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В последние годы ведутся активные исследования методов генерации и управления ха-
рактеристиками электромагнитного излучения с энергией фотонов от единиц до десятков кэВ, 
обусловленные широкими возможностями его использования в диагностике сверхбыстрых 
физических, химических и биологических процессов с высоким пространственным и времен-
ным разрешением. Уменьшение дифракционного предела фокусировки с уменьшением длины 
волны излучения расширяет возможности нанолитографии и открывает возможность получе-
ния экстремально высоких интенсивностей электромагнитного поля, достаточных для рожде-
ния электрон-позитронных пар. Большая ширина спектра высокочастотного излучения позво-
ляет получать импульсы аттосекундной (в перспективе – зептосекундной) длительности в це-
лях исследования и управления ходом протекания внутриатомных (в перспективе – 
внутриядерных) процессов. Высокая частота заполнения используется для спектроскопии 
внутренних атомных оболочек и внешних ядерных уровней. При этом особую роль играет 
чрезвычайно узкополосное излучение мёссбауэровских радиоактивных источников, позво-
ляющее производить прецизионные спектроскопические измерения. 

Одним из подходов к исследованию явлений в области рентгеновской и гамма-оптики 
является перенос концепций когерентной и нелинейной оптики в высокочастотную часть 
электромагнитного спектра. Среди экспериментальных достижений в данном направлении 
следует упомянуть реализацию параметрического распада фотона в ланжевеновском режиме 
[1], электромагнитно-индуцированной прозрачности в резонаторе [2], коллективного лэмбов-
ского сдвига [3], а также возбуждение атомной когерентности посредством электромагнитно-
го вакуума [4] и переизлучение одиночного фотона последовательностью ядерных поглотите-
лей [5]. 

В настоящее время основные эксперименты по исследованию взаимодействия кротко-
импульсного жёсткого рентгеновского излучения с веществом проводятся на синхротронных 
источниках. Однако огромные размеры и эксплуатационные расходы ограничивают их при-
менение для научных исследований и практических приложений несколькими в мире ядерны-
ми центрами. В связи с этим, одной из актуальных задач рентгеновской/гамма-оптики являет-
ся создание лабораторного источника коротких импульсов. 

В недавней работе [6] решение данной задачи было предложено на основе спектрально-
временного преобразования спонтанного мёссбауэровского излучения радиоактивного источ-
ника Co57 в резонансном ядерном поглотителе Fe57, совершающем гармонические колебания 
с частотой  вдоль направления распространения фотонов (рис. 1). 
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Рис. 1. Принципиальная схема эксперимента по преобразованию поля спонтанно излучённого мёссбауэров-
ского фотона источником Co57 в оптически плотном ядерном поглотителе Fe57, который совершает гармони-
ческие колебания с частотой . Благодаря тому, что источник излучает последовательно два фотона сначала 
с энергией 122 кэВ, затем 14,4 кэВ в эксперименте имеется возможность фиксировать момент формирования 
          возбуждённого состояния рабочего квантового перехода ядра и отсчитывать время от этого момента 



 
Благодаря беспрецедентной монохроматичности излучения мёссбауэровских радиоактивных 

источников (излучение Co57 с энергией фотонов 14,4 кэВ, имеет спектральную ширину ~1 МГц, что 
составляет ~310–13 от несущей частоты) удаётся использовать эффект Доплера для эффективного 
управления волновой формой (временной зависимостью вероятности детектирования, в классиче-
ском пределе соответствующей интенсивности поля) фотона, прошедшего через осциллирующий 
резонансный поглотитель. В результате интенсивность электрического поля гамма-фотона [7] на 
выходе из поглотителя с оптической толщиной TM, совершающего гармонические колебания c час-
тотой   и начальной фазой , имеет вид [6]: 0
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где  0 0a t t z z c      – локальное время в системе отсчёта фотона, прошедшее с момента фор-

мирования возбуждённого состояния ядра источника; p – индекс модуляции (нормированная ам-
плитуда колебаний поглотителя), sp R c  , определяющий число существенно ненулевых сла-

гаемых 2 1N p   в сумме (1); Te – декремент фотоэлектронного поглощения, характеризующий 
нерезонансные потери поля и, в случае поглотителя из нержавеющей стали, 100 % обогащённого 
резонансными ядрами Fe57, принимающий значение 180e MT T  [7]; Г 1s sT  – ширина спектраль-
ной линии источника, Ts = 141 нс – естественное время жизни возбуждённого состояния излучаю-
щего ядра; s  – центральная частота источника (соответствующая длине волны 2s sс     = 

= 0,86 Å);  и  – резонансная частота и полуширина спектральной линии поглотителя, соответ-
ственно. 

a a

Проанализируем выражение (1). Так как интенсивность поля пропорциональна квадрату его 

напряжённости, 
2

I E , то под знаком модуля стоит выражение, (с точностью до фазового множи-
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теля) описывающее электрическое поле гамма-фотона на выходе из резонансного поглотителя. По-
ложим 0 . Тогда (с учётом отсутствия отражения от границ) выражение (1) будет описывать 
интенсивность поля фотона непосредственно перед поглотителем. Если частота колебаний погло-
тителя существенно превышает ширину спектральной линии источника, 

MT 

Гs  , спектр поля фо-
тона в системе отсчёта осциллирующего поглотителя представляет собой совокупность эквиди-
стантных компонент, каждая из которых характеризуется амплитудой  nJ p  и начальной фазой 

 (где n – номер компоненты), а также лоренцевым контуром спектральной плотности мощности 

с шириной 
0n

Гs . При этом центральные частоты соседних спектральных компонент отстоят друг от 
друга на величину , рис. 2. Таким образом, частота колебаний    и нормированная амплитуда 
колебаний (индекс модуляции) p определяют результирующую ширину спектра падающего фотона 
в системе отсчёта осциллирующего поглотителя, составляющую ~  12 p   . 

 

 
 
Рис. 2. Спектр поля фотона в системе отсчёта осциллирующего поглотителя. Частота колебаний поглотителя 
Ω/2π = 40 МГц, начальная фаза колебаний , индекс модуляции p = 1,84. Жирная синяя кривая соответ-

ствует спектральной плотности мощности, а красная пунктирная кривая – спектральной фазе излучения. 
Звёздочками отмечены начальные фазы на центральных частотах компонент, 

0 0 

n s n     , а кружками – 

фазы «2» и «–2» компонент, смещённые на 2π. Синяя пунктирная кривая проходит через начальные фазы  
«–2», «–1», «0» и «2» спектральных компонент, а зелёные точки – через начальные фазы «–2», «0», «1», «2» 
                                                                                   компонент 

 
Рис. 2 построен для значения индекса модуляции p = 1,84, соответствующего максимизации 

амплитуд «1» и «–1» спектральных компонент, 1( ) maxJ p  . При выбранном значении индекса 

модуляции спектр поля фотона содержит пять компонент с существенно ненулевой амплитудой, 
которые можно разделить на две группы: «–2», «–1», «0» и «2» компоненты характеризуются нуле-
вой начальной фазой и образуют первую группу, а «–2», «0», «1», «2» компоненты характеризуются 
начальной фазой  и образуют вторую группу. При этом «1» спектральная компонента является 
противофазной по отношению к первой группе компонент, а «–1» спектральная компонента – про-
тивофазной по отношению к компонентам второй группы. Перед поглотителем амплитуды и фазы 
спектральных компонент имеют такие значения, что в сумме создают экспоненциально спадающую 
зависимость вероятности детектирования фотона от времени, прошедшего с момента формирова-
ния возбуждённого состояния ядра источника. Однако, если удалить «1» или «–1» (противофазную) 
компоненту спектра путём её настройки в резонанс с переходом поглотителя, то в спектре останут-
ся только синфазные компоненты, конструктивная интерференция которых во временной области 

n
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приведёт к преобразованию волновой формы фотона в затухающую регулярную последователь-
ность импульсов. 

Исследуем оптимальные условия формирования импульсов. Рассмотрим случай, когда погло-
титель настроен в резонанс с «–1» компонентой спектра поля фотона, то есть , и будем 

полагать, что частота колебаний настолько велика, 
s a   

Гs  , что с поглотителем взаимодействует 
только данная спектральная компонента. Здесь и далее будем считать, что ширины спектральных 
линий источника и поглотителя совпадают, 2sa   , что является хорошим приближением в ус-
ловиях эксперимента [6]. При этом, как показано в статье [8] решение (1) примет вид: 
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Исходя из вида выражения (2) найдём оптимальные значения оптической толщины поглоти-
теля, TM, и его оптимальное положение относительно переднего фронта фотона, , максимизи-
рующие пиковую (во времени) вероятность детектирования фотона за поглотителем. Из выражения 
(2) следует, что максимумы этой зависимости лежат на огибающей, которая описывается следую-
щей функцией локального времени : 
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которая получается при условии  

  0 0cos sin 1a ap                                                             (4) 

Из условия (4) можно вычислить момент времени, определяющий задержку импульса с мак-
симальной интенсивностью относительно переднего фронта волновой формы фотона: 

  02 1
,a

k  
 


                                                               (5) 

где k - целое число. Отсюда непосредственно виден физический смысл начальной фазы колебаний: 
она определяет положение формирующихся импульсов относительно огибающей (3), которая, в 
свою очередь, определяется значением оптической плотности поглотителя (и, в общем случае, от-
стройкой центральной частоты источника от резонансной частоты поглотителя). 

Из выражения (3), в частности, видно, что, как это было показано в работах [6] и [8], макси-
мальная интенсивность импульсов достигается при значении индекса модуляции p = 1,84, соответ-
ствующем максимуму функции  1J p  (и максимуму амплитуды поля, когерентно рассеянного яд-

рами поглотителя). Поиск оптимальных значений оставшихся параметров соответствует нахожде-
нию абсолютного максимума функции (3) двух переменных, TM и . В результате 
полуаналитического решения получим: 
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где max
0maxoutN I I  – наибольшая возможная вероятность детектирования фотона (нормированная 

на максимальную вероятность детектирования в отсутствие резонансного поглотителя) при индексе 
модуляции p = 1,84. Таким образом, оптимальная оптическая толщина поглотителя и оптимальный 
момент времени, максимизирующие аналитическое решение для интенсивности поля фотона за ос-
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циллирующим поглотителем (2), не зависят от частоты его колебаний. Используя выражение (5) и 
определяя величину k так, чтобы , можно получить оптимальное значение начальной фа-
зы колебания поглотителя.  

00    2

Подчеркнём, что в оптимальных условиях (6) пиковая вероятность детектирования фотона, 
преобразованного в осциллирующем поглотителе, почти двукратно превышает пиковую вероят-
ность детектирования в отсутствии поглотителя. Данный результат достигается благодаря конст-
руктивной интерференции спектральных компонент поля фотона («–2», «0», «1», «2» компонент на 
рис. 3). При этом проинтегрированная по времени вероятность детектирования фотона за образцом 
уменьшается в результате как резонансного, так и нерезонансного поглощения. 

 
 

 
 

Рис. 3. Спектр поля фотона с энергией 14,4 кэВ, преобразованного в резонансном поглотителе с оптической толщиной 

, осциллирующем с частотой 50MT   2 40 МГц    и начальной фазой 0 5 4   . Поле фотона за поглотителем 

вычислено в соответствии с формулой (1). Спектр построен в системе отсчёта осциллирующего поглотителя. Обозначе-
ния те же, что на рис. 2 

 
Заметим, что точность аналитического решения (2) и результатов его оптимизации (6) воз-

растает с повышением частоты колебаний   и взаимным удалением спектральных компонент 
поля фотона. Сравним оптимальные значения параметров эксперимента (6), определённые из 
аналитического решения (2) с оптимальными параметрами, полученными в результате числен-
ной оптимизации общего решения (1). На рис. 4 представлены зависимости оптимальных зна-
чений оптической толщины поглотителя TM и задержки импульса с наибольшей интенсивно-
стью относительно переднего фронта фотона, a , от частоты колебаний поглотителя, , полу-
ченные аналитически и численно. Видно, что с увеличением частоты колебаний результаты 
численной оптимизации приближаются к соответствующим аналитическим значениям, и при 



(2 ) 200 МГц    практически совпадают с ними. Однако при малых частотах, таких как 

(2 ) 10 МГц   , наблюдается серьёзное несоответствие между результатами оптимизации об-
щего и упрощённого аналитического решений, обусловленное влиянием поглотителя на нере-
зонансные спектральные компоненты поля фотона. 
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Рис. 4. Зависимости оптимальных значений (а) оптической толщины поглотителя и (б) положения импульса  
с наибольшей амплитудой относительно переднего фронта фотона; а также (в) максимально достижимая ам-
плитуда наиболее интенсивного импульса, вычисленные в результате (i) численного анализа общего решения 
(1) – синие звёздочки, соединённые точками, и (ii) исследования упрощённого аналитического решения (2) – 
                                       красные кружки, соединённые штрихпунктирной линией 

 
Рассмотрим более подробно случай (2 ) 40 МГц   . Согласно рис. 4, для данной частоты 

колебаний поглотителя численное решение находится в качественном согласии с аналитическим, 
при этом сохраняются заметные различия. На рис. 5 представлена зависимость пиковой вероятно-
сти детектирования фотона за поглотителем, нормированной на пиковую вероятность детектирова-
ния без поглотителя, max 0I I , от начальной фазы колебаний поглотителя, , и его оптической 

толщины, 
0

MT . Как видно из этого рисунка, оптимальными значениями являются 50MT  и 

0 5 4  . 
Проанализируем волновую форму фотона, соответствующую найденным оптимальным пара-

метрам. Семейство кривых, объясняющих отличие результатов общего решения (1) от аналитиче-
ской теории (2), (3), изображено на рис. 6. Как видно из данного рисунка, импульс с наибольшей 
амплитудой в волновой форме фотона, рассчитанной в соответствии с (1), смещён относительно 
максимума огибающей аналитического решения (3), в сторону максимума динамических биений 
соседних с резонансом «0» и «–2» компонент (которые совпадают друг с другом в силу симметрич-
ного расположения этих компонент относительно резонансной «–1» компоненты, см. рис. 3), а его 
амплитуда превышает значение, предсказанное аналитическим решением (2). Таким образом, при 
частоте колебаний 40 МГц сказывается влияние поглотителя на нерезонансные спектральные ком-
поненты поля фотона, которое, при определённых условиях, позволяет повысить пиковую вероят-
ность его детектирования. 
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Рис. 5. Зависимость пиковой интенсивности поля фотона за поглотителем max 0I I  от параметров MT  и 0 . 

Значения остальных параметров: (2 ) 40МГц   , s a    ,  2 2 (2 ) 1,13 МГцs a      . Макси-

мальное значение max 0 1,976I I   достигается при 50MT  , 0 5 4    

 

 
 

Рис. 6. Волновая форма фотона с энергией 14,4 кэВ, преобразованного в резонансном поглотителе с оптиче-
ской толщиной , осциллирующем с частотой 50MT   2 40 МГц    и начальной фазой 0 5 4   . 

Сплошная синяя кривая соответствует общему решению (1) (а также спектру, изображённому на рис. 3), 
а красная пунктирная линия – аналитическому решению (2), красная штрихпунктирная кривая отвечает оги-
бающей волновой формы фотона (3). Кроме того, на рисунке изображены динамические биения «–1» компо-
ненты (зелёная сплошная кривая), а также «0» и «–2» компонент (совпадающие пунктирные линии зелёного  
и фиолетового цветов). Чёрным пунктиром изображена экспоненциально затухающая волновая форма фотона 
                                                                         в отсутствии поглотителя 
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В заключение, в данной работе исследованы возможности преобразования волновой формы 
гамма-фотона в последовательность наносекундных импульсов в осциллирующем резонансном 
ядерном поглотителе с большой оптической плотностью. Рассмотрены следующие способы увели-
чения пиковой вероятности детектирования фотона: (а) оптимизация значения оптической плотно-
сти поглотителя, определяющего характер динамических биений спектральных компонент поля 
фотона (и огибающей максимумов формируемых импульсов (3)) и (б) подбор оптимального значе-
ния начальной фазы колебаний поглотителя, ответственного за положение импульсов относительно 
динамических биений. Оптимальные параметры поглотителя определены исходя из общего реше-
ния (1) и упрощённого аналитического решения (2) для волновой формы фотона. Различие данных 
решений обусловлено воздействием поглотителя на нерезонансные спектральные компоненты поля 
фотона, в оптимальных условиях, позволяющим повысить амплитуду формируемых импульсов. 
Результаты данной работы могут быть использованы для постановки лабораторных экспериментов 
по резонансной ядерной спектроскопии с наносекундным временным разрешением [9], а также 
в целях создания алгоритмов хранения и обработки квантовой информации в гамма-диапазоне [8]. 
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