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В работе [Phys. Rev. Lett. 124, 163602 (2020)] сообщалось о наблюдении акустически индуцированной
прозрачности фольги из нержавеющей стали для резонансных гамма-фотонов с энергией 14.4 кэВ от ра-
диоактивного мессбауэровского источника 57Co, которая аналогична электромагнитно-индуцированной
прозрачности и расщеплению Аутлера–Таунса. В данной статье мы показываем, что в тех же экспе-
риментальных условиях использование фольги из нержавеющей стали определенной толщины, обога-
щенной нуклидом 57Fe, осциллирующей с оптимальной частотой, позволит замедлить однофотонный
волновой пакет гамма-излучения длительностью около 80 нс от источника 57Co до значений менее 6м/с
с задержкой порядка 100 нс при комнатной температуре.
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1. Введение. В настоящее время большой инте-

рес исследователей привлекают эффекты, связанные

с возникновением спектрального окна прозрачности

в частотной области сильного резонансного погло-

щения среды. Прозрачность посредством расщепле-

ния Аутлера–Таунса (РAT) [1, 2], электромагнитно-

индуцированная прозрачность (ЭИП) [3–5], оптоме-

ханически индуцированная прозрачность [6–8], аку-

стически индуцированная прозрачность [9–11], а так-

же их аналоги в различных квантовых и классиче-

ских системах [12–19], включая разнообразные ме-

таматериалы [13, 15, 17–19], составляют далеко не

полный перечень многочисленных методов управле-

ния резонансным поглощением среды и, как след-

ствие, характеристиками взаимодействующего с ней

излучения в различных спектральных диапазонах от

микроволнового до жесткого рентгеновского.

Одним из эффектов, сопровождающих возник-

новение спектрального окна прозрачности, являет-

ся достаточно сильная частотная зависимость дис-

персии среды, что может приводить к уменьшению

групповой скорости распространения излучения до

нескольких метров в секунду [20], а при соответству-

ющем использовании пространственной дисперсии,

1)e-mail: radion@appl.sci-nnov.ru

до нуля и отрицательных значений ее проекции на

направление фазовой скорости [21]. На этой основе

разрабатываются новые подходы к созданию линий

управляемой задержки в оптических сетях, а также

обработке оптической и квантово-оптической инфор-

мации [2, 5, 8, 12, 13, 15, 18, 19, 22].

Впечатляющие успехи когерентной оптики ин-

фракрасного и видимого диапазонов, включая

управление скоростью распространения оптических

импульсов, стимулируют исследования возможности

применения разработанных методов в более высо-

кочастотной области электромагнитного спектра с

энергией фотонов от нескольких кэВ до нескольких

сотен кэВ. Основными источниками излучения

здесь являются синхротроны, лазеры на свобод-

ных электронах и лазерная плазма, с которыми

обычно ассоциируют рентгеновское излучение, а

также радиоактивные мессбауэровские источни-

ки (РМИ), излучение которых принято называть

гамма-излучением. Указанный спектральный диа-

пазон привлекателен не только с фундаментальной

точки зрения, но также многочисленными суще-

ствующими и перспективными приложениями в

различных областях науки и техники.

Среди достоинств килоэлектронвольтного излу-

чения можно выделить возможности его фокусиров-
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ки до нанометровых размеров, распространения в

непрозрачных для оптического излучения средах, а

также генерации в виде последовательности отдель-

ных фотонов и высокоэффективного их детектиро-

вания. Указанные фотоны могут обладать уникаль-

но высокой степенью монохроматичности. Напри-

мер, фотоны с энергией 14.4 кэВ, испускаемые без

отдачи (мессбауэровское излучение) при радиоактив-

ном распаде ядер 57Co, имеют спектральную ширину

около 1 МГц, а длина когерентности фотона превы-

шает 40 м. Наряду с этим, в условиях эффекта Месс-

бауэра спектральные линии резонансных указанному

излучению квантовых переходов ядер 57Fe даже при

комнатной температуре имеют ширину ∼ 1 МГц, что

примерно в 3×1012 раз меньше частот переходов (со-

ответствующие отношения для оптических перехо-

дов электронов в атомах обычно колеблются от 109 в

газах до 103 в твердых телах). В сочетании с высокой

концентрацией рабочих ядер в твердом теле (до 1023

см−3) это приводит к весьма высокой оптической

толщине при малой физической толщине поглотите-

ля. Например, уменьшение интенсивности излучения

14.4 кэВ в “e” раз при комнатной температуре обес-

печивается железной фольгой, состоящей из нуклида
57Fe толщиной около 70 нм, что создает основу созда-

ния миниатюрных твердотельных элементов гамма-

/рентгеновской квантовой оптики. Перечисленные и

прочие достоинства высокоэнергетического излуче-

ния и ядерных сред стимулируют активное развитие

квантовой гамма-/рентгеновской оптики.

Одним из направлений исследований здесь яв-

ляется перенос идей и концепций лазерной физи-

ки в гамма-/рентгеновский диапазон. Вместе с тем,

непосредственное применение большинства методов

управления светом оказываются неэффективными

или неприменимыми для килоэлектронвольтных фо-

тонов. Прежде всего, это связано с отсутствием ис-

точников достаточно интенсивного когерентного из-

лучения, с помощью которого осуществляется изме-

нение оптических свойств сред видимого и ИК диа-

пазонов.

Однако перечисленные выше уникальные для

атомной оптики свойства килоэлектронвольтно-

го излучения и ядерных сред открывают новые

возможности управления интерфейсом гамма-

/рентгеновский фотон – ядерный ансамбль. Одна

из них состоит в использовании эффекта До-

плера, который особенно ярко проявляется в

случае малой длины волны излучения. Напри-

мер, движение ядра 57Fe с постоянной скоро-

стью 0.17 мм/с вдоль направления распростра-

нения излучения 14.4 кэВ выводит излучение

из резонанса с квантовым переходом ядра, сме-

щая частоту его спектральной линии шириной

1.13 МГц на 2 МГц. На практике такое движе-

ние осуществляется смещением образца среды,

содержащей ядра 57Fe, с постоянной скоростью

и составляет основу мессбауэровской спектро-

скопии.

Другим вариантом применения эффекта Доплера

для эффективного управления резонансным взаимо-

действием гамма-/рентгеновского излучения с ядра-

ми среды являются когерентные гармонические ко-

лебания ядер вдоль направления излучения с одина-

ковой амплитудой, которые осуществляются посред-

ством движения образца среды как целого (поршне-

образная вибрация) с ультразвуковой частотой [9–

11, 23–33]. Проведенные эксперименты показали, что

изменение амплитуды, частоты, и начальной фазы

вибрации, а также отстройки несущей частоты из-

лучения от частоты квантового перехода ядер поз-

воляет управлять формой огибающей однофотонно-

го волнового пакета, прошедшего сквозь поглоти-

тель. Как было продемонстрировано в серии недав-

них работ, в зависимости от значений указанных

параметров однофотонный волновой пакет с экспо-

ненциальной огибающей может а) быть преобразо-

ван в регулярную последовательность коротких по-

чти спектрально ограниченных импульсов с управ-

ляемой длительностью и периодом следования [26]

либо пачек импульсов с различным количеством

импульсов в пачке [27], б) проходить сквозь резо-

нансный поглотитель, практически не изменив своей

интенсивности и спектрально-временных характери-

стик [10].

В работе [10] был продемонстрирован предсказан-

ный ранее [9] эффект акустически индуцированной

прозрачности (АИП) двухуровневой ядерной сре-

ды для резонансного гамма-излучения, испускаемого

РМИ 57Co. Аналогично эффектам ЭИП и РАТ в оп-

тике, акустическая вибрация поглотителя при опре-

деленных условиях приводит к возникновению спек-

трального окна прозрачности в области резонансно-

го поглощения ядер. Соответственно, имеет место

достаточно сильная частотная зависимость диспер-

сии среды, что должно сопровождаться уменьшени-

ем скорости распространения фотонов.

В настоящей работе мы показываем, что оптими-

зация параметров проведенного эксперимента [10],

а именно, обогащение фольги нержавеющей стали

нуклидом 57Fe, а также уменьшение частоты ее ко-

лебаний, позволит наблюдать уменьшение скорости

распространения одиночных гамма-фотонов до зна-

чений менее 6 м/с при комнатной температуре.
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2. Групповая скорость излучения в услови-

ях АИП. Рассмотрим распространение монохрома-

тического излучения

E(t, z) = Ēω exp(−iωt+ ikz), (1)

где z ≤ 0, в изотропной однородной среде длиной L,

полагая k = ω/vph (vph – фазовая скорость света в

среде на частоте ω). Групповая скорость vg ≡ dω/dk′

(где k = k′+ik′′) распространения соответствующего

спектрально узкого волнового пакета с центральной

частотой ω, близкой к частоте квантового перехода

среды ω21, может быть записана в виде:

vg =
vph

1 + 2πω
1+4πχ′

21
(ω) ·

dχ′

21
(ω)

dω

, (2)

где vph = c, c – скорость света в вакууме (все

нерезонансные взаимодействия будем считать пре-

небрежимо малыми), а χ′
21(ω) – действительная

часть резонансной восприимчивости среды, χ21(ω) =

= χ′
21(ω)+iχ′′

21(ω), определяемая соотношением меж-

ду амплитудами резонансной поляризации среды

P (t, z) = P̄ωe
−iωt+ikz и монохроматического поля

(1), P̄ω = χ21(ω)Ēω . Поляризация среды в рамках

двухуровневой модели может быть определена как

P = faNd12ρ21, где ρ21 – индуцированная резонанс-

ная когерентность (недиагональный элемент матри-

цы плотности) квантового перехода |1〉−|2〉, fa – фак-

тор Мессбауэра–Лэмба, учитывающий вероятность

поглощения фотона ядром без отдачи, N – концен-

трация резонансных ядер, d12 = d∗21 – эффектив-

ный дипольный момент резонансного квантового пе-

рехода |1〉 − |2〉 [34, 35]. Когерентность определяется

уравнением для матрицы плотности среды, которое

в случае однородно уширенного квантового перехода

с учетом движения атомов в лабораторной системе

отсчета имеет вид [9, 10, 34, 36]:

∂ρ21
∂t

+
∂ρ21
∂z

dz

dt
+(iω21+γ21)ρ21 = in12

d21E(z, t)

~
, (3)

где γ21 – скорость релаксации когерентности на пе-

реходе |1〉 − |2〉, определяющая полуширину линии

поглощения перехода, n12 ≈ 1 – разность населенно-

стей между нижним и верхним уровнями перехода,

dz/dt – скорость движения ядер вдоль направления

распространения поля, ~ – постоянная Планка.

В соответствии с [10] рассмотрим синхронные гар-

монические колебания ядер с одинаковой амплиту-

дой вдоль направления распространения резонанс-

ного поля,

z(t) = za +R sin(Ωt+ ϑ), (4)

где R, Ω, ϑ – амплитуда, частота и начальная фаза

колебаний, za – координата в осциллирующей вме-

сте со средой системе отсчета. Уравнение (4) подра-

зумевает, что толщина поглотителя L много меньше

длины волны звука в поглотителе, L ≪ 2πVs/Ω, где

Vs – скорость звука, и его движение является нере-

лятивистским, RΩ ≪ c. Подставляя (4) в (3), можно

показать, что частота квантового перехода колеблю-

щейся среды в лабораторной системе отсчета стано-

вится модулированной [9–11, 26, 29, 30, 32, 33], ω̃21 =

= ω21 + kRΩcos(Ωt+ ϑ). Последующее интегрирова-

ние ур. (3) для монохроматического поля (1) в правой

части с применением соотношения Якоби–Ангера

(e±ip sinφ =
∞
∑

n=−∞
Jn(p)e

±inφ, где Jn(p) – функция

Бесселя первого рода, p = kR – индекс частотной

модуляции квантового перехода) приводит к реше-

нию на передней границе среды z = 0 в следующем

виде [9]:

ρ21 = ρ
(0)
21 +

∞
∑

q=−∞, q 6=0

ρ
(q)
21 , (5)

где

ρ
(0)
21 =

d21Ēω

~γ21
n12e

−iωt
∞
∑

n=−∞

ηnJ
2
n(p), (6)

ρ
(q)
21 =

d21Ēω

~γ21
n12e

−iqϑ−i(ω+qΩ)t
∞
∑

n=−∞

ηn−qJn−q(p)Jn(p),

(7)

ηn =
(ω21 − ω + nΩ)/γ21 + i

(ω21 − ω + nΩ)2/γ2
21 + 1

. (8)

Выражения (5)–(8) показывают, что резонансное мо-

нохроматическое поле индуцирует в колеблющейся

среде поляризацию не только на собственной час-

тоте ω (см. (6)), но также на комбинационных ча-

стотах ω + qΩ, q ∈ Z (см. (7)). В результате, при

определенных условиях имеет место генерация поля

на комбинационных частотах, а синхронизация сге-

нерированных спектральных компонент приводит к

преобразованию падающего монохроматического из-

лучения в последовательность коротких импульсов

[26, 27, 29, 30, 32, 33]. Рассматриваемый случай АИП

возникает при других условиях, основным из кото-

рых является определенное значение амплитуды ко-

лебаний поглотителя [9–11]:

R = Ri, где R1 ≈ 0.38λ, R2 ≈ 0.88λ, . . . , (9)

соответствующее индексу модуляции

p = pi, где p1 ≈ 2.4, p2 ≈ 5.5, . . . (10)

При этом J0(pi) ≈ 0, что означает исчезновение резо-

нансных членов в суммах (6) и (7). Оставшиеся чле-

ны содержат в знаменателе величину, кратную Ω, и

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 11 – 12 2021



792 Е. В. Радионычев, И. Р. Хайрулин, О. А. Кочаровская

если частота колебаний поглотителя достаточно ве-

лика, Ω/γ21 > 1, то возбуждаемая резонансным по-

лем поляризация квантового перехода (пропорцио-

нальная когерентности (5)) может быть весьма ма-

лой. Иными словами, имеет место акустически ин-

дуцированная прозрачность среды.

Ограничимся рассмотрением случая p = p1. То-

гда, согласно (6), восприимчивость среды на частоте

поля имеет вид (рис. 1)

χ21(ω) = χ0

∞
∑

n=∞

J2
n(p1)ηn, (11)

где χ0 = fan12|d21|2N/(~γ21).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Поглощение (красная кривая,
правая ось) и дисперсия (синяя кривая, левая ось) ко-
леблющегося резонансного поглотителя в лаборатор-
ной системе отсчета в случае АИП согласно (11) при
p = p1 = 2.4 и Ω/γ21 = 3. Черная пунктирная кривая
(правая ось) – спектральная линия поглощения непо-
движного поглотителя, построенная согласно (11) при
p1 = 0. В случае падающего волнового пакета с лорен-
цевым спектром (20) с полушириной γ21 черная пунк-
тирная кривая также изображает спектр падающего
поля в лабораторной системе отсчета

Как следует из (11) и видно на рис. 1, в слу-

чае однородно уширенной спектральной линии кван-

тового перехода и частоты колебаний поглотителя

Ω/γ21 = 3 резонансное поглощение в середине спек-

трального окна прозрачности ω = ω21 уменьшается в

15 раз, а дисперсия имеет крутой наклон, определя-

ющий, согласно (2), групповую скорость распростра-

нения поля в среде. Последняя с учетом (11) может

быть записана в виде:

vg =
c

1 + 4πQχ0

∞
∑

n=−∞
J2
n(p1)

(nΩ/γ21)2−1
{(nΩ/γ21)2+1}2

, (12)

где Q = ω21/(2γ21) – добротность квантового пере-

хода. Оценим с помощью (12) групповую скорость

однофотонного волнового пакета с энергией фото-

нов 14.4 кэВ в условиях эксперимента по наблюдению

АИП [10] в фольге нержавеющей стали Fe70Cr19Ni11
с естественным содержанием нуклида 57Fe (≈ 2 %).

Физическая и оптическая толщины фольги равня-

лись L ≈ 25мкм и Ta ≈ 5.2 соответственно, час-

тота колебаний – Ω/(2π) ≈ 9.87МГц, полуширина

спектральной линии резонансного квантового пере-

хода ядер 57Fe – γ21/(2π) ≈ 0.85МГц. В этом случае

Q ≈ 2.1 × 1012, χ0 ≈ 2.3 × 10−7, а величина суммы

в (12) примерно равна 0.005, что дает vg ≈ 104 м/с.

Из выражения (12) следует, что групповую скорость

можно уменьшить за счет а) уменьшения частоты

колебаний фольги Ω, б) увеличения концентрации N

ядер 57Fe, в) увеличения фактора Лэмба–Мессбауэра

fa, г) уменьшения полуширины γ21 спектральной ли-

нии квантового перехода до естественной γ21/(2π) ≈
≈ 0.56МГц. Уменьшение ширины спектральной ли-

нии и увеличение фактора Лэмба–Мессбауэра погло-

тителя можно осуществить посредством изменения

его химического состава и кристаллической структу-

ры (внедрения ядер 57Fe в более жесткую кристал-

лическую матрицу), а также уменьшения температу-

ры. В случае [10] возможно увеличение концентра-

ции ядер 57Fe во фракции железа до 95 %, согласно

[24, 25, 36], а также до 98 %, согласно [37]. В послед-

нем случае получим 4πQχ0 ≈ 2.97×108. Уменьшение

частоты колебаний фольги до 2.54 МГц, что соответ-

ствует Ω/γ21 ≈ 3, приводит к увеличению суммы в

(12) до 0.05. В результате групповая скорость излу-

чения принимает значение vg ≈ 20м/с.

3. Распространение фотонов с энергией

14.4кэВ в условиях АИП. В эксперименте [10]

исследуемое излучение представляло собой последо-

вательность одиночных фотонов 14.4 кэВ, испускае-

мых РМИ 57Co (рис. 2).

Измерялся интервал времени, прошедший с мо-

мента регистрации фотона 122 кэВ, т.е. возникнове-

ния в РМИ ядра в возбужденном состоянии, испус-

кающем фотон 14.4 кэВ (т.е. с момента возникнове-

ния возможности испускания фотона), до момента

детектирования фотона и число зарегистрированных

через этот интервал фотонов при многократно по-

вторяющихся событиях испускания и детектирова-

ния фотона. В результате формировался однофотон-

ный волновой пакет, интенсивность (волновая фор-

ма) которого пропорциональна зависимости вероят-

ности детектирования фотона 14.4 кэВ от времени,

прошедшего с момента регистрации фотона 122 кэВ

(этот момент определяет начало однофотонного вол-

нового пакета).

Скорость распространения γ-фотонов 14.4 кэВ в

резонансном ядерном поглотителе v определяется

как

v ≡ L/∆tM , (13)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема эксперимента [10] по наблюдению АИП для фотонов 14.4 кэВ в осциллирующей фольге
нержавеющей стали. Регистрация фотона 122 кэВ сигнализирует о возникновении в РМИ 57Co ядра в возбужденном
состоянии, т.е. возможности испускания фотона 14.4 кэВ источником. Интервал между сигналами “Старт” и “Стоп”,
измеренный многократно, дает скорость счета фотонов 14.4 кэВ как функцию времени, пропорциональную интен-
сивности однофотонного волнового пакета (временной зависимости вероятности детектирования или волновой форме
фотона 14.4 кэВ). РМИ перемещается с постоянной скоростью, чтобы согласовать резонансные частоты источника
и поглотителя. Сигнал “Старт” может быть произвольно задержан для отсечки бриллюэновского предвестника (см.
текст)

где L – физическая толщина поглотителя,∆tM – вре-

мя распространения однофотонного волнового паке-

та в среде, которое вычисляется как разность меж-

ду моментами формирования максимумов интенсив-

ности на выходе, t
(out)
max , и на входе, t

(in)
max, в среду:

∆tM = t
(out)
max − t

(in)
max. Отличие скорости распростране-

ния волнового пакета в среде от скорости в свобод-

ном пространстве приводит к появлению временной

задержки, τd, определяемой выражением:

τd = ∆tM −∆tFS , (14)

где ∆tFS = L/c – время преодоления волновым паке-

том расстояния L в свободном пространстве. Из (13)

и (14) следует, что если v ≪ c, то можно считать, что

v = L/τd и τd = ∆tM .

Интенсивность однофотонного волнового пакета,

прошедшего через поглотитель, удобно искать в си-

стеме отсчета поглотителя, т.е. колеблющейся по за-

кону (4). В этой системе отсчета поглотитель поко-

ится, и его резонансная восприимчивость хорошо из-

вестна (см. также [10, 36]),

χ
(vib)
21 (ω) = χ0

(ω21 − ω)/γ21 + i

(ω21 − ω)2/γ2
21 + 1

. (15)

Выражение (15) также следует из (11) при p1 = 0.

При этом падающее монохроматическое поле ста-

новится частотно модулированным: E(t, za = 0) =

= Ēω exp[−iωt+ikR sin(Ωt+ϑ)], что непосредственно

следует из подстановки ур. (4) в (1). Согласно соотно-

шению Якоби–Ангера, частотно модулированное по-

ле равносильно набору эквидистантных монохрома-

тических компонент:

E(t, za = 0) = Ēω

∞
∑

n=−∞

J−n(p)e
−inϑe−i(ω+nΩ)t =

=

∞
∑

n=−∞

Ē(n)
ω e−iωnt, (16)

где ωn = ω + nΩ. Предполагается, что поглотитель

достаточно тонкий, L ≪ πc/|ωn − ωm| для любых

n и m, что позволяет пренебречь разницей вели-

чин волновых векторов монохроматических компо-

нент. Распространение в среде каждой компоненты

Ē
(n)
ω = ĒωJ−n(p)e

−inϑ описывается известным вол-

новым уравнением для медленно меняющихся ам-

плитуд

c
dĒ

(n)
ω

dza
= i2πω21χ

(vib)
21 (ωn)Ē

(n)
ω , (17)

где ωn ≃ ω21, так как Ω ≪ ω21. Из (17) следует закон

Бугера–Ламберта–Бэра [10, 34, 35]:

Ē(n)
ω (za) = ĒωJ−n(p)e

−inϑ exp[i2πω21χ
(vib)
21 (ωn)za/c].

(18)

Однофотонный волновой пакет излучения без от-
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дачи с энергией фотонов 14.4 кэВ от РМИ 57Co опи-

сывается функцией [10, 11, 26–33, 34, 35, 38, 39]

EPh(t, z ≤ 0) = E0θ(t− z/c)e−i(ωSt−kSz)e−γS(t−z/c),

(19)

где θ(x) – функция Хэвисайда, γS ≥ 1/(2TS)

(TS ≈ 141 нс – время жизни возбужденного состо-

яния РМИ), ωS – центральная частота спектраль-

ной линии РМИ, kS = ωS/c. Спектр такого вол-

нового пакета на входе в поглотитель (z = 0),

ĒPh(ω) = 1
2π

∞
∫

−∞

EPh(t, 0)e
iωtdω, соответствующий

амплитуде монохроматической волны (1), описыва-

ется функцией

ĒPh(ω) =
E0/(2π)

γS + i(ωS − ω)
≡ Ēω. (20)

Таким образом, подставляя (18) в (16) с учетом (20),

получим выражение для формируемого поля в ре-

зультате распространения монохроматической ком-

поненты излучения РМИ в сопровождающей погло-

титель системе отсчета. Интегрирование по частотам

всех монохроматических компонент падающего поля

(20) дает выражение для полного поля однофотонно-

го волнового пакета РМИ на глубине za поглотителя

в осциллирующей системе отсчета:

EPh(t, za) =
∞
∑

n=−∞

J−n(p)e
−inϑ ×

×
∞
∫

−∞

dωe−i(ω+nΩ)tĒPh(ω)e
i2πω21χ

(vib)
21

(ωn)za/c. (21)

Как показано в [10, 11, 26, 29, 30, 32], выражение для

поля внутри поглотителя в лабораторной системе от-

счета отличается от (21) только фазовым множи-

телем exp[−ip sin(Ωt + ϑ)]. Таким образом, интен-

сивность поля на выходе из поглотителя Iout(t) =

= c
8π |EPh(t, L)|2 не зависит от системы отсчета. Слу-

чайность моментов возникновения в РМИ ядра в воз-

бужденном состоянии обусловливает усреднение ин-

тенсивности однофотонного волнового пакета отно-

сительно начальной фазы колебаний поглотителя ϑ.

В результате волновая форма фотона от РМИ, изме-

ряемая на выходе из осциллирующего резонансного

поглотителя, может быть описана как

〈Iout(t)〉ϑ/I0 =

∞
∑

n=−∞

J2
n(p)× (22)

×

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∞
∫

−∞

ĒPh(ω)exp

{ −Ta/2

1 + i(ω21 − ω + nΩ)/γ21

}

e−iωtdω

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

,

где I0 = cE2
0/(8π), Ta = 4πω21χ0L/c – мессбауэ-

ровская толщина поглотителя. Эта волновая форма

изображена на рис. 3 для значений параметров ко-

лебаний поглотителя, при которых построен рис. 1.

На входе в поглотитель в эксперименте [10] Лорен-

цев спектральный контур (20) (черный пунктир на

рис. 1) однофотонного волнового пакета (19) от РМИ
57Co соответствует экспоненциально затухающей со

временем 1/(2γS) ≈ 118 нс волновой форме с резким

фронтом (синий пунктир на рис. 3).

Рис. 3. (Цветной онлайн) Временная зависимость ин-
тенсивности (22) Лоренцевого однофотонного волново-
го пакета (19), (20) с энергией фотонов 14.4 кэВ, излу-
чаемого РМИ 57Co, с полушириной спектральной ли-
нии γS/(2π) = 0.68МГц [10] (синий пунктир) после
прохождения поглотителя 57Fe (красная кривая), с по-
лушириной спектральной линии γ21/(2π) = 0.85МГц
[10] и оптической толщиной Ta = 6, осциллирующе-
го на частоте Ω/γ21 = 3 с амплитудой R1 (см. (9)) в
случае ωS = ω21. Точечная вертикальная прямая – на-
чало детектирования в эксперименте с отсечкой брил-
люэновского предвестника

Резкий фронт, обусловленный длинными спек-

тральными крыльями, слабо взаимодействует с ре-

зонансным ядерным переходом. Поэтому на выходе

из поглотителя формируется бриллюэновский пред-

вестник длительностью на полувысоте порядка вре-

мени формирования поляризационного отклика сре-

ды τr ≈ 1/(Taγ21) (около 30 нс на рис. 3), кото-

рый распространяется без замедления. Сформиро-

вавшийся через время порядка 2τr отклик среды обу-

словливает замедление оставшейся части однофотон-

ного волнового пакета за счет дисперсии поглоти-

теля в акустически индуцированном спектральном

окне прозрачности. Для параметров рис. 3 задерж-

ка относительно переднего фронта, которая харак-

теризует время распространения волнового пакета

в среде, составляет ∆tM ≈ 100 нс, что в 1.2 раза

превышает измеренную на полувысоте длительность

импульса (81.5 нс). Согласно (13), скорость распро-

странения фотонов, соответствующая этому време-

ни распространения, пропорциональна физической
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толщине поглотителя. При заданной оптической тол-

щине Ta = 6 минимальная физическая толщина L

реализуется при максимальной концентрации резо-

нансных ядер. В случае фольги нержавеющей стали

Fe70Cr19Ni11 [10] возможно ее обогащение нуклидом
57Fe до 98 % [37]. Тогда волновая форма на рис. 3 мо-

жет быть получена при физической толщине фольги

L ≈ 0.54мкм, что согласно (13) будет соответство-

вать скорости распространения v ≈ 5.4м/с при ком-

натной температуре.

Отличие скорости распространения фотонов

14.4 кэВ от РМИ 57Co, рассчитанной по формулам

(13), (14), (22), от групповой скорости (12) обуслов-

лено особенностями спектральной линии РМИ, а

именно, ее ширина сопоставима со спектральным

окном прозрачности, а Лоренцевы крылья выхо-

дят далеко за его пределы (рис. 1). В результате

имеет место неравномерное поглощение спектра и

дисперсия групповой скорости волнового пакета,

приводящие к его искажению (рис. 3). Кроме этого,

оценка (12) не учитывает генерацию когерентности

(7) и, соответственно, спектральных компонент поля

на комбинационных частотах. Таким образом, поня-

тие групповой скорости в данном случае дает лишь

ориентировочную оценку скорости распространения

γ-фотонов в среде.

Присутствие бриллюэновского предвестника в

волновой форме фотона 14.4 кэВ маскирует эффект

его дисперсионного замедления в условиях АИП, со-

здавая впечатление решейпинга исходной волновой

формы. Однако бриллюэновский предвестник слабо

взаимодействует со средой. Если он содержит малую

часть энергии волнового пакета (как на рис. 3), то

можно ожидать, что при последующей обработке и

применении замедленных гамма-фотонов основную

роль будет играть задержанная часть волновой фор-

мы. Чтобы непосредственно наблюдать дисперсион-

ное замедление гамма-фотонов в осциллирующем по-

глотителе в отсутствие бриллюэновского предвест-

ника, достаточно начинать детектирование фотонов

14.4 кэВ (сигнал “Старт” на рис. 2) с запаздывани-

ем на некоторое время после момента регистрации

фотона 122 кэВ. В качестве примера на рис. 4 при-

ведены величины времени и скорости распростране-

ния фотонов 14.4 кэВ в фольге нержавеющей стали

в зависимости от частоты ее колебаний и оптической

толщины в случае подачи сигнала “Старт” на рис. 2

через 50 нс после регистрации фотона 122 кэВ (что

соответствует значениям времени правее черной то-

чечной линии на рис. 3). При частоте колебаний по-

глотителя Ω/γ21 = 3 наибольшее время распростра-

нения, соответствующее максимальной дисперсион-

ной задержке фотонов 14.4 кэВ, ∆tM ≃ τd ≈ 38 нс,

будет иметь место в поглотителе с оптической тол-

щиной Ta ≈ 5.5 (рис. 4a). В фольге нержавеющей

стали Fe70Cr19Ni11 [10], до 98 % обогащенной нукли-

дом 57Fe [37], минимальная скорость распростране-

ния фотонов может наблюдаться при оптической и

физической толщинах Ta ≈ 4.2 и L ≈ 0.39мкм соот-

ветственно, и составлять v ≈ 11м/с (рис. 4b).

Рис. 4. (Цветной онлайн) Момент (в нс) образования
максимума ∆tM задержанного однофотонного 14.4 кэВ
импульса (а) и обратная скорость 1/v (в с/м) его рас-
пространения (b) как функции нормированной часто-
ты колебаний и резонансной оптической толщины по-
глотителя, построенные с использованием (13), (14),
(22). Амплитуда колебаний – R1 (см. (9)), точный ре-
зонанс ωS = ω21, поглотитель – фольга нержавеющей
стали Fe70Cr19Ni11 [10], обогащенная нуклидом 57Fe до
98% [37], начало детектирования 14.4 кэВ фотонов сме-
щено на 50 нс относительно фронта излучаемого РМИ
волнового пакета (точечная прямая на рис. 3)

Волновая форма максимально задержанного фо-

тона 14.4 кэВ изображена на рис. 5. Задержанный

волновой пакет (красная сплошная кривая на рис. 5)

удлиняется вследствие поглощения поля на границах

окна прозрачности и дисперсии групповой скорости.

Сравнение рис. 3 и 5 показывает, что задержка Ло-

ренцева фотона в АИП-среде относительно резкого

переднего фронта может быть приближенно оцене-

на как сумма временных интервалов, обусловленных

постепенным формированием ядерного отклика на

быстро возникшее воздействие поля падающего вол-

нового пакета и последующим дисперсионным замед-

лением фотона.

Полученные оценки задержки и скорости рас-

пространения фотонов 14.4 кэВ могут быть скоррек-

тированы в зависимости от условий эксперимента,
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Запаздывающее на 50 нс
детектирование волновой формы 14.4 кэВ фотона
от РМИ 57Co с полушириной спектральной линии
γS/(2π) = 0.68МГц [10] (синяя пунктирная кри-
вая) после прохождения поглотителя 57Fe (красная
сплошная кривая), с полушириной спектральной ли-
нии γ21/(2π) = 0.85МГц [10] и оптической толщиной
Ta = 5.5, осциллирующего на частоте Ω/γ21 = 3 с ам-
плитудой R1 = 0.38λ (см. (9)) в случае ωs = ω21

а также требований к времени задержки, скорости

распространения, выходной интенсивности и фор-

ме огибающей замедленного однофотонного волно-

вого пакета. Например, уменьшение частоты коле-

баний фольги приведет к увеличению задержки (см.

рис. 1), но одновременно к уменьшению выходной ин-

тенсивности и искажению огибающей однофотонного

волнового пакета за счет того, что более существен-

ная часть спектра поля оказывается вне окна про-

зрачности. Отсечка бриллюэновского предвестника

также может быть реализована различными спосо-

бами.

4. Выводы. Таким образом, мы показали воз-

можность замедления одиночных γ-фотонов с энер-

гией 14.4 кэВ, испускаемых РМИ 57Co, в фольге

нержавеющей стали, обогащенной нуклидом 57Fe,

при комнатной температуре посредством акустиче-

ски индуцированной прозрачности в эксперимен-

тальных условиях, реализованных в [10], до 5.4 м/с.

Еще большее замедление может быть достигнуто по-

средством уменьшения частоты акустических коле-

баний фольги, понижения ее температуры и измене-

ния химического состава допируемой матрицы.
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