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Предложен метод восстановления в произвольный момент времени спектрально-временных харак-
теристик однофотонного волнового пакета с энергией фотонов 14.4 кэВ, излучаемого радиоактивным
источником 57Co и резонансно поглощаемого в среде ядер 57Fe. Метод основан на частотном разде-
лении излучаемого источником поля и индуцируемой этим полем резонансной ядерной поляризации
посредством задержанной акустически индуцированной прозрачности поглотителя, возникающей после
включения колебаний поглотителя с соответствующими частотой и амплитудой. Предложенный метод
сопоставляется с известными методами квантово-оптической памяти и методами управления ядерной
поляризацией в гамма-диапазоне. Предложены экспериментальные условия реализации метода. Пока-
зано, что данный метод открывает возможность реализации мессбауэровской диагностики различных
сред с временным разрешением.
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1. Введение. Одним из основных требований

диагностики веществ с временным разрешением, а

также передачи и обработки квантовой информации

является детерминированность моментов появления

фотонов в определенных точках пространства, вклю-

чая возможность управления этими моментами. Ука-

занное требование может быть реализовано посред-

ством линий задержки за счет изменения длины пути

или скорости распространения фотонов в прозрач-

ной среде, а также посредством квантовой памяти,

а именно, локализации энергии электромагнитного

поля в квантовом состоянии среды и последующего

обратного преобразования по требованию этого со-

стояния в определенное состояние электромагнитно-

го поля.

В оптическом диапазоне предложено и реализова-

но большое число методов задержки фотонов, осно-

ванных на уменьшении скорости их распространения

в прозрачной среде (см. [1–16] и ссылки в них). Элек-

тромагнитно индуцированная прозрачность (ЭИП)

[17, 18] является одной из преобладающих концеп-

ций в этом направлении. Аналогично ЭИП, для за-

медления фотонов в большинстве методов исполь-

зуют временную [1–11] или пространственную [12–

16] дисперсию среды, создавая резкую зависимость

показателя преломления от частоты или волнового
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вектора внутри индуцированного спектрального ок-

на прозрачности среды, перекрывающего спектр па-

дающего импульса. Помимо реализации ЭИП в раз-

личных средах, оптическая прозрачность создава-

лась посредством когерентных колебаний населен-

ностей [6, 7], расщепления Аутлера–Таунса [10, 11],

а также в структурированных оптико-механических

схемах [8, 9], оптических волноводах [13, 14] и мета-

структурах [15, 16].

ЭИП и связанные с ней вышеупомянутые мето-

ды замедления фотонов используются также для

реализации квантовой памяти, основным достоин-

ством которой является возможность динамического

управления длительностью задержки фотонов [19–

22]. Следует также отметить перспективность цело-

го ряда реализованных методов квантово-оптической

памяти для единичных фотонов на основе нерезо-

нансного (рамановского) комбинационного рассея-

ния [23–25], атомной частотной гребенки (Atomic

Frequency Comb) [26–28] и различных вариантов фо-

тонного эха [29–35].

Поиск возможностей замедления и хранения фо-

тонов жесткого рентгеновского или мягкого гамма-

диапазона (с энергией от единиц до нескольких де-

сятков кэВ) в ядрах атомов является перспективным

направлением квантовой оптики благодаря ряду уни-

кальных свойств как фотонов указанного диапазо-

на, так и резонансных ядерных переходов [36, 37].
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Однако вышеуказанные методы задержки и кван-

товой памяти для оптических фотонов оказывают-

ся неэффективными или нереализуемыми в гам-

ма/рентгеновском диапазоне, поскольку большин-

ство из них предполагает наличие достаточно интен-

сивных когерентных управляющих полей, которые

пока недоступны в этом диапазоне.

В гамма/рентгеновском диапазоне продемонстри-

рованы альтернативные методы задержки фотонов,

основанные на уменьшении скорости их распростра-

нения в ядерной среде в условиях эффекта Мессбау-

эра. Эффект, аналогичный ЭИП, сопровождающий-

ся замедлением фотонов с энергией 14.4 кэВ, наблю-

дался в кристалле FeCO3 за счет сближения энерге-

тических подуровней возбужденного состояния ядер
57Fe, при температуре кристалла 30 К [38]. Умень-

шение скорости распространения фотонов с энерги-

ей 14.4 кэВ, испускаемых радиоактивным источни-

ком 57Co, наблюдалось при комнатной температуре в

ряде химических соединений, строение которых обу-

словливало дублетную структуру и резкую диспер-

сию резонансного квантового перехода у входящих в

их состав ядер 57Fe [39]. Управляемая задержка спек-

трально узких рентгеновских импульсов с энергией

фотонов 14.4 кэВ при их распространении в резона-

торе, содержащем наноразмерный слой ядер 57Fe, на-

блюдалась в работе [40]. В работах [37, 41, 42] показа-

на возможность управляемого уменьшения скорости

распространения фотонов с энергией 14.4 кэВ в по-

глотителе 57Fe за счет акустически индуцированной

прозрачности (АИП), возникающей при коллектив-

ных колебаниях атомных ядер с определенной ам-

плитудой и частотой.

Кроме этого, в гамма-диапазоне были продемон-

стрированы возможности локализации однофотон-

ного волнового пакета с энергией фотонов 14.4 кэВ

в среде ядер 57Fe с последующим когерентным из-

влечением по требованию части резонансно погло-

щенного ядрами 57Fe поля в виде коротких импуль-

сов [43–49]. В экспериментах с радиоактивным ис-

точником 57Co короткий импульс возникал при рез-

ком смещении источника [43, 44] либо поглотителя
57Fe [45, 46] на величину порядка длины волны фо-

тона за счет возникающей при таком смещении кон-

структивной интерференции падающего и когерент-

но рассеянного ядрами поля. Эффект получил на-

звание гамма-эха. Аналогично гамма-излучение кри-

сталла 57FeBO3, возникающее после прохождения че-

рез него синхротронного импульса, подавлялось по-

средством резкой смены направления намагничен-

ности, вызывающей деструктивную интерференцию

спектральных компонент поляризации ядер 57Fe. По-

следующее по требованию восстановление исходного

направления намагниченности вызывало короткий

всплеск излучения подобно гамма-эху [47]. Короткие

всплески на фоне постепенно затухающей интенсив-

ности однофотонного волнового пакета наблюдались

на выходе из осциллирующего поглотителя 57Fe по-

сле прохождения через него излучения от синхро-

тронного источника [48, 49], а также от радиоактив-

ного источника 57Co [36, 50] за счет доплеровского

преобразования синглетной спектральной линии по-

глотителя в фазированную гребенку спектральных

линий аналогично атомной частотной гребенке в оп-

тическом диапазоне.

В работе [51] теоретически предложен метод ре-

ализации ядерной квантовой памяти для фотонов

с энергией 14.4 кэВ, использующий последователь-

ность нескольких резонансных поглотителей 57Fe,

движущихся с разными постоянными скоростями

вдоль направления распространения спектрально уз-

кого синхротронного импульса. Вследствие эффек-

та Доплера спектральные линии поглощения движу-

щихся поглотителей смещаются друг относительно

друга, создавая спектральную гребенку аналогично

атомной частотной гребенке. При этом частоты зу-

бьев гребенки определяются величинами и направ-

лением скоростей поглотителей подобно методу гра-

диентного фотонного эха, позволяя по требованию

воспроизводить исходный рентгеновский импульс.

Следует отметить, что как при распространении

фотонов в среде, так и при их локализации независи-

мо от частотного диапазона имеет место уничтоже-

ние фотона, взаимодействующего с атомом (ядром),

и последующее рождение другого фотона, излучае-

мого этим или другим атомом (ядром). При этом ха-

рактеристики прошедшего фотона определяются ха-

рактеристиками падающих фотонов и частиц среды,

а также условиями их взаимодействия.

В данной статье мы на примере гамма-фотонов

с энергией 14.4 кэВ, испускаемых радионуклидом
57Co, предлагаем метод, который позволяет по требо-

ванию восстановить произвольную часть исходного

однофотонного волнового пакета, поглощенного яд-

рами 57Fe. В отличие от описанных выше методов

дисперсионной задержки гамма/рентгеновских фо-

тонов и извлечения по требованию части поглощен-

ного средой гамма/рентгеновского излучения, дан-

ный метод позволяет восстановить с задержкой ис-

ходные спектрально-временные характеристики од-

нофотонного волнового пакета с лоренцевым спек-

тром путем управления пропусканием резонансно

поглощающей среды за счет АИП. Предложены экс-

периментальные условия реализации этого метода.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Общая схема задержанных совпадений, подсчитывающая число последовательно детекти-
рованных фотонов с энергией 122 и 14.4 кэВ. Интервал между сигналами “Start measure” (генерируемого детектором
122 кэВ) и “Stop” (генерируемого детектором 14.4 кэВ), измеренный много раз, дает частоту подсчета совпадений как
функцию задержки фотона с энергией 14.4 кэВ относительно фотона с энергией 122 кэВ, пропорциональную времен-
ной зависимости вероятности обнаружения фотона с энергией 14.4 кэВ или, эквивалентно, волновой форме фотона.
На вставках изображены энергетические диаграммы источника 57Co (левее) и поглотителя 57Fe (правее) фотонов с
энергией 14.4 кэВ. В предлагаемом нами методе частота квантового перехода источника настраивается в резонанс с
частотой квантового перехода поглотителя – фольги нержавеющей стали, содержащей мессбауэровский нуклид 57Fe.
Фольга прикреплена к пьезопреобразователю, который в определенный момент tstart после детектирования фотона
с энергией 122 кэВ начинает совершать гармонические колебания. Для проведения мессбауэровской спектроскопии
с временным разрешением в изображенный пунктиром бокс помещается исследуемое вещество “Target”, содержащее
мессбауэровский нуклид 57Fe

Обсуждается физический механизм эффекта и его

соответствие механизму квантовой памяти, а также

возможность впервые реализовать мессбауэровскую

спектроскопию веществ с временным разрешением.

2. Однофотонный волновой пакет. Волновая

форма фотона с энергией 14.4 кэВ обычно измеряет-

ся методом задержанных совпадений (рис. 1), кото-

рый состоит в следующем. Вначале регистрируется

момент детектирования фотона с энергией 122 кэВ,

который извещает о переходе одного из ядер источ-

ника 57Co на возбужденный энергетический уровень

|b〉 (вставка слева на рис. 1) и возникновении возмож-

ности испускания фотона с энергией 14.4 кэВ. Детек-

тор 122 кэВ сигналом “Start measure” включает блок

регистрации фотона с энергией 14.4 кэВ. Затем из-

меряется интервал времени до момента детектиро-

вания фотона с энергией 14.4 кэВ. Другими словами,

в этом методе измеряется интервал времени, прошед-

ший с момента возникновения возможности испуска-

ния ядром фотона с энергией 14.4 кэВ до момента его

детектирования. Эта процедура многократно повто-

ряется. В результате формируется зависимость чис-

ла детектированных фотонов с энергией 14.4 кэВ от

времени, прошедшего с момента возникновения воз-

можности испускания каждого фотона источником.

Она пропорциональна зависимости вероятности де-

тектирования одного фотона с энергией 14.4 кэВ от

времени, прошедшего с момента возникновения воз-

можности его испускания источником. Вся совокуп-

ность моментов детектирования фотонов с энерги-

ей 14.4 кэВ формирует однофотонный волновой па-

кет или однофотонный гамма-импульс. Указанная

временная зависимость вероятности детектирования

фотона пропорциональна интенсивности однофотон-

ного гамма-импульса и называется также волновой

формой фотона, а момент регистрации фотона с

энергией 122 кэВ определяет начало однофотонного

волнового пакета с энергией фотонов 14.4 кэВ.

В лабораторной системе отсчета регистрируемый

детектором 14.4 кэВ однофотонный волновой пакет

от источника 57Co можно представить в виде плос-

кой квазимонохроматической волны, электрическое

поле которой в месте детектирования описывается

выражением [36–47]:

Ein(t) = E0θ(t) exp(−γt− iωSt), (1)

где ωS – несущая частота однофотонного волново-

го пакета, E0 – его амплитуда, γ ≈ 3.6 × 106 c−1 –

полуширина спектральной линии соответствующе-

го квантового перехода ядер 57Co. Однофотонный

гамма-импульс (1) имеет одиночную спектральную

линию лоренцевой формы.

3. Преобразование однофотонного волно-

вого пакета в мессбауэровском поглотителе в

режиме АИП. В предлагаемом нами эксперимен-

те фотоны с энергией 14.4 кэВ проходят через месс-
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бауэровский поглотитель 57Fe, представляющий со-

бой тонкую фольгу нержавеющей стали, содержа-

щей мессбауэровский нуклид 57Fe (рис. 1). В опре-

деленный момент tstart, отсчитываемый от момента

детектирования фотона с энергией 122 кэВ, поглоти-

тель начинает совершать гармонические колебания

вдоль направления распространения фотонов с энер-

гией 14.4 кэВ с постоянными и одинаковыми для всех

ядер амплитудой и частотой:

Sa(t) = Rθ(t− tstart){1 + sin[Ω(t− tstart)− π/2]}, (2)

где R и Ω – амплитуда и частота колебаний поглоти-

теля, θ(t) – функция Хевисайда. В выражениях (1)

и (2) время наблюдения отсчитывается от момента

детектирования фотона 122 кэВ.

Описание преобразования однофотонного волно-

вого пакета в движущемся резонансном поглотителе

удобно проводить в системе отсчета, связанной с по-

глотителем. В этом случае из-за эффекта Доплера

волновой пакет (1) становится частотно модулиро-

ванным, и его электрическое поле определяется вы-

ражением [36, 37, 41, 52–54]:

E′
in(t) = E0θ(t) exp(−γt− iωSt+ ipθ(t− tstart)×

× {1 + sin[Ω(t− tstart)− π/2]}), (3)

где p = 2πR/λS – индекс модуляции, λS = 0.86 Å –

длина волны фотона с энергией 14.4 кэВ.

Электрическое поле однофотонного волнового па-

кета на выходе из покоящегося в сопровождающей

системе отсчета поглотителя можно получить, вы-

числяя интеграл свертки между падающим волно-

вым пакетом (3) с функцией временного отклика по-

глотителя R(t) [43, 44, 55]:

E′
out

(t) =

∞
∫

−∞

R(t− τ)E′
in(τ)dτ, (4)

где

R(t) = δ(t)− Taγ

2
θ(t)e−(iωa+γ)t J1(2

√

Taγt/2)
√

Taγt/2
, (5)

δ(t) – дельта функция Дирака, Jn(p) – функция Бес-

селя первого рода порядка n, ωa и Ta – частота ре-

зонансного перехода и мессбауэровская (оптическая)

толщина поглотителя, а также полагается, что ис-

точник и поглотитель обладают одинаковой шири-

ной спектральных линий γa = γ. Кроме этого, в (5)

нерезонансное поглощение поля вследствие фотоэф-

фекта не учитывается, поскольку оно не измеряется

в предлагаемом эксперименте.

Подставляя (3) и (5) в (4) с учетом условия резо-

нанса между покоящимися источником и поглотите-

лем, ωS = ωa = ωres, получим:

E′
out

(t) = E0θ(t)e
−(iωres+γ)t ×

×
[

eipθ(t−tstart){1+sin[Ω(t−tstart)−π/2]} − Taγ

2
×

×
t

∫

0

J1(2
√

Taγ(t− τ)/2)
√

Taγ(t− τ)/2
×

× eipθ(τ−tstart){1+sin[Ω(τ−tstart)−π/2]}dτ

]

. (6)

Из выражения (6) следует, что поле на выхо-

де из поглотителя в любой момент времени можно

представить в виде суммы поля на входе в погло-

титель (первое слагаемое в (6)) и когерентно рас-

сеянного вперед поля (второе слагаемое в (6)), со-

ответствующего индуцированной ядерной поляриза-

ции [43, 44, 55]. При 0 ≤ t ≤ tstart, когда поглотитель

покоится, интерференция этих полей приводит к раз-

рушению падающего на поглотитель однофотонно-

го импульса. В результате на выходе из поглотителя

поле однофотонного волнового пакета, согласно (6),

принимает вид

E′
out(t) = E0θ(t)J0(

√

2Taγt)e
−(iωres+γ)t. (7)

После включения акустических колебаний при t ≥
≥ tstart, поле может быть записано как

E′
out

(t) = E0θ(t)(e
−iωres+γ)t ×

×
[

eipθ(t−tstart){1+sin[Ω(t−tstart)−π/2]} − Taγ

2
×

×
tstart
∫

0

J1(2
√

Taγ(t− τ)/2)
√

Taγ(t− τ)/2
dτ − Taγ

2
×

× eip
t

∫

tstart

J1(2
√

Taγ(t− τ)/2)
√

Taγ(t− τ)/2
eip sin[Ω(τ−tstart)−π/2]dτ

]

.

(8)

Рассмотрим случай, когда поглотитель осцилли-

рует в режиме АИП [37, 41, 42], а именно, выполнены

условия

J0(p) = 0,

Taγ/Ω ≪ 1,
(9)

первое из которых реализуется, например, при ам-

плитуде осцилляций поглотителя R ≈ 0.38λS, со-

ответствующей индексу модуляции p ≈ 2.4. В этом

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 11 – 12 2023 10∗



932 И. Р. Хайрулин, Е. В. Радионычев

случае интегралы в выражении (8) имеют аналити-

ческое представление, и электрическое поле однофо-

тонного волнового пакета на выходе из поглотите-

ля в сопровождающей системе отсчета приводится к

виду:
E′

out
(t) = E0θ(t)e

−(iωres+γ)t × (10)

×















J0(
√
2Taγt), t ≤ tstart,

eip{1+sin[Ω(t−tstart)−π/2]} +
[

J0(
√
2Taγt)−

− J0
(
√

2Taγ(t− tstart)
)]

, t ≥ tstart.
Переход в лабораторную систему отсчета осу-

ществляется умножением (10) на exp[−i2πSa(t)/λS ]

[36, 37, 41, 52–54]:

Eout(t) = E0θ(t)e
−(iωres+γ)t × (11)

×



















J0(
√
2Taγt), t ≤ tstart,

1+
[

J0(
√
2Taγt)−J0(

√

2Taγ(t−tstart))
]

×
×e−ip

∞
∑

n=−∞
Jn(p)e

−inΩ(t−tstart)+inπ/2 t ≥ tstart,

где использовано соотношение Якоби–Ангера

e±ip sinφ =
∞
∑

n=−∞
Jn(p)e

±inφ, и согласно условию (9),

J0(p) = 0.

4. Восстановление по требованию части од-

нофотонного импульса. Из выражения (11) сле-

дует, что в интервале времени 0 ≤ t ≤ tstart, когда

поглотитель покоится относительно источника, ис-

пущенный источником 57Co однофотонный волновой

пакет испытывает резонансное поглощение в среде

ядер 57Fe. Вследствие этого его огибающая переста-

ет иметь исходную экспоненциальную форму, а спек-

тральная линия – лоренцеву форму. Но спектраль-

ная линия остается одиночной.

После включения осцилляций поглотителя в ре-

жиме АИП (9) при t ≥ tstart однофотонный вол-

новой пакет на выходе из среды становится много-

компонентным, т.е. состоящим из нескольких спек-

тральных линий. А именно, согласно второму сла-

гаемому в нижней строке выражения (11), в спек-

тре выходного поля появляются спектральные ли-

нии на частотах ωres + nΩ, отстоящие от спек-

тральной линии падающего поля на целое чис-

ло частот колебаний поглотителя с амплитудами

Jn(p)
[

J0
(√

2Taγt
)

− J0

(

√

2Taγ(t− tstart)
)]

и соот-

ветствующими фазами (рис. 2а). Согласно (9), интер-

вал между спектральными линиями намного превы-

шает ширину спектра исходного однофотонного им-

пульса.

Вместе с тем, согласно (9), при t ≥ tstart вы-

ходное поле в окрестности несущей частоты исход-

ного однофотонного волнового пакета описывается

лишь первым слагаемым в нижней строке выраже-

ния (11). Иными словами, после включения осцил-

ляций поглотителя в произвольный момент времени

tstart, поле прошедшего сквозь поглотитель фотона

с несущей частотой ωres принимает вид Eout(t) =

= E0θ(t)e
−(iωres+γ)t (t > tstart). Таким образом,

имеет место восстановление как экспоненциальной

формы огибающей, так и соответствующего лорен-

цевого контура спектральной линии исходного од-

нофотонного импульса. Уменьшается лишь пико-

вая амплитуда импульса, определяемая моментом

tstart, E
max
out (t) = E0e

−γtstart . При этом, согласно (11),

интенсивность однофотонного импульса Iout(t) =

= c|Eout(t)|2/(8π), измеренная с помощью относи-

тельно узкополосного детектора с шириной спек-

тральной линии детектирования γ ≪ ∆ωdet ≪ Ω,

будет иметь вид (рис. 2b, c):

Iout(t)
∣

∣

γ≪∆ωdet≪Ω
=

= I0θ(t)e
−2γt

{

J2
0

(√
2Taγt

)

, t ≤ tstart,

1, t ≥ tstart,
(12)

где I0 = cE2
0/(8π).

5. Восстановление части однофотонного

импульса и квантовая память. Рассмотренный

процесс резонансного преобразования энергии одно-

фотонного волнового пакета в поляризацию ядер,

разрушение исходного однофотонного волнового па-

кета и локализация электромагнитного поля в погло-

тителе при 0 ≤ t ≤ tstart объясняется возбуждени-

ем противофазной ядерной поляризации поглотите-

ля на частотах падающего поля (синяя кривая на

рис. 2а), которая деструктивно интерферирует с воз-

буждающим эту поляризацию полем (черная кривая

на рис. 2а). Включаемые в момент tstart колебания

поглотителя, удовлетворяющие условиям АИП (9),

приводят к тому, что поляризация ядер поглотите-

ля начинает эволюционировать на частотах, суще-

ственно отличных от частот возбудившего ее поля,

а на частотах спектральной линии падающего поля

индуцированная прежде поляризация исчезает. При

этом резонансный поглотитель становится прозрач-

ным, т.е. поляризация на частотах поля перестает

возбуждаться и подавлять распространяющееся по-

ле. В результате при t ≥ tstart на выходе из погло-

тителя появляется поле с исходными спектрально-

временными характеристиками, а также когерентно

рассеянное поле на частотах, далеких от спектраль-

ной линии падающего поля. Иными словами, про-

исходит спектральное разделение падающего поля и

поляризации поглотителя, приводящее к восстанов-

лению части однофотонного импульса, соответству-

ющей времени t ≥ tstart. Таким образом, восстанов-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Временная зависимость амплитуды падающего поля (1) (черная линия) на несущей
частоте ωres и частотных компонент когерентно рассеянного поля (11) на частотах ωres + nΩ c учетом знака Jn(p)

(синяя, красные, зеленые и фиолетовые линии) на выходе из резонансного ядерного поглотителя с оптической тол-
щиной Ta = 5, который начинает осциллировать по закону (2) в режиме АИП (p = 2.41, Ω/(2π) = 100МГц) в момент
времени tstart = 200 нс. На панелях (b), (c) красная сплошная линия изображает волновую форму фотона с энергией
14.4 кэВ на выходе из поглотителя (12), движущегося по закону (2), которую зарегистрирует относительно узкопо-
лосный детектор, а также “увидит” мишень “Target” на рис. 1. Оптическая толщина поглотителя Ta = 5 для (b) и
Ta = 50 для (с). Черная сплошная тонкая линия на панелях (b), (c) изображает волновую форму фотона на входе
в поглотитель, синяя пунктирная линия – волновую форму фотона на выходе из покоящегося поглотителя с той же
оптической толщиной

ление по требованию части однофотонного импульса

происходит посредством управляемого пропускания

резонансного поглотителя.

Можно заметить, что, согласно (11), (12), в случае

источника 57Co с лоренцевой формой спектральной

линии, восстановленная часть однофотонного вол-

нового пакета (1) отличается от исходного волново-

го пакета лишь пиковой амплитудой, определяемой

произвольным моментом времени tstart. В свою оче-

редь, момент времени tstart может быть существен-

но больше характерной длительности на полувысоте

однофотонного импульса τ = ln 2/(2γ) ≈ 98 нс (на

рис. 2b, c tstart = 200 нс). Таким образом, восстанов-

ленная посредством данного метода часть однофо-

тонного импульса с лоренцевым контуром формаль-

но удовлетворяет критериям задержки фотона по-

средством квантово-оптической памяти [19–35, 51].

Вместе с тем, физический механизм предлагаемо-

го метода принципиально отличается от механизма

вышеперечисленных методов квантово-оптической

памяти [19–35, 51]. Методы квантовой памяти ос-

нованы на трансформации электромагнитного по-

ля в определенное квантовое состояние атомов или

ядер среды, характеризуемое когерентностью (или

поляризацией в случае разрешенных квантовых пе-

реходов). Возбужденная падающим импульсом ко-

герентность (поляризация) эволюционирует в тече-

ние определенного времени после того, как элек-

тромагнитное поле импульса перестает существо-

вать в среде. Иными словами, имеет место времен-

ное разделение поля и возбужденной им когерент-

ности среды. Благодаря этому, большинство мето-

дов квантово-оптической памяти позволяют задер-

живать импульс на время, превышающее его полную

длительность, измеренную от момента возникнове-

ния импульса до момента его исчезновения. Вместе

с тем, спектрально-временные характеристики по-

ля после обратной трансформации в него атомной

(ядерной) когерентности (поляризации) определяют-

ся свойствами соответствующих квантовых перехо-

дов атомов (ядер), характером взаимодействия поля

со средой и процедурой извлечения поля из среды

[19–35, 51].

Предлагаемый нами метод основан на разнесении

спектральных линий падающего поля и поляриза-

ции ядер поглотителя так, чтобы исключить их пе-

рекрытие. Такое спектральное разделение в момент

tstart приводит к прекращению взаимодействия поля

со средой. В результате отсутствия взаимодействия

ядерная поляризация больше не возбуждается на

частотах падающего поля, поэтому часть исходного

однофотонного импульса, соответствующая времени

t ≥ tstart, проходит через поглотитель без изменения

своих характеристик. Иными словами, восстановле-

ние части исходного волнового пакета происходит за

счет “отрезания” от него передней части вследствие
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резонансного поглощения в среде и неизмененного

прохождения оставшейся части, которая не взаимо-

действует со средой. Такой метод позволяет “задер-

жать” часть однофотонного импульса только на вре-

мя, не превышающее его полной длительности, изме-

ренной от момента возникновения импульса до мо-

мента его исчезновения. Кроме этого, фронт задер-

жанной части импульсов с нелоренцевым спектром

будет отличаться от огибающей исходного импульса.

Данный метод “задержанного пропускания” ча-

сти однофотонного волнового пакета с лоренцевым

спектром имеет сходство с эффектами на осно-

ве гамма-эха [43–46], поскольку также основан на

управлении интерференционным взаимодействием

между исходным полем и поляризацией поглотителя.

Однако в случае гамма-эха быстрое смещение погло-

тителя относительно источника изменяет разность

фаз между падающим и когерентно рассеянным по-

лями без изменения их частот. В нашем случае по-

сле включения колебаний поглотителя ядерная по-

ляризация исчезает для всех частот в пределах спек-

трального контура падающего поля и появляется на

частотах, далеких от спектрального контура падаю-

щего поля. В этом смысле данный метод можно рас-

сматривать как комбинацию акустически индуциро-

ванной прозрачности [41, 54] и гамма-эха [43–46].

6. Мессбауэровская спектроскопия с вре-

менным разрешением. Описанный метод восста-

новления по требованию однофотонного волнового

пакета с энергией фотонов 14.4 кэВ, испущенного ра-

диоактивным источником 57Co, может существенно

расширить возможности известных методов мессбау-

эровской ядерной спектроскопии [56], позволив про-

водить спектроскопические измерения с временным

разрешением. Действительно, если после поглотите-

ля поместить исследуемую среду-мишень, допиро-

ванную ядрами 57Fe, то благодаря осцилляциям по-

глотителя только восстановленная в момент време-

ни tstart часть однофотонного импульса будет эф-

фективно взаимодействовать с ядрами 57Fe мишени

(рис. 1). Иными словами, в данном случае взаимо-

действие фотонов с энергией 14.4 кэВ с ядрами 57Fe

мишени будет задержано на время tstart. При этом

подразумевается, что начало исследуемого динами-

ческого процесса в мишени привязано к моменту де-

тектирования фотона с энергией 122 кэВ. Таким об-

разом, если в тестируемой среде происходят процес-

сы, приводящие к изменению состояний ядер 57Fe, то

как волновая форма фотона, так и его спектр на вы-

ходе из мишени будут зависеть от времени задержки

tstart, отображая динамику внутренних процессов в

среде.

Интересно отметить, что идея задержанного од-

нофотонного импульса, лежащая в основе предлагае-

мого метода зондирования динамики состояния ядер

мишени с временным разрешением, может быть ре-

ализована также в отсутствие поглотителя, форми-

рующего двухимпульсную волновую форму фотона

с энергией 14.4 кэВ. Для этого в каждом акте из-

мерения момент детектирования фотона с энерги-

ей 122 кэВ будет определять момент tstart относи-

тельно момента возникновения динамического про-

цесса в мишени, который в данном случае опреде-

ляет начало отсчета времени t = 0. В то же вре-

мя момент последующего детектирования фотона с

энергией 14.4 кэВ методом задержанных совпадений

будет формировать соответствующий однофотонный

импульс, задержанный на время tstart относительно

начала исследуемого динамического процесса в ми-

шени. В результате многократного повторения этой

процедуры будет сформирована совокупность волно-

вых форм фотона с энергией 14.4 кэВ, зависящих от

времени tstart, прошедшего с момента возникновения

динамического процесса в мишени. Более детальное

обсуждение и сопоставление этих методов мессбауэ-

ровской диагностики динамических процессов с вре-

менным разрешением выходит за рамки данной ста-

тьи и будет проведено в последующих публикациях.

7. Интерференция ядерной поляризации и

падающего поля. Рассмотрим эксперимент, в ко-

тором регистрация фотонов 14.4 кэВ осуществляется

широкополосным детектором, охватывающим весь

диапазон частот, генерируемых осциллирующим по-

глотителем, а тестовая среда отсутствует. В этом

случае после включения осцилляций поглотителя

при t ≥ tstart детектор зарегистрирует интерфе-

ренцию поля восстановленного однофотонного им-

пульса с многокомпонентным полем индуцированной

ядерной поляризации, имеющую вид повторяющих-

ся всплесков (рис. 3). Согласно (11), регистрируемая

интенсивность прошедшего сквозь поглотитель одно-

фотонного импульса имеет вид

Iout(t) = I0θ(t)e
−2γt × (13)

×























































J2
0

(√
2Taγt

)

, t ≤ tstart,

1 +
[

J0
(√

2Taγt
)

−

− J0

(

√

2Taγ(t− tstart)
) ]2

+

+ 2
[

J0
(√

2Taγt
)

−
− J0

(

√

2Taγ(t− tstart)
) ]

×
× cos [p+ p sin[Ω(t− tstart)− π/2]] , t ≥ tstart,
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Волновая форма фотона с энергией 14.4 кэВ, согласно (13), на выходе из поглотителя с
Ta = 5 (a) и Ta = 50 (с), который начинает осциллировать по закону (2) в режиме АИП (p = 2.41, Ω/(2π) = 100МГц)
в момент времени tstart = 200 нс (красная линия), а также на входе в среду (черная линия) и на выходе из этого же
покоящегося поглотителя (синяя тонкая линия). На панелях (b) и (d) изображены соответствующие спектральные
зависимости вероятности детектирования фотона с энергией 14.4 кэВ, прошедшего через движущийся по закону (2)
поглотитель (красная линия), а также в отсутствие поглотителя (черная линия) и в случае покоящегося поглотителя
(синяя тонкая линия). Кривые на панелях (b) и (d) моделируют измерения спектра прошедшего через поглотитель
фотона с энергией 14.4 кэВ методом, описанным в [57], с помощью поглотителя-анализатора с оптической толщиной
T

(An)
a = 5

где интерференционные всплески при t ≥ tstart опи-

сываются последним слагаемым суммы.

Как следует из (13) и видно на рис. 3, ядерная

поляризация, будучи в момент tstart спектрально от-

делена от падающего поля, перестает подавлять его.

Но в отличие от случая узкополосного детектирова-

ния, регистрирующего лишь фотоны в окрестности

спектральной линии падающего однофотонного им-

пульса, регистрация фотонов всех частот когерентно

рассеянного поля выявляет зависящую от времени

интерференцию полей многокомпонентной ядерной

поляризации и падающего однофотонного импульса.

С увеличением оптической толщины поглотителя из-

менение волновой формы прошедшего фотона связа-

но с большим резонансным поглощением когерентно

рассеянного поля на частотах его спектральных ком-

понент (рис. 3c). При этом как временной профиль

интенсивности (рис. 2b, c), так и форма спектра про-

шедшего через поглотитель поля в окрестности спек-

тральной линии падающего однофотонного импульса

почти не претерпевает изменений (рис. 3b, d). Незна-

чительные уширение и искажение формы спектраль-

ного контура однофотонного импульса на выходе из

поглотителя при увеличении оптической толщины

поглотителя (красная линия на рис. 3d по сравнению

с рис. 3b) происходит вследствие более сильного за-

тухания поля до включения осцилляций, тогда как

после включения осцилляций резонансный поглоти-

тель в обоих случаях становится прозрачным вслед-

ствие выполнения условия АИП (9).

Аналогично рассмотренному выше режиму де-

тектирования фотонов узкополосным детектором,

изображенные на рис. 3 волновые формы фотона

также могут быть использованы для спектроскопи-

ческих измерений с временным разрешением, по-

скольку в обоих случаях взаимодействие однофотон-

ного импульса с тестируемой средой изменяет лишь

ту часть однофотонного волнового пакета, которая

соответствует исходному однофотонному импульсу.

При этом детерминированные осцилляции интенсив-

ности, вызванные индуцированной ядерной поляри-

зацией на сильно разнесенных частотах, могут уве-

личить информативность метода в случаях, когда

эти частоты приближаются к частотам каких-либо

квантовых переходов ядер тестируемой среды. В слу-

чае отсутствия в среде резонансов на частотах инду-

цированной ядерной поляризации соответствующие

ей осцилляции интенсивности однофотонного волно-

вого пакета могут быть отфильтрованы при обработ-

ке результатов измерений.

8. Выводы. Таким образом, в данной статье

предложен метод восстановления по требованию од-

нофотонного волнового пакета с лоренцевым спек-

тром с энергией фотонов 14.4 кэВ, резонансно погло-

щаемого в среде ядер 57Fe. Метод основан на частот-

ной дискриминации распространяющегося в погло-
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тителе поля и индуцируемой этим полем резонанс-

ной ядерной поляризации в условиях задержанной

акустически индуцированной прозрачности (АИП)

поглотителя. Частотная дискриминация реализует-

ся за счет эффекта Доплера путем включения в про-

извольный момент времени акустических колебаний

поглотителя с определенной частотой и амплитудой,

при которых реализуются условия АИП. Выявлены

сходства и различия предложенного метода с извест-

ными методами квантово-оптической памяти и ме-

тодами управления ядерной поляризацией в гамма-

диапазоне. Показано, что данный метод открывает

возможность реализации мессбауэровской спектро-

скопии различных сред с временным разрешением.

Исследование выполнено в рамках реализа-

ции Программы НЦМУ “Центр фотоники” при

финансовой поддержке Минобрнауки, соглашение

# 075-15-2022-316.
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