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1. ВВЕДЕНИЕ

Столкновительная релаксация непосред�
ственно связана с потенциалом взаимодействия
возбуждённого и невозбуждённого атомов. По�
этому определение констант, параметров релак�
сации при столкновениях может снабдить полез�
ной информацией о взаимодействии между ато�
мами разного вида.

Столкновительное эхо, формируемое на  пе�
реходе с изменением углового момента 0 – 1 дву�
мя лазерными импульсами с перпендикулярны�
ми линейными поляризациями, было предсказа�
но в работе [1], и наблюдалось недавно
экспериментально в парах иттербия [2]. Экспе�
римент выявил также отсутствие сигнала столк�
новительного фотонного эха при противополож�
ных круговых поляризациях лазерных импуль�
сов накачки, в то время как при линейных
перпендикулярных поляризациях сигнал наблю�
дается. В настоящей работе мы исследуем поля�
ризационные свойства солкновительного эха,
формируемого импульсами с ортогональными
эллиптическими поляризациями.

Действие продольного магнитного поля на
обычное фотонное эхо, заключающееся в нефа�
радеевском вращении его поляризации, было
предсказано теоретически в работе [3] и много�
кратно наблюдалось экспериментально в различ�
ных газах, в частности в парах иттербия на пере�
ходе     0 – 1 [4]. Целью настоящей работы явля�
ется изучение влияния продольного магнитного
поля на сигнал столкновительного эха. Обнару�

женный эффект ослабления столкновительного
эха в магнитном поле показывает возможность
его использования для измерения констант ре�
лаксации, обусловленных действием упругих
деполяризующих столкновений.

2. ДИНАМИКА АТОМНОЙ МАТРИЦЫ
ПЛОТНОСТИ В ПОЛЕ ЛАЗЕРНОГО

ИМПУЛЬСА

В работе рассматривается взаимодействие
атомов иттербия с лазерными импульсами на
переходе . Электрическое поле двух ла�
зерных импульсов, направленных вдоль оси z и
частотой , может быть задано формулой:

 (1)
где  и  – амплитуда и единичный вектор
поляризации лазерного импульса, которые при�
няты ортогональными друг другу:

 (2)
Импульсы приняты короткими, так что во

время взаимодействия атома с лазерным им�
пульсом релаксацию можно не учитывать. Ди�
намика атома в поле лазерного импульса опре�
деляется уравнением для медленно�меняющих�
ся компонент матрицы плотности:

 (3)

Здесь – частота Раби,

 – приведённый матричный эле�
мент оператора электрического дипольного мо�
мента для перехода , В то время как

, где  – оператор электрического
дипольного момента для перехода , мат�
ричные элементы которого для круговых компо�
нент имеют вид:
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Явное решение уравнения  (3) может быть
записано при помощи оператора эволюции, ко�
торый представляет собой резольвенту уравне�
ния динамики матрицы плотности атома в поле
лазерного импульса:

. (5)

Форма импульсов принята прямоуголь�
ная, так что поправки на расфазирвку можно
не учитывать. Для удобства оператор эволю�
ции можно разделить на блоки при помощи
операторов проектирования на нижний и вер�
хний уровни.

3. СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЕ ФОТОННОЕ ЭХО

При противоположных линейных поляри�
зациях лазерных импульсов обычного фотон�
ного эха на переходе 0 > 1 не возникает. При�
чина этого в том, что первый опорный лазер�
ный импульс создаёт определённую
конфигурацию заселённости на верхнем уров�
не. Можно задать такую поляризацию второго
импульса, чтобы переходы с верхнего уровня
на нижний уровень стали запрещёнными. Тог�
да сигнал эха наблюдаться не будет. Тем не
менее, за счёт деполяризующих столкновений
происходит перенос когерентности между тре�
мя верхними подуровнями. Часть возбуждён�
ных атомов приобретают способность взаимо�
действовать с полем второго лазерного им�
пульса, в результате чего наблюдается сигнал
столкновительного фотонного эха.

Формально, столкновительное фотонное эхо
возникает из�за различия двух комплексных кон�
стант Г

0
 +iΔ 0

 и Г
1
 +iΔ 1

. Эти константы характе�
ризуют релаксацию двух компонент вектора
среднего электрического дипольного момента
атома, одна из которых параллельна скорости
атома, а другая перпендикулярна [1]. В процес�
се релаксации поляризация среды затухает нео�
днородно по направлениям, что приводит к не�
полному её затуханию и последующему всплес�
ку – сигналу столкновительного эха.

3.1. Влияние деполяризующих столкновений
на атомную релаксацию

Запишем уравнение, описывающее динами�
ку матрицы плотности со временем в промежут�
ке между двумя лазерными импульсами. Изме�
нение происходит только за счёт процессов ре�
лаксации. Поскольку для сигнала фотонного эха
интерес представляют только недиагональные
элементы матрицы плотности, то можно перей�
ти к более удобным компонентам  неприво�
димого оператора:

 ; (6)

.                  (6a)

Переход от элементов матрицы плотности 
к функциям  (6а) позволяет применять кру�
говые компоненты векторов, что существенно
упрощает математический аппарат. В приведён�
ном уравнении ( )δγ  – обратное время однород�
ной (неоднородной) релаксации. Матрица  –
релаксационная столкновительная матрица, за�
висящая от параметров .

Решение уравнения (6) можно получить в
явном виде:

,          (7)

где  – резольвента. Её элементы зависят от
величины и направления скорости атома. Поэто�
му при расчёте эффекта фотонного эха необходи�
мо проинтегрировать полученный результат по
всем углам и величинам скоростей. Элементы
матрицы 

 
из уравнения (2) приведены ниже:

( 8)

, (8а)

,  (8б)

,  (8в)

 
(9)

 (9а)

3.2. Зависимость интенсивности эха
от эллиптичности

Для представления электромагнитного поля
в работе использовались круговые компоненты
векторов поляризации. В общем случае волна яв�
ляется эллиптически поляризованной. Запишем
компоненты векторов поляризации электричес�
кого поля лазерного импульса в формуле (1):

.  (10)
Угол α  является параметром формы эллип�

са и определяется через отношение длин осей

эллипса поляризации  ,  – это

угол наклона осей эллипса поляризации относи�
тельно декартовых осей.

Для явления фотонного эха интерес представ�
ляют только недиагональные элементы матрицы
плотности. Напишем выражение для амплитуды
фотонного эха, формируемого атомами, скорость
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которых направлена вдоль вектора с углами θ  и
ϕ  относительно оси распространения сигнала эха:

, (11)

где  – длина газообразной среды,  – концен�
трация атомов,  –  приведённый дипольный
момент,  – максвелловское распределение по
скоростям,  – состояние атомной матри�
цы плотности по истечении времени . Динами�
ку матрицы плотности атома в классическом
электромагнитном поле можно исследовать, ис�
пользуя оператор эволюции Ŝ . Последователь�
но применяя операторы эволюции и релаксации
к начальному состоянию атома , получим
явный вид следа матрицы в уравнении (11):

,   (12)

 (13)

 , (13а)

 и  – площади первого и второго импульсов
накачки соответственно. n, m – целые числа,
принимающие значения 1 или �1. Верхние индек�
сы в скобках показывают номер импульса, индекс
l – импульс фотонного эха.

Проанализируем формулы (13): заметим, что
при их умножении получается сумма элементов,
некоторые из которых будут содержать множи�
тель  (  – целое число). При интегрирова�
нии по полному углу  они обнуляются и не
участвуют в формировании эха.

Все поляризационные свойства столкнови�
тельного эха также заключены в множителях .
Из формул (13) видно, что произведение

 напрямую зависит от параметров по�
ляризации двух импульсов. Это параметры эл�
липса поляризации  и  для первого
импульса и  и 

 
для второго. Ортого�

нальные импульсы можно задать, приняв

. За пара�

метр эллиптичности можно принять угол ; тог�
да, прибавляя его к углам  и , можно добить�
ся перехода от линейных поляризаций к круго�
вым изменением параметра  от 0 до π /4.

,                   (14)
где I – интенсивность сигнала фотонного эха.

3.3. Влияние магнитного поля
на процессы релаксации

Поскольку импульсы накачки имеют узкую
спектральную линию, то магнитное поле сказы�

вается только на процессах релаксации. В дан�
ной работе вектор индукции направлен вдоль
распространения электромагнитных волн. Урав�
нение (6) для релаксации в магнитном поле при�
мет вид:

, (15)

где ε  – параметр, характеризующий величину
магнитного поля. Новое уравнение (15) уже не
решается в явном виде. Численный расчёт пока�
зал уменьшение столкновительного эха при пер�
пендикулярных линейных поляризациях.

При противоположных круговых поляриза�
циях накачивающих импульсов фотонного эха не
возникает также и в магнитном поле. Качествен�
но это явление можно объяснить так: при про�
тивоположных круговых импульсах накачки
картина взаимодействия с системой атомов сим�
метрична относительно оси распространения
электромагнитных волн. Таким образом, все ато�
мы, участвующие в формировании эха имеют
пару по другую сторону центральной оси, что
создаёт противодействие.

Наиболее интересен эффект уменьшения
сигнала фотонного эха при перпендикулярных
линейных поляризациях. Аналитически его
можно доказать двумя способами, суть которых
состоит в разных приближениях уравнения (10).
Как уже было сказано, оно не имеет явного ре�
шения. Можно сделать предположение о вели�
чинах параметров столкновительной релаксации
Г

0
 Δ 0

 Г
1
 Δ 1

 и величине магнитного поля:.  и  (  и  соответственно) слабо от�
личаются друг от друга.. Параметр  ε значительно меньше парамет�
ров    .

Проанализируем те возможности, которые
дают эти два утверждения:

Первое даёт возможность представить мат�
рицу столкновений в виде суммы:

,                          (16)

где . Причём, вид

матрицы релаксации говорит о том, что элемен�
ты новой матрицы  много меньше, чем пара�
метр . Уравнение приводится к виду:

,  (17)

поскольку значения элементов матрицы стано�
вятся малы, то резольвенту

можно разложить в ряд Тейлора, тогда сигнал
фотонного эха будет линейно зависеть от выра�
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жения , где .

Подбирая магнитное поле таким образом, чтобы
сигнал опускался до нуля, можно измерить па�
раметры деполяризующих столкновений.

Второе утверждение позволяет использовать
Борновское приближение для решения уравне�
ния (15). Функция  при параметре  может
быть заменена на  в начальный момент вре�
мени. Тогда удаётся получить неоднородное
уравнение, решаемое в явном виде. Результат
оказывается аналогичным: сигнал фотонного эха
уменьшается в магнитном поле при перпендику�
лярных линейных поляризациях накачивающих
импульсов (рис. 1).

Для оценки точности приближения и в каче�
стве результата работы приведём график зависи�
мости относительной амплитуды сигнала столк�
новительного эха от параметра магнитного поля
(рис. 2). По графику можно судить о том, что при�

ближение, сделанное для аналитического реше�
ния уравнения (15), имеет высокую точность.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В проведённых теоретических исследовани�
ях была доказана возможность использования
магнитного поля для измерения параметров де�
поляризующих столкновений. Параллельно был
теоретически объяснён эффект исчезновения сиг�
нала фотонного эха при противоположных кру�
говых поляризациях накачивающих импульсов.

Изучение столкновительного фотонного эха
при произвольной эллиптической поляризации
накачивающих импульсов привело к выводу о
том, что, меняя параметры их поляризации, мож�
но эффективно управлять сигналом столкнови�
тельного эха. При переходе от линейных ортого�
нальных поляризаций к круговым сигнал будет
монотонно затухать, пока не обратится в ноль.

Рис. 1. Зависимость относительной амплитуды сигнала эха от времени
(за ноль по оси абсцисс принят момент времени второго накачивающего импульса,

τ – время между двумя лазерными импульсами).

Рис. 2. Зависимость отношения амплитуды эха в магнитном поле к амплитуде эха
при его отсутствии от безразмерного параметра магнитного поля γ

ε
(сплошная линия – кривая, построенная по аналитической зависимости,

пунктирная – кривая, посчитанная численно)
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COLLISION  PHOTON  ECHO  IN  MAGNETIC  FIELD
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In this article it was described collision�induced photon echo, which is formed by two laser pulses with
orthogonal polarizations on the transition with the angular momentum change 0 – 1. The dependence of
the echo’s intensity versus the ellipticity of laser pulses was found. It was shown that echo’s intensity has
maximum provided that laser pulses are linear and up to zero for circular orthogonal polarization.
It was found reduction effect of photon echo’s signal in longitudinal magnetic field. This effect may be used
for measuring the relaxation rates due to such collisions.
Key words: collision photon echo, magnetic field.


