
Одной из причин аномального протекания диффузии, по-видимому, является 
резкое отличие по характеру диффузионного поведения Nb и Zr, т. е. слишком низкое 
значение предэкспоненцнального множителя ( ~ 10-~- 10- 5 см2/сек) для самодиффу· 
эии Zr. Поэтому вполне естественно ожидать, что аномальный характер диффузии 
в цирконии скажется на процессе взаимодиффузии между ниобием и цирконием, что 
и наблюдается на опыте. С увеличением концентрации ниобия энергия активации и 
частотный фактор увеличиваются, достигая ~ 70 ккал/дюль и 10-2 САt2/сек соответст· 
венно при 85 ат. % NЬ. 
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ГЕТЕРОДИНИРОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ РЕНТГЕНОВСКОГО 

ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН 

К настоящему времени выполнено большое число экспериментальных и теоре· 
тических работ, посвященных фотосмешению пучков света с раэличными когерентными 
свойствами в оптическом диапазоне длин волн (1 -4]. 

Ниже обсуждается вопрос о возможности фотосмешения излучения рентгенов· 
ского диапазона длин волн (Л~ 10-2 - 1 А). 

Пусть на нелинейный фотодетектор падают два пучка излучения рентгеновского 
диапазона длин волн. Предположим, что спектр каждого из них имеет лоренцовский 
вид с центрами в ffi 1 и ffi2 соответственно. Будем считать, что линии имеют равную 
ширину v и интенсивности и одинаково поляризованы. Для того чтобы биения были 
хорошо выражены, следует, чтобы 6ffi= 'ffi1-ffi2~V· 

Фотоэлектрон, выбитый при одновременном воздействии обоих пучков излуче· 
ния, l!удет нахо.~иться в смешанном состоянии, волновая функция которого имеет 
следующий вид: 

Плотность электронного тока, соответствующая состоянию ( 1 }, равна 

j = 2j0 (1 + µ. cos (&ot)), 

(1) 

(2) 

где j 0 - плотность тока, создаваемая одним каким-либо пучком излучения, µ - ко· 
эффициент глубины модуляции. 

Таким образом, фототок обнаруживает биения с разностной частотой 6ffi. Оце· 
ним отношение сигнала к шуму, которое согласно [5] может быть записано так: 

.§.._ _ ~ n1n2 О"с 

N - Лf п1 + п2 А ' 
(3) 

где 1'] - квантовая эффективность фотодетектора, n; - число квантов в 1 сек в i-том 
пучке, О"с - п.1ощадь области когерентности, А - освещаемая площадь фотокатода, 
Лf - по.1оса пропускания входа радпотракта. 
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Положим в (3), что '1'\ ~ 10-4 , п1 ~ п2 ~ 108 квант/сек и Лf ~ 104 гц [6], тогда 
S/N ~ас/А. Поскольку фототок пропорционален интенсивности, то корреляционная функ­
ция фототоков в произвольных точках 1 и 2 фотокатода, если пучки некогерентны, имеет 
следующий вид: 

(Л/ (\) Л/ (2)) = ( l1;x) у, (4) 

р а 
где х = ЛR r~---;: r; J1 (х)-функция Бесселя первого порядка. Из (4) следует, что 

радиус площади когерентности равен r с"' 0.1 Л/а, где а - уго.1 в радианах, под ко­
торым виден источник с поверхности детектора. Если Л~10-в с..11, а a~I0-6 рад, то 
rc~ IQ- 3 с.,11. Таким образом, в рентгеновском диапазоне площадь области когерент­
ности на 6-8 порядков меньше, чем для видимого света. Параметр вырождения 6 
также чрезвычайно мал ~ 10- 16. 

Поэтому наблюдение биений между некогерентными пучками излучения в рент­
геновском диапазоне в современных условиях практически неосуществимо. 

Предположим, что оба пучка полностью когерентны, тогда функция корреляции 
фототоков имеет отличный от (4) вид: 

где 

( Л/ (l) Л1 (2)> = J 1 (х) • 
х 

'УР уа 
x=--r"-'--r cR - с . 

(5) 

Особый интерес представляет излучение мёссбауэровских изотопов, для которого 
довольно просто можно получить когерентные пучки с несколько различными часто­

тами. Например, для изотопа 57Со ширина линии у= 107 щ, полага я 6w~10 у, из (5) 
найдем, что радиус области когерентности Гс~ !О/а см. В этом случае практически 
всегда фототоки на всей поверхности детектора полностью когерентны, так что жест­
кие ограничения на коллимацию отсутствуют, а отношение сигнала к шуму оказы­

вается порядка единицы: S/N~I. Дальнейшее повышение этой величины возыожно 
при использовании резонансных счетчиков, для которых квантовая эффективность 
'1'\"' ю-1-;.-10-2 [6]. 

Когерентные пучки могут быть получены, например, акустической модуляцией 
ыёссбауэровского излучения [7], так как возникающие боковые сателлиты когерентны 
(см., например, [8]) между собой и с центральной линией. 

Из наших оценок следует, что при фотосмешении когерентных пучков мёссбау­
эровского излучения должны наблюдаться биения на разностной частоте, которая, 
например, для OW= 10 Vs1c0 равна 100 Мщ. 

Интересные возможности открываются для практического применения фотосме­
шеиия когерентных компонентов мёссбауэровского излучения для гетеродинного ана­
лиза неразрешенных мёссбауэровских спектров и, поскольку изотопные источники 
обладают абсолютной стабильностью и воспроизводимостью, для создания стандарта 
частоты в метровом диапазоне радиоволн. 

ЛИТЕРАТУ РА 

1. F о r r е s t е r А. Т. et al. «Phys. Rev.», 99, 1691, 1955. 
2. М а g у а r G" М а n d е 1 L. «Nature», 198, Z55, 1965. 
3. М а n d е 1 L. «Phys. Rev.», 134, AlO, 1964. 
4. Гл а у б ер Р. Квантовая оптика и квантовая радиофизика. М., «Мир», 1966. 
5. Те i с h М. С. «Appl. Phys. Lett.», 14, No. 6, 1969. 
6. Ми т р о ф а н о в К. Л" Ш п ин ель В. С. <Приборы и техника эксперимента», № 3, 

49, 1963. 
7. R и Ь у S. L., В о 1 е f D. G. «Phys. Rev. Lett.», 5, 5, 1960. 
8. А Ь r а g а m А. «Compt rend.», 250, 4334, 1960. 

Поступила в редакцию 
6.8 1971 r. 

370 

Кафедра 
физики твердого тела 


