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Индуцированная прозрачность оптически 
толстой среды для резонансного электромаг-
нитного излучения является мощным инстру-
ментом управления взаимодействием между 
средой и полем. Явление индуцированной про-
зрачности на основе различных физических 
механизмов продемонстрировано в различных 
физических системах для излучения от микро-
волнового до гамма-диапазона [1–15]. Боль-
шинство соответствующих исследований было 
стимулировано открытием эффекта электромаг-
нитно-индуцированной прозрачности (ЭИП) [2, 
3], который в оптическом диапазоне является 
основой наиболее перспективных для прило-
жений методов управления одиночными фото-
нами (оптические линии задержки, обработка 
квантовой информации, магнитометрия и т.п.). 

Эффект ЭИП имеет место в квантованных 
трехуровневых и многоуровневых средах. Он 

состоит в существенном уменьшении резонанс-
ного поглощения среды в пределах индуциро-
ванного узкого спектрального окна на фоне 
резонансной линии поглощения вследствие 
воздействия на среду управляющего поля, ко-
торое совместно с “рабочим” (пробным) полем 
возбуждает квантовую когерентность (недиаго-
нальный элемент матрицы плотности) на пере-
ходе |1〉↔|2〉 среды (рис. 1).

Благодаря крутому наклону резонансной 
дисперсии среды внутри индуцированного уз-
кого спектрального окна прозрачности возмож-
но реализовать сильное замедление резонанс-
ного пробного поля оптического диапазона. 
Например, в работе [12] реализовано уменьше-
ние групповой скорости распространения ми-
кросекундного импульса в газе атомов натрия 
до 17 м/с при температуре несколько микро-
кельвинов. Групповая скорость 90 м/с наблю-
далась в газе атомов рубидия при температуре 
около 360  K [13], а также 45  м/с в кристалле 
Pr:Y2SiO5 при температуре 5 K [14]. При опреде-
ленных условиях возможно и вовсе “остановить 
свет” в среде, благодаря совместному действию 
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где *
12 21d d=  и 12 11 22n ρ ρ= -  – эффективный 

дипольный момент и разность населенностей 
между состояниями |1〉 и |2〉, 21γ  – полушири-
на спектральной линии резонансного перехода, 
ϑ – начальная фаза колебаний поглотителя, и 
предполагается, что 21,Ω ω ω . Решение урав-
нения (1) можно записать в виде
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где когерентность
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описывает отклик поглотителя на частоте ω па-
дающего поля, а величина
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(4)

описывает возникновение когерентности, а 
следовательно, поля на комбинационных ча-
стотах q qω ω Ω= + , q  ≠  0. Амплитуды коге-
рентностей ( )

21
qρ , q = 0, ±1, ±2, …, определяются 

спектральными свойствами резонансного 
квантового перехода поглотителя, 
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а также индексом модуляции p kR= , который 
задает величины функций Бесселя первого 
рода соответствующего порядка Jn(p). Таким 
образом, в общем случае падающее монохрома-
тическое поле становится на выходе из погло-
тителя многокомпонентным. При определен-
ных значениях индекса модуляции амплитуды 
когерентностей ( )

21
qρ  на комбинационных часто-

тах могут быть достаточно большими, что по-
зволяет преобразовать падающее монохромати-
ческое или квазимонохроматическое излучение 
в последовательность ультракоротких импуль-
сов, как это было показано в работах [16, 20–22]. 
Однако если амплитуда осцилляций поглоти-
теля принимает значения 

,iR R=  где 1 0.38 ,R λ»  2 0.88 ,R λ»  

	 3 1.37 ,R λ» ...,	
(6)

где 2 kλ π= , соответствующие индексу моду- 
ляции 

   ,ip p=  где 1 2.4,p »  2 5.5,p »  3 8.6,p » ..., (7)

временной и пространственной дисперсии сре-
ды [15]. 

Однако для большинства экспериментов по 
ЭИП в оптическом диапазоне необходимо ис-
пользовать криогенные температуры для суже-
ния спектральных линий квантовых переходов 
среды. Кроме того, для реализации ЭИП необ-
ходимо также использовать достаточно интен-
сивные спектрально узкие когерентные источ-
ники. Такие источники имеются в оптическом 
диапазоне, однако на сегодняшний день отсут-
ствуют в рентгеновском и гамма-диапазонах. 
Это не позволяет непосредственно реализо-
вать ЭИП в высокочастотной области спектра, 
включая рентгеновский и гамма-диапазоны.

АКУСТИЧЕСКИ ИНДУЦИРОВАННАЯ 
ПРОЗРАЧНОСТЬ

Альтернативным способом реализации ин-
дуцированной прозрачности в рентгеновском 
и гамма-диапазонах является эффект акусти-
чески индуцированной прозрачности (АИП) 
[16–19], который не требует использования ин-
тенсивных когерентных управляющих полей 
и криогенных температур, а также может быть 
реализован даже в двухуровневой среде.

Эффект АИП состоит в просветлении резо-
нансной поглощающей среды вследствие аку-
стических колебаний среды как целого (порш-
необразные колебания) вдоль направления 
распространения излучения. Рассмотрим мо-
дельную двухуровневую поглощающую среду 
с однородно уширенной спектральной линией 
(рис. 2а). Спектр поглощения такой среды имеет 
вид лоренцевого контура с центральной часто-
той ω21 (рис. 2б, черная штриховая линия). Пусть 
поглотитель совершает гармонические поршне-
образные колебания с частотой Ω и амплитудой 
R вдоль направления распространения резо-
нансного излучения с частотой ω (рис. 2а).

Тогда вследствие эффекта Доплера частота 
резонансного перехода ω21 будет гармонически 
изменяться во времени (рис.  2а). Это может 
кардинально изменить отклик среды на моно-
хроматическое поле E = E0e-i(ωt-kz), где k = ω/c. 
Действительно, индуцированная полем коге-
рентность ρ21 колеблющегося поглотителя удов-
летворяет уравнению [16–19]
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Рис. 1. а – Общая энергетическая схема возбуждения квантовой когерентности на переходе |1〉↔|2〉 трехуровне-
вой среды, обусловливающей эффект ЭИП, и б – спектральное окно ЭИП внутри резонансной спектральной 
линии поглощения пробного поля на переходе |1〉↔|3〉. Ωp, Ωc – частоты Раби пробного и управляющего полей 
соответственно, пропорциональные амплитудам этих полей; ωp, ωc – несущие частоты пробного и управляюще-
го полей; γmn (mn = 21, 31, 32) – скорости релаксации соответствующих квантовых переходов, ∆p, ∆c – отстрой-
ки несущих частот полей от частот соответствующих квантовых переходов. Рисунок 1б построен для случая  
γ21 << γ31, γ32, ∆c = 0 и Ωc/γ31 = 0.2; также на нем приведена оценка ширины индуцированного спектрального окна 
ЭИП в этом случае.

Рис. 2. а – Схема энергетических уровней двухуровневого поглотителя, совершающего поршнеобразные гар-
монические колебания вдоль направления распространения электромагнитного поля, а также схема предлага-
емого метода мёссбауэровской спектроскопии тестируемой среды с временным разрешением; б – спектр резо-
нансной восприимчивости такого поглотителя в случае АИП. Поглощение (красная сплошная линия, правая 
ось) и дисперсия (синяя сплошная линия, левая ось) построены согласно (8) при p = p1 = 2.4 и Ω/γ21 = 5. Черная 
штриховая линия (правая ось) – спектральная линия неподвижного поглотителя, построенная в соответствии 
с (8) при p = 0. Черная штриховая линия также может иллюстрировать спектр падающего на среду импульса 
поля с шириной 2γ21. 
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то в формулах (3) и (4) имеем J0(pi) ≈ 0. В этом 
случае, если Ω > γ21, что, как правило, соответ-
ствует ультразвуковым акустическим колеба-
ниям поглотителя, то, как следует из (2)–(5), 
возбуждаемая резонансным полем ω = ω21 коге-
рентность ρ21 мала на всех частотах и уменьша-
ется с увеличением частоты колебаний погло-
тителя за счет членов γ21/(nΩ) в (5). Вследствие 
этого среда становится прозрачной для резо-
нансного поля, а соотношения (6), (7) являют-
ся необходимыми условиями АИП (более под-
робно см. [16–19]). Поскольку среда в условиях 
АИП практически не взаимодействует с полем, 
то поле на выходе из среды сохраняет свои 
спектральные и временные характеристики. 

Как следует из (6), реализация АИП для из-
лучения оптического диапазона трудно реали-
зуема, поскольку требует значительных вели-
чин амплитуды (R ~ 0.2 мкм для длины волны 
λ  ~  600  нм) и частоты (Ω/(2π)  >  1  ГГц) коле-
баний среды вследствие относительно боль-
ших длин волн излучения и большого уши-
рения соответствующих спектральных линий 
в твердом теле. Эти ограничения отсутствуют 
в рентгеновском и гамма-диапазонах благода-
ря малой длине волны излучения и очень уз-
ким спектральным линиям мёссбауэровских 

(взаимодействующих с излучением без отдачи) 
квантовых переходов ядер твердотельной среды. 

Эффект АИП был экспериментально проде-
монстрирован при комнатной температуре для 
одиночных фотонов с энергией 14.4 кэВ, ис-
пускаемых радиоактивным мёссбауэровским 
источником 57Co и распространяющихся в сре-
де ядер 57Fe, входящих в состав фольги нержа-
веющей стали толщиной 25  мкм с естествен-
ным (около 2%) содержанием нуклида 57Fe 
во фракции железа [17]. Вибрация фольги с ча-
стотой 9.8 МГц и амплитудой 0.33 Å позволила 
примерно в 150 раз уменьшить резонансное по-
глощение фотонов. При этом как спектральные, 
так и временные характеристики прошедших 
сквозь фольгу фотонов были сохранены благо-
даря АИП (рис. 3).

ЗАМЕДЛЕНИЕ ИМПУЛЬСА ПОЛЯ  
В СРЕДЕ В УСЛОВИЯХ  АКУСТИЧЕСКИ 
ИНДУЦИРОВАННОЙ ПРОЗРАЧНОСТИ

Рассмотрим резонансную восприимчивость 
среды χ21(ω) на частоте падающего поля ω для 
случая p = p1. Учитывая соотношение между 
резонансной поляризацией P21, когерентностью 

(0)
21ρ  и полем E, (0)

21 12 21 021 ( ) i t
aP f Nd E e ωρ χ ω -= =  

(где N – концентрация резонансно поглоща-
ющих частиц, fa – фактор Мёссбауэра–Лэмба, 
учитывающий вероятность поглощения излу-
чения без отдачи в случае взаимодействия гам-
ма-излучения с ядрами атомов), получим непо-
средственно из (3), (5):
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Как показано на рис. 2б, спектральное окно 
АИП сопровождается достаточно большим на-
клоном дисперсионной кривой в окрестности 
резонанса. Аналогично случаю ЭИП, такой 
наклон дисперсии приводит к существенному 
уменьшению групповой скорости распростра-
нения резонансного излучения в среде. Груп-
повая скорость тем меньше, чем меньше частота 
колебаний поглотителя. Однако с уменьшени-
ем частоты колебаний растет поглощение поля 
в окне прозрачности. Кроме этого, в случае до-
статочно короткого импульса с широким спек-
тром возникает неравномерность поглощения 
и дисперсии спектральных составляющих поля 
(рис. 2б, черная штриховая линия), что приво-
дит к искажению огибающей импульса. 

Таким образом, можно определить мини-
мальную частоту колебаний поглотителя, 
обеспечивающую наименьшую скорость рас-
пространения волнового пакета в среде и од-
новременно достаточно небольшие искажения. 
Она примерно равна сумме ширин спектраль-
ных линий источника поля и поглотителя [19]. 

С учетом этого в [19] было показано, что 
однофотонный импульс, испускаемый син-
хротронным мёссбауэровским источником Ев-
ропейского центра синхротронного излучения 
(European Synchrotron Radiation Facility, ESRF, 
Франция [23]) длительностью на полувысоте 
100 нс (с шириной спектра 3.4 МГц) может быть 
задержан на 42 нс с сохранением 73% энергии 
импульса при комнатной температуре в фольге 
нержавеющей стали Fe70Cr19Ni11, на 95% обо-
гащенной нуклидом 57Fe во фракции железа, 
толщиной 1.2 мкм, колеблющейся с частотой 
3.36 МГц и амплитудой 0.33Å. Соответствую-
щая скорость распространения однофотонного 
волнового пакета составляет 30 м/с.

Отметим, что в [19] был рассмотрен предель-
ный случай естественного уширения резонанс-
ной спектральной линии 57Fe, 2γ21 = 1.13 МГц. 
В условиях эксперимента [17] ширина ука-
занной спектральной линии в фольге нержа-
веющей стали при комнатной температуре 
составляла 2γ21  =  1.7  МГц. Соответственно, 
для эффективного уменьшения скорости рас-
пространения волнового пакета в такой среде 
при достаточно небольших его искажениях 
необходимо увеличить минимальную частоту 
колебаний фольги до 3.81 МГц. Это приведет 
к увеличению скорости распространения одно-
фотонного импульса до 38 м/с и уменьшению 
его задержки в среде до 33 нс (рис. 4).

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПО ТРЕБОВАНИЮ 
ЧАСТИ ВОЛНОВОГО ПАКЕТА 

ПОСРЕДСТВОМ ЗАДЕРЖАННОЙ 
АКУСТИЧЕСКИ ИНДУЦИРОВАННОЙ 

ПРОЗРАЧНОСТИ

Акустически индуцированную прозрачность 
можно также использовать для восстановления 
по требованию произвольной части волнового 
пакета. В качестве примера рассмотрим од-
нофотонный волновой пакет с энергией фо-
тона 14.4  кэВ, получаемый в экспериментах 

Рис. 3. Измеренные в [17] спектр (а) и нормированная интенсивность (б) однофотонного волнового пакета, про-
порциональные соответственно спектральной и временной зависимостям вероятности детектирования фото-
нов с энергией 14.4 кэВ, испускаемых радиоактивным мёссбауэровским источником 57Co, на выходе из фольги 
нержавеющей стали с естественным содержанием ядер 57Fe в условиях АИП. Синие и зеленые точки с довери-
тельными интервалами – измеренные значения в условиях АИП и в случае неподвижного поглотителя соот-
ветственно, черные пунктирные линии – исходный однофотонный волновой пакет, зеленая сплошная линия 
на (а) – спектр однофотонного волнового пакета на выходе из неподвижного поглотителя. Параметры экспе-
римента [17] следующие: полная ширина спектральных линий источника и поглотителя – 1.36 МГц и 1.7 МГц 
соответственно; оптическая толщина поглотителя – 5.2; частота и амплитуда колебаний фольги – 9.8 МГц и 
0.33 Å соответственно.

Рис. 4. Нормированная интенсивность (синяя ли-
ния) однофотонного волнового пакета с энергией 
фотонов 14.4 кэВ от синхротронного мёссбауэров-
ского источника ESRF на выходе из фольги не-
ржавеющей стали в условиях АИП. Черная пунк
тирная линия соответствует исходному фотону. 
Полная ширина спектральной линии поглотите-
ля – 1.7 МГц; оптическая толщина поглотителя – 13, 
частота колебаний поглотителя Ω/(2π) = 3.81 МГц. 
Площадь под каждой кривой пропорциональна 
энергии соответствующего импульса.
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с радиоактивным источником 57Co и поглоти-
телем в виде вышеупомянутой фольги нержаве-
ющей стали с естественным содержанием ядер 
57Fe [17, 20, 21]. Такой волновой пакет имеет 
лоренцевый спектр с шириной 1.36 МГц и со-
ответствующую огибающую в форме резкого 
фронта и экспоненциально спадающего хвоста 
с длительностью по полувысоте интенсивности 
примерно 80 нс (рис. 3б и рис. 5, черная пунк
тирная линия).

Будем полагать, что изначально поглотитель 
покоится, а в произвольный момент времени 
tstart, отсчитываемый от фронта импульса, по-
глотитель начинает совершать гармонические 
колебания в условиях АИП. Тогда до момента 
включения колебаний испущенный источни-
ком однофотонный волновой пакет будет ис-
пытывать резонансное поглощение вследствие 
возбуждения противофазной ядерной поляри-
зации поглотителя на частотах падающего поля, 
которая деструктивно интерферирует с возбуж-
дающим эту поляризацию полем (рис. 5, синяя 
линия).

Включаемые в момент tstart колебания по-
глотителя приводят к подавлению поляриза-
ции ядер в окрестности частоты падающего 
волнового пакета и появлению отклика ядер 
на комбинационных частотах, которые отсто-
ят от частоты резонанса на целое число частот 
колебаний. Таким образом, при высокой ча-
стоте колебаний среды Ω/γ21 >> 1 резонансный 
поглотитель становится прозрачным для резо-
нансного поля, и непоглощенная часть одно-
фотонного волнового пакета выходит из по-
глотителя с сохранением экспоненциальной 
формы огибающей (рис. 5, синяя линия) и, как 
следствие, лоренцевым контуром спектральной 
линии исходного однофотонного импульса. 
В этом смысле можно говорить о восстановле-
нии по требованию рассматриваемого однофо-
тонного волнового пакета.

Описанный метод восстановления одно-
фотонного волнового пакета радиоактивного 
источника 57Co может быть использован для 
проведения мёссбауэровской ядерной спек-
троскопии с временным разрешением. Дей-
ствительно, если после поглотителя поместить 
исследуемую среду-мишень, допированную 
ядрами 57Fe, как это делается в традиционной 
мёссбауэровской спектроскопии (рис.  1), то 
благодаря задержанной АИП только восстанов-
ленная в момент времени tstart часть однофотон-
ного волнового пакета будет взаимодействовать 
с ядрами 57Fe мишени. И если в среде в течение 
измерений происходят процессы, приводящие 
к изменению состояний ядер 57Fe, то можно 
исследовать их динамику путем измерения как 
огибающей однофотонного волнового пакета, 
так и его спектра на выходе из тестируемой сре-
ды при различных значениях времени задерж-
ки tstart.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, рассмотренный эффект 
акустически индуцированной прозрачности 
является перспективным аналогом электро-
магнитно-индуцированной прозрачности 
в рентгеновском и гамма-диапазонах. Он по-
зволяет реализовать эффективную задержку 
излучения в среде при комнатной температуре, 
обусловленную значительным уменьшением 
скорости распространения импульса поля, а 

также восстановить по требованию его спек-
трально-временные характеристики.
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Рис. 5. Временная зависимость нормированной 
интенсивности однофотонного волнового пакета 
с энергией фотона 14.4 кэВ, излучаемого радиоак-
тивным мёссбауэровским источником 57Co с ши-
риной линии 1.36 МГц, в окрестности его несущей 
частоты на выходе из фольги нержавеющей стали 
с естественным содержанием ядер 57Fe, которая 
начинает осциллировать в режиме АИП (p = 2.41, 
Ω/(2π) = 100 МГц) в момент времени tstart = 150 нс 
(синяя сплошная линия), а также на входе в по-
глотитель (черная пунктирная линия) и на выхо-
де из этого же, но покоящегося поглотителя (зе-
леная штриховая линия). Оптическая толщина 
поглотителя – 5.2, ширина спектральной линии 
поглощения – 2γ21 = 1.7 МГц. 
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ACOUSTICALLY INDUCED TRANSPARANCY FOR GAMMA-RAY 
PHOTONS AND SOME OF ITS APPLICATIONS

I. R. Khairulina, Y. V. Radeonycheva

aFederal Research Center  A.V. Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics 
of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia

In this paper, we consider the effect of the emergence of transparency of a resonantly absorbing 
medium for electromagnetic radiation due to the excitation of piston-like acoustic oscillations of 
the medium along the direction of radiation propagation – acoustically induced transparency. The 
physical mechanism and basic conditions for the implementation of the effect are discussed, as well as 
its application to reduce the propagation velocity of gamma-ray photons and on-demand recovery of an 
arbitrary part of a single-photon wave packet resonantly absorbed in the medium.

Keywords: acoustically induced transparency, x-ray and gamma-ray radiation, slowing down photons, 
Mössbauer effect
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