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Показана возможность управления временем появления отклика Штарковского эха формируемого в системе

наночастиц при изменении взаимной ориентации градиентов внешних электрических полей. Найдено, что

при различных углах между градиентами внешних неоднородных электрических полей наблюдается сдвиг в

нановременном диапазоне появления Штарковского эха.
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В работах [1, 2, 3] был рассмотрен эффект «запирания» сигналов фотонного эха при
различной ориентации градиентов внешних неоднородных электрических полей. Из раз-
витой теории следует, что при взаимной ориентации градиентов под углом 180∘ возможно
возникновение отклика типа эха при одноимпульсном лазерном воздействии. Такой тип эха
экспериментально был обнаружен в системе наночастиц, в качестве которых взяты опти-
ческие центры 151𝐸𝑢 в кристалле 𝐸𝑢3+ : 𝑌2𝑆𝑖𝑂5, в [4] на переходе 7𝐹0 – 5𝐷0 в кристалле
𝐸𝑢 : 𝑌2𝑆𝑖𝑂5. В данной работе принципиальным является то, что возбуждение неоднород-
ной уширенной линии происходит в достаточно узком интервале частот по сравнению с
ее шириной, которая в условиях эксперимента была порядка 3 ГГц, а область возбуждения
порядка 50 МГц. Что необходимо для создания искусственного неоднородного уширения
неоднородным электрическим полем, в этом случае уменьшается затухание за счет об-
ратимой релаксации и становится возможным наблюдение Штарковского (градиентного)
эха.

Оптический переход в используемых оптических наноцентрах в 151𝐸𝑢, использо-
ванный в этом эксперименте 7𝐹0 – 5𝐷0 на длине волны 579,879 нм (при содержании 0, 1%
151𝐸𝑢) в 𝐸𝑢3+ : 𝑌2𝑆𝑖𝑂5. Переход возбуждался линейно поляризованным светом, распро-
страняющимся вдоль оси кристалла с поляризацией, выбранной для максимизации погло-
щения. Толщина кристалла в направлении распространения была 4 мм. Кристалл охлаждал-
ся до 4∘𝐾 в жидком гелии. Квадрупольное электрическое поле было приложено к образцу,
используя четыре 10-ти мм, по диаметру 2 мм прутка в квадрупольном распределении.
Два генератора с основной частотой 1 МГц прикладывали напряжение к электродам. Эти
генераторы имели по две противоположные полярности, с напряжением ±35 В. Такая кон-
фигурация обеспечивала электрическое поле, которое линейно изменялось внутри образца
в направлении распространения света с максимальным градиентом поля приблизительно
300 В ⋅ см−2. Полярность неоднородного электрического поля изменялось через время 𝜏
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(составляющая десятки наносекунд) и дальше через время 𝜏 наблюдалось эхо. Преимуще-
ством такой схемы возбуждения откликов является отсутствие оптических линий задержки,
что упрощает постановку соответствующих экспериментов.

В данной работе исследовано формирование отклика Штарковского эха при различ-
ных градиентах внешних электрических полей и различной геометрии эксперимента.

Рассмотрим схему возбуждения Штарковского эха (рис. 1) при различных величи-
нах неколлинеарных градиентов внешних электрических полей. Время воздействия первого
градиента будем считать равным 𝜏 (нс), а время второго— до момента появления Штар-
ковского эха. Для уменьшения затухания из-за обратимой релаксации Т2* будем полагать
область возбуждения неоднородно уширенной линии равной 𝑘% от ее полуширины. Урав-
нение для одночастичной матрицы плотности во вращающейся системе координат запишем
в виде

∂𝜌

∂𝑡
=

𝑖

ℏ
[𝐵, 𝜌] , (1)

где

𝐵 = 𝐻̃0𝑚 + 𝑈̃ − ℏ𝐴,

𝐻̃0𝑚 = 𝑒𝑖𝐴𝑡𝐻0𝑚𝑒−𝑖𝐴𝑡,

𝑈̃ = 𝑒𝑖𝐴𝑡𝑈𝑒−𝑖𝐴𝑡,

𝐴—матрица перехода во вращающуюся систему координат, 𝑈 — оператор взаимодействия
резонансной системы с возбуждающим лазерным импульсом, 𝐻0𝑚 — гамильтониан оптиче-
ского центра во внешнем пространственно неоднородном нерезонансном электромагнит-
ном поле на 𝜏𝑚∗-ом временном интервале, r— радиус-вектор местоположения оптического
центра. В случае двухуровневой системы

𝑒±𝑖𝐴𝑡 = 𝑃11 + 𝑃22𝑒
±𝑖𝜔 𝑡,

𝐻̃0𝑚 = ℏ (Δ + 𝜀 (𝜏𝑚, 𝑟)) ,

𝑈̃ =
1

2
𝑑𝐸0

(
𝑃12𝑒

−𝑖𝑘𝑟 + 𝑃21𝑒
𝑖𝑘𝑟

)
,

где 𝑃𝑖𝑗 — проективные матрицы (их ij-й элемент равен единице, а остальные элементы равны
нулю), 𝑑— дипольный момент резонансного перехода, 𝐸0 — напряженность электрического
поля лазерного импульса, k𝑚 — волновой вектор лазерного импульса, 𝜀 (𝜏𝑚, r)— дополни-
тельный частотный сдвиг оптического центра на временном интервале 𝜏𝑚 за счет внешнего
неоднородного электрического поля.

Решение уравнения 1 для двухуровневой системы было получено в [1]. В этом случае
напряженность электрического поля отклика Штарковского эха определим как: I = E ⋅ E∗,
где

𝐸𝑚∼ 1

𝑉

∞∫
−∞

∫
𝑉

exp {𝑖 [±𝜏𝑚𝑓 (𝜏𝑚,Δ, r)− 𝜏𝜁𝑓 (𝜏𝜁 ,Δ, r)]} 𝑔1 (r) 𝑔 (Δ) 𝑑𝑉 𝑑Δ, (2)

где Δ— сдвиг отдельной монохроматы, 𝑓 (𝜏𝑚,Δ, r) = Δ + 𝜀 (𝜏𝑚,Δ, r)— полные частотные
сдвиги уровней оптических центров [1, 3], 𝑉 — объем возбуждаемой части образца, 𝑔1 (r)—
равномерная функция распределения оптических центров в образце, 𝑔 (Δ)— Гауссова функ-
ция распределения оптических наноцентров по частотам с шириной соответствующей ши-
рине лазерного возбуждения неоднородно уширенной линии резонансного перехода.
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РИС. 1. Схема возбуждения градиентного (Штарковского) эха. 𝑃 — возбуж-
дающий лазерный импульс, 𝐺1 = ∇𝐸1, 𝐺2 = ∇𝐸2 — градиенты внешних
неоднородных электрических полей

В случае если градиенты внешних электрических полей не коллинеарны, то 𝑓 (𝜏𝑚,Δ, r)
и 𝑓 (𝜏𝜁 ,Δ, r) зависят от взаимной ориентации этих градиентов. Свяжем систему координат
(𝑥, 𝑦, 𝑧) с первым градиентом, а (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)- со вторым градиентом:

(∇𝐸)Δ𝜏𝑖
= 𝑏𝑥1𝑖+ 𝑏𝑦1𝑗 + 𝑏𝑧1𝑘, (3)

(∇𝐸)Δ𝜏𝑘
= 𝑏𝑥′

2
𝑖′ + 𝑏𝑦′2𝑗

′ + 𝑏𝑧′2𝑘
′, (4)

где 𝑏 - проекции вектора градиента на соответствующие оси координат, i, 𝑗, 𝑘 — орты систем
координат. Тогда в системе (𝑥, 𝑦, 𝑧) второй градиент будет иметь компоненты

⎛
⎝𝐵𝑥2

𝐵𝑦2

𝐵𝑧2

⎞
⎠ = 𝐷 (𝛼, 𝛽, 𝛾)

⎛
⎝𝐵𝑥′

2

𝐵𝑦′2
𝐵𝑧′2

⎞
⎠ , (5)

где 𝐷 (𝛼, 𝛽, 𝛾)— матрица вращений, 𝛼, 𝛽, 𝛾 — углы Эйлера взаимной ориентации градиен-
тов. Для простоты выберем направления градиентов вдоль осей 𝑧 и 𝑧′ соответственно.

Тогда

𝜀Δ𝜏 (𝑧) = 𝐶ш𝑏𝑧𝑚𝑧𝑚, (𝑧𝑚 = 1, 2) ,

где 𝐶ш —штарковский коэффициент.
В общем случае 𝑏𝑧′1 ∕= 𝑏𝑧′2 , тогда

𝐸∼ 1

𝑉

∞∫
−∞

∫
𝑉

exp (𝑖Δ𝑡) exp
(
𝑖𝑐𝑚𝑏𝑧′1𝜏𝑧 − 𝑖𝐶ш𝑏𝑧′2 cos 𝛽 (𝑡− 𝜏) 𝑧

)
𝑔 (Δ) 𝑔1 (r) 𝑑Δ 𝑑r. (6)
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РИС. 2. Угловая зависимость интенсивности Штарковского эха. 𝜏 = 50нс —
длительность воздействия градиентов; 𝐶ш = 35 кГц/В⋅см−1 —Штарковский
коэффициент; 𝑑— сдвиг времени в наносекундном диапазоне появления
Штарковского эха, ∇𝐸1 = ∇𝐸2 =100 В⋅см−2 — градиенты внешних неод-
нородных электрических полей

В случае, когда величины и направления градиентов одинаковы, время появления
Штарковского эха 𝑡 = 2𝜏 . Если же величины градиентов разные, то время появления откли-

ка будет наблюдаться при 𝑡 ≈ 𝜏

(
1 +

𝑏𝑧′1
𝑏𝑧′2 cos 𝛽

)
. Это означает, что путём изменения соот-

ношения между величинами линейных градиентов электрических полей можно управлять
временем появления отклика градиентного (штарковского) эха в наносекундном диапазоне.

При сравнении частотных сдвигов оптических центров на разных временных интер-
валах 𝜏𝑚 за счет взаимодействия с различно пространственно ориентированными градиен-
тами внешних электрических полей, удобно задать вектора градиентов электрических по-
лей (∇𝐸)Δ𝜏𝑖

и (∇𝐸)Δ𝜏𝑘
с линейными градиентами в системах координат (𝑥, 𝑦, 𝑧) и (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)

аналогично (3) и (5).
В этом случае

𝜀Δ𝜏 (𝑧) = 𝐶ш𝑏𝑧𝑚 , (𝑧𝑚 = 1, 2) ,

где 𝐶ш —штарковский коэффициент.
Из выражения (6) следует, что угловая зависимость в данном случае будет

𝐸∼ 1

𝑉

∞∫
−∞

∫
𝑉

exp (𝑖Δ𝑡) exp
(
𝑖𝑐𝑚𝑏𝑧2𝜏𝑧 − 𝑖𝐶ш𝑏𝑧′2 cos 𝛽 (𝑡− 𝜏) 𝑧

)
𝑔 (Δ) 𝑔1 (r) 𝑑Δ𝑑r, (7)

где 𝛽 — угол между направлениями градиентов внешних неоднородных электрических по-
лей.

Численный расчет выражения (2) дает угловую зависимость времени появления
отклика Штарковского эха, показанную на рис. 2.



Управление во временном нанодиапазоне появлением штарковского эха 75

Из рис. 2 следует, что время появления и интенсивность отклика Штарковского эха
зависит от взаимной ориентации градиентов внешних электрических полей, что позволяет
управлять данными характеристиками путем варьирования угла 𝛽.

Выводы:
(1) При изменении взаимной ориентации градиентов внешних электрических полей

происходит изменение интенсивности отклика Штарковского эха.
(2) Максимальное значение интенсивности в данном случае наблюдается при угле 180

градусов.
(3) При различных углах между градиентами внешних неоднородных электрических

полей наблюдается сдвиг времени появления Штарковского эха в наносекундном
диапазоне.

(4) Изменение взаимной ориентации градиентов внешних электрических полей позво-
ляет управлять временем появления отклика Штарковского эха в наносекундном
диапазоне.
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