hao nang luong clia vat m, tuong ung vai toc do phat xa tu phat cua
trang thai ‘3) )

Vi ching ta chi quan tam cong suat bi hép thu boi vat m; tor luc do nén chung ta chi tim
nghiém cua x;(t). Chung ta gia s cac nghiém cé dang x,(1)=Be ' v6i B, 1a hingsb (i =1, 2).

Thay cac biéu thirc nay vao cac phuong trinh (9), chung ta tim duoc li d6 dao dong cua vat m, la:

(F, / m)e ™"

%)=~ 9)

4
Q

. 2 2

iy,0,+0, -0,

. 2 2
ine,+o,—o; -

Chuang ta gia thiét k; =k, = k do do ®, = o,. Ngoai ra, vi chung ta khao sat trong mién cong
hudng cua ca hai dao dong ti nén co thé xem nhu 0, = @2 ~ ®, ~ ®.. Vi vdy, ching ta c6 thé viét
biéu thire (9) dudi dang gan dung nhu sau:

(F, [ mye "™

(10)

x1(t)z_

4
QV
2

. 2 2
e, +o,—o; —- R
iy,0,+0, -0 to; -0,

Khai trién: ) —o] ~ (@, +0, )@, —0,)~20,A, vd &’ -} ~ (o, +o, )@, —o,) =~ 20,A, . Khi

d6, phuong trinh (11) duoc viét lai la:
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(F;) / m)e—lwpt
Q4
oliy, =2(A, +A)]

)

x1(t) ~r =
w(iy,—2A,)-

Cong suat co hoc cua luc F(t) bi hép thu bdi dao dong tir m; dugc tinh boi cong thire:
1) = F@)%,(1). (12)

Cong suat trung binh trong mot chu ki dao dong duoc cho bai:
27/ @,
[ R io(F2 | m)
Pl(wp) = = 4
2rlo, Q

o(iy, —2A ) — L
tn 2 oliy, —2(A, +A,)]

(13)

Chung ta khao sat su bién thién cia cong suat co P (,) theo do léch tan s6 A, VOi cac

tham s6 khac duoc chon trong don vi tan so la: 7=3,7,=05, o =vk/m=2 vaF/m duogc léy
bang 10 lan luc trén don vi khoi luong. Pho hap thu (duong lién nét) va tan sac (duong dut nét)
ctia cong suat co Py(w,) dudi diéu kién cong hudng cia truong lién két A, = 0, duoc md ta trén
hinh 4.

Tu Hinh 4a chung ta thay, khi Q. = 0 chung ta thu duoc cong tua hap thu cua cong suét co
boi dao dong t& m; co6 cuc dai tai tan sb cong huong, ,=a. Khi tang Q. t61 gia tri 2, ching ta

théy xuat hién mot do tring hep tai tan s cong huong trén cong tua ha?ip thu cua P(0p) (Hinh
4b). Tang tan so lién két Q. toi gia tri 4 dan tSi su triét tiéu hoan toan cong suat co nhu chiing ta
thay trén Hinh 4d. Su triét tiéu hap thu tai tan s6 cong hudng trén cong tua ctiia Py(w,) la két qua
cua su giao thoa triét ti€u gitta cdc mode dao dong cua hé con lac 10 xo duoc diéu khién boi luc
diéu hoa bén ngoai, tuong tu nhu sy giao thoa cua bién do xac suat dich chuyén trong hé nguyén
tr ma dan ti hiéu ung EIT.

Mot két qua quan trong khac dugc md phong bai mo hinh dao dong co 1a hién tuong tan sic
cia dao dong tir, nhu duoc md ta boéi duong dut nét trén Hinh 4. Trong mién phd héap thu suy
giam, chung ta quan sat thdy duong cong tan sic thuong rat déc (Hinh 4e va f). Két qua nay trung
v6i két qua duoc quan sat vé EIT. Tinh chét nay duoc st dung dé 1am cham su lan truyén cta anh
sang trong moi truong nguyén t. Do do, co thé quan sat hiéu Gng lan truyén nhu vay bang cach
khao sat su hap thu trong méi truong chira mét tap hop cac “nguyén tir tuong tu dao dong co”.
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Hinh 4. Pho hap thu (duong lién nét) va tan sic (duong dut nét) ctia cong suat co khi A, =0 va
Q. =0[(a) va (d)], Q. =2 [(b) va (e)] va Q. = 4 [(c) va (f)]. Cac tham s khac: y1=3, v, =0.5 va
o = 2. Tat ca cac dai lugng duoc tinh trong don vi tan so.

4. SU TUONG TU DAO PONG PIEN TU CUA EIT

Tiép theo, chung ta khdo sat su tuong tu dao dong dién tu cua hién tuong EIT dua trén su
tuong duong giita hé dao dong co tat dan duoc diéu khién bai luc diéu hoa bén ngoai véi mach
dao dong dién RLC duoc mic v6i ngudn dién xoay chiéu. Su tuong duong gitta cac dai luong
dién va co duoc cho boi Bang 1.

Bang 1. Sy twong dwong giira cac dai lwgng co va dién.

Mo hinh co Mo hinh dién
m L
k 1/C
X q
X 1
y R/L
F(1) 40)

Pic diém cua mach dao dong dién la ching ta dé dang lap rap trong phong thi nghiém va co
thé duoc st dung dé ching minh bang thuc nghiém hién tuong EIT bang cach phan tich su mat
mat cong suat dién trén dién tro. Co hé dao dong co ¢ Hinh 2 tuong duong v6i mach dao dong
dién duoc mo ta nhu trén Hinh 5, trong d6 mach dién gém cudn cam L, va cac tu dién C, va C
dong vai tro l1a dich chuyén lién két, con dién tré R; xac dinh su mat mat dao dong dién tuong tu
su phan ra tu phat cia trang thai kich thich |3>; mach dao dong R,L;C; tuong duong véi dich
chuyén ‘1} > ‘ 2> ctia nguyén tir va R, dong vai tro la toc do phén rd tu phat cia trang thai kich
thich ‘1) . Tu dién C nbi chung gitta hai mach dong vai tro la truong laser lién két kich thich dich
chuyén ‘2} ‘3> Trong truong hop nay, truong laser do dugc dic trung boi ngudn dién xoay
chiéu c6 tan so thay doi V,=V,e ™' dit vao mach RiLiC; (hay kich thich dich chuyén
1) <> |2)).

R& rang, khi khoa K ngat thi cong suat ciia ngon dién xoay chiéu s& bi mach R,L,C; hap thu
manh nhat khi tan so nguon dién xoay chiéu trung voi tan so cong huong cia mach dién (hay
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cong hudng véi dich chuyén |1) «>|2)). Tuy nhién, khi khoa K déng thi chung ta s& thu duoc
phd hap thu cong suat co dang tuong tu EIT.

Hinh 5. Mach dién RLC dé mo phong EIT.

Ki hiéu cac dong dién trong hai mach dién tuong tng la /,(¢) = q,(r) va 1,(t) =q,(t) voi cac
chiéu dong dién duoc chon nhu trén Hinh 5. Chung ta tim duoc hé cac phuong trinh dao ham cho
cac dién tich q,(?) va q2(?) 1a:

2 2 I/0 —iw,t
q,()+7,9,)+ o ql(t)_chZ(t):fe " (14a)
qz(t)"'7/2q2(t)+a)22q2(t)_93q1(t):O' (14b)

trong do, y, =R /L, y,=R,/L,, o, =1/JLC, , 0,=1/JL,C,, va Q =1/L,C voi cac tu

dién tuong duong 1a C,, =CC,/(C+C,) va C,, =CC,/(C+C,).

Chung ta thay dang phuong trinh (14) gidng voi phuong trinh (8) nén chiing mé ta cung mot
hién tugng vat li. Tuong tu, ching ta cling thu duoc nghiém c6 dang:

v,/ Lye as)

ql(t)z_ Qj

o(iy, +2A )—
(rn+24,) oliy, +2(A, +A)]

Cong suat ctia nguén dién V(7) bi hép thu béi mach R;L;C; dugc tinh bdi cong thurc:
R =V()q,(1). (16)

Cong suit trung binh trong mot chu ki dao déng duoc cho bai:

27l @

" P(Hdt (12
P ):IO (0t o021 1)
1" 2rlo,

o (17)

o(iv, +2A ) —
(71 +24,) oliy, +2(A, +A)]

0 day, chung ta cling da chon L; =L, =L va C; = C, = C do d6 ©; = o, va ching ta cling gia
thiét ©, ~ 0., hay khodng cach tan so giita cac muc |2)—|1) va [3)—|2) xép xi nhau.

Pho hap thu (duong lién nét) va tan sic (duong dat nét) ctia cong suat dién Py(w,) dudi diéu
kién cong hudng cua truong lién két A, = 0, duoc mo ta trén Hinh 6. Cac tham s6 khac duoc chon
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trong don vi tan s6 la: 7=3, 7,=0.5, o =+k/m=3 va V/L duogc léy bﬁng 10 1an dién thé trén

don vi d0 tu cam.

Hinh 6. Pho hap thyu (duong lién nét) va tan sic (duong dut nét) cua cong suat dién khi A, =0 va
Q. =0[(a) va (d)], Q. =2 [(b) va (e)] va Q. = 4 [(c) va (f)]. Cac tham s khac: y1=3, v, = 0.5 va
o = 3. Tit ca cac dai lugng duoc tinh trong don vi tan so.

Tu Hinh 6 chiing ta thay hién tuong xay ra d6i voi phd hap thu va tan sdc cla cong suat dién
tuong tu nhu trén Hinh 4: khi khoa K m¢ (tuc 1a ), = 0) ching ta thu dugc dinh hép thu cuc dai
tai tam cong tua hép thu cia cong suat dién boi mach dao dong RL;C;. Khi khoa K dong va tang
dan Q. chung ta thay su hap thu cua P 1(@p) bi triét tiéu hoan toan (Hinh 6b). Péng thoi, chung ta
quan sat thdy duong cong tan sic thuong rat doc (Hinh 6e va f) trong mién phd hap thu triét tiéu.

5. KET LUAN

Trong cong trinh nay, hiéu timg EIT trong nguyén tir ba murc nang luong cau hinh bac thang
da duoc mo phong bdi hai hé dao dong co va dao dong dién tu. Su tuong tu co cua EIT d6 1a mot
hé gém hai dao dong tur tat dan duoc diéu khién boi luc diéu hoa bén ngoai; su tuong tu dién cua
EIT d6 1a hai mach dao dong RLC duoc duy tri boi ngudn dién xoay chiéu. Chung t6i da chi ra
duoc rang ca hai hé dao dong co dién co pho hap thu va tan sac rat giong véi phd EIT trong moi
truong nguyén tir ba mirc cau hinh bac thang. Cac su tuong tu ¢6 dién nay cia EIT cung cap su
mo ta don gian va truc quan vé cac qua trinh giao thoa luong tir phirc tap xdy ra bén trong hé
nguyén tir va co thé duoc str dung dé minh hoa cho cac quan sat thuc nghiém vé hiéu ung EIT
cling nhu cac hiéu ung két hop luong tir khéc.
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