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МОДУЛЯЦИЯ СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
АКУСТИЧЕСКИМИ КОЛЕБАНИЯМИ

А. Р. МКРТЧЯН, М. А. НАВАСАРДЯН. Л. А. КОЧАРЯН. В. К. МИРЗОЯН., 
О. А. УНАНЯН. К. Т. АЙРАПЕТЯН

Институт прикладных проблем физики АН АрмССР

С помощью возбужденного пьезоэлектрическими колебаниями моно­
кристалла кварца, установленного иа пути синхротронного излучения (СИ), 
при условии Брэгга реализована модуляция отраженного синхротронного из­
лучения в области от 1 Гц до 15 кГц. Отражение получено от атомных пло­
скостей (1011) и охватывает область длин волн СИ от 0,3 до 1,2 А- Приве­
дены изображения модулированных пучкев с экранов осциллографа и мно- 
гсх^ального анализатора.

Вопрос создания мощного, направленного и управляемого источника 
излучения ангстремных длин волн является одним из актуальных вопро­
сов современной физики. В этом отношении получение интенсивного син­
хротронного излучения занимает ведущее место, особенно если учесть, что 
в настоящее время для них разрабатываются более мощные источники [1]. 
С другой стороны, стоит вопрос эффективного использования этих источ­
ников [2, 3].

Отметим, что если для ускорителей и накопителей можно создать не­
которое, хоть, и ограниченное, число каналов синхротронного излучения,, 
то ондуляторы или подобного типа другие установки (отклоняющие маг­
ниты, многополюсные виглерные магниты и т. д.), дающие направленные 
и единичные пучки, лишены такой возможности. Поэтому если можно бы­
ло бы найти пути повышения эффективности использования таких устано­
вок, то они сильно расширили бы их возможности и оправдали бы строи­
тельство таких гигантских сооружений.

Одним из таких перспективных направлений, на наш взгляд, является 
расщепление начального излучения непрерывного спектра на многочислен­
ные монохроматические пучки при условии полной перекачки излучения, 
данных длин волн из первоначального направления в направление отра-- 
жения.

Эффективность и значение таких источников синхротронного излуче­
ния может возрасти, если применить метод пространственной и временной 
модуляции таких пучков, аналогичный тому способу, который развили ав­
торы работ [4—6] для излучений от рентгеновских трубок. В этих работах 
показано, что внешними акустическими возбуждениями можно управлять 
формой и параметрами (в пространстве и во времени) Дифрагированного 
рентгеновского излучения. Так, например, высокочастотными акустически-- 
ми колебаниями, генерированными в пьезокристалле с ^ < 1, можно вы­
делить монохроматизированный пучок рентгеновского излучения и полно--
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стью перекачать его из направления прохождения в направление дифрак­
ции. Кроме того, двойными высокочастотными и низкочастотными колеба- 
ииями в реальном масштабе времени можно менять форму распределения 
интенсивности дифрагированного излучения. Почти очевидно, что анало­
гичным образом можно модулировать и синхротронное излучение (СИ).

Для получения практических результатов было проведено исследова­
ние модуляции СИ с помощью монокристалла—монохроматора, находяще­
гося под воздействием пьезоэлектрических колебаний. Работа была выпол­
нена на кольцевом ускорителе ЕрФИ АРУС.

Схема эксперимента представлена на рис. 1а. Узкий пучок 1 СИ от 
ускорителя электронов направлялся на монокристалл кварца 2 Х-среза,

Рис. 1. а) Принципиальная схема экспериментальной установки для модуля­
ции синхротронного излучения: I — падающий синхротронный пучок, 2 — 
модулирующий пьезокварц, 3 — дифрагированный модулированный пучок, 
4 — гониометр, 5, 6 — низкочастотный и высокочастотный генераторы, 7 — 
сцинтилляционный счетчик, 8 — анализатор, 9 — осциллограф; б) располо­

жение модуляторов разных частот вдоль синхротронного пучка.

находящийся на расстоянии 25 м от точки генерации СИ. С помощью си­
стемы щелей пучок был коллимирован так, чтобы на кристалле его попе­
речное сечение составляло 10X1 мм2. Кристалл кварца с помощью гонио­
метра устанавливался в отражающее положение по Брэггу в геометрии. 
Лауэ для определенных семейств атомных плоскостей (1011), после чего 
от генератора высокой частоты на пьезокристалл подавались высокочастот­
ные электрические колебания с частотой, совпадающей с резонансной час­
тотой данного кристалла. Затем с помощью низкочастотного генератора 
модулировались по амплитуде высокочастотные колебания, передаваемые 
на монокристалл. Под действием модулированный электрических колебаний 
модулировались и механические колебания пьезокристалла, что приводило 
к модуляции отраженного синхротронного пучка. Электрические импульсы 
от приемника излучения (сцинтилляционного счетчика) подавались на 
многоканальный анализатор и распределение импульсов (фотонов) во вре­
мени либо наблюдалось на экране анализатора, либо передавалось- 
на цифропечатающее устройство. Детектор параллельно подключался
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также к осциллографу и картина колеблющейся интенсивности (модуляция 
пучка) наблюдалась прямо на экране осциллографа (рис. 2а. б, в).

На рис. 2а представлена картина распределения интенсивности отра­
женного СИ во времени в случае, когда на отражающий кристалл внешнее

Рис. 2. о) Временная зависимость от­
раженного рентгеновского излучения при 
отсутствии внешнего воздействия. Моду- 
лироваиные электрические колебания 
(снизу) и колебания интенсивности от­
раженного пучка СИ (сверху) соответ­
ственно для частот Q = 1000 Гц (б) 

и О = 2000 Гц (а).

гсздействие не оказывается. Как следует из этого рисунка, распределение 
не симметрично и длительность его составляет 1/3 часть общего периода 
повторения инжекции электронов. Кроме того, видно, что ускоритель дает 
несимметричные пучки. Поочередно наблюдается сравнительно однород­
ный пучок (на рис. 2а слева) и неоднородный пучок с большим перепадом 
интенсивности (на рисунке справа). Расстояние между этими пучками со­
ставляет примерно 20 мс (или 40 мс, в зависимости от режима работы 
ускорителя).

На рис. 3 приведены экспериментальные данные зависимости инте- 
гргльного числа дифрагированных квантов СИ от величины напряжения 
высокочастотных колебаний на монокристалле кварца. Как видно на этом 
рисунке, по мере увеличения напряжения Ь' число дифрагированных кван­
тов СИ увеличивается. В процессе исследования явления модуляции были 
использованы разные толщины кристаллов, которые работали в режиме 
самогенерации в области частот со = 1,5—15 МГц и для разных длин волн 
СИ X = 0,4—1,2 А. Во всех случаях наблюдалось увеличение интенсивно­
сти дифрагированного излучения.

Результаты экспериментального исследования двойной модуляции СИ 
высокочастотными и низкочастотными акустическими колебаниями поив₽-
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дены иа рис. 26, в (частоты последних составляли соответственно 9, = 
= 1000 Гц и (2։ = 2000 Гц). Как следует из этих рисунков, полностью 
повторяется картина модуляции интенсивности пучка, полученная при ана-

Рис. 3. о) Модуляция пучка в режиме накопления, полученная с помощью 
многоканального анализатора. 6) Зависимость интенсивности дифрагирован­

ного пучка от величины электрического напряжения.

логичных исследованиях с рентгеновским излучением, т. е. форма распре­
деления числа квантов СИ повторяет форму и период низкочастотных аку­
стических колебаний.

Результаты проведенных исследований указывают на возможность 
создания одновременно действующих многоканальных монохроматоров или 
модуляторов для разных значений длин волн (энергии) СИ, отличающихся 
со'ответствующими углами Брэгга (рис. 16). Это во много раз повысит эф­
фективность использования дорогостоящих синхротронных пучков боль­
ших уникальных машин. Кроме того, наблюдая за характером отраженно­
го синхротронного пучка, можно также варьировать параметры ускоряемых 
частиц (во время наладки) с целью подбора оптимальных условий работы 
ускорителей заряженных частиц (электронов, протонов и т. д.).

Авторы благодарят И. П. Карабекова за предоставление возможности 
проведения экспериментов, Д. Л. Егикяна и Р. А. Микаеляна за помощь 
в организации эксперимента.
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ՍՒՆՔՐՈՏՐՈՆԱՅՒՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՄՈԴՈՒԼՅԱՑԻԱՆ 
ԱԿՈՒՍՏԻԿ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՄԻՋՈՑՈՎ

Ա. Ռ. ՄԿՐՏՅՅԱՆ, Մ. Ա. ՆԱՎԱՍԱՐԴՅԱՆ. Լ. Ա. ՔՈՏԱՐ8ԱՆ. Վ. Ղ. ՄՒՐԶՈ8ԱՆ, 
4 Ա. 2ՈՒՆԱՆՅԱՆ. Կ. Տ. ՀԱՅՐԱՊհՏՅԱՆ

Իրականացվել է սինքրոտրոնային ճառագայթի փնջի ճանապարհին տեղադրված, Բրեզղի 

պայմանին րավարարող և պյեդոէլեկտրական տատանումներով գրհաէա» կվարցի բյուրեղից անդ. 

ք-դարձած փնջի մոդույացում հաճախությունների 1 ig մինչև 15 կՀց /այն տիրույթում. Անդրա. 
դարձումր կատարվել է (1011) հարթությունների րնտանիքից. Ընդգրկվել I ճառագայթի ալիքի 
երկարությունների /այն տիրույթ' 0,3—1,2 Լ։ Բերված են ոսցիյոգրաֆի և անայիդատորի էկրանից 
ստացված մոդույացված փնջի պատկերներդ

MODULATION OF SYNCHROTRON RADIATION BY ACOUSTIC 
OSCILLATIONS

A. R. MKRTCHYAN, M. A. NAVASARDYAN, L. A. KOCHARYAN, 
V. K. MIRZOYAN, H. A. HUNANYAN. K. T. HAIRAPETYAN

By means of a quartz single crystal excited by piezoelectric oscillations, the 
modulation of synchrotron radiation reflected from the quartz planes (1011) is reali­
zed for frequencies ranging from 1 Hz to 15 kHz when the Bragg condition is satis­
fied. The wavelength of synchrotron radiation ranged from 0.3 to 1.2A՛ The patterns 
of modulated beams taken from oscillograph and analyzer screens are shown.
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