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Александр Гордон: ...во-первых, мне очень понравилось определение "светящийся  электрон". А во-вторых, сама история открытия увлекательна. Расскажите, если  можно, с самого начала.
Виталий Михайлин: Начинается все с работы Д.Д. Иваненко и И.Я. Померанчука 1944  года. В книге Д. Гамова "Моя мировая линия" приведены воспоминания Д. Иваненко о  научной жизни того времени и о том, как они с И. Померанчуком пришли к идее  синхротронного излучения. Хотя так оно тогда не называлось. Как раз в это время  в Америке построили первые синхротроны. А на научном семинаре, который проходил  в Московском университете, обсуждалась проблема ограничения энергии в бетатроне  - доходили до какого-то предела и не могли дальше ускорить. И Иваненко, и  Померанчук на одном из семинаров (так он пишет в воспоминаниях) пришли к выводу,  что это ограничение возникает за счет того, что происходят очень большие потери  на излучение. И в первой работе они показали, что эти потери пропорциональны  энергии в четвертой степени. Причем, многие известные физики возражали и  говорили, что это излучение должно было бы гаситься. Но Иваненко и Померанчук  решились и опубликовали свои результаты в "Физрэв" и в наших "Докладах Академии  наук". Статья эта называлась "О максимальной энергии, достижимой в бетатроне", и  в ней они показали, что потери пропорциональны энергии ускоренного электрона, а  вот где это излучение, в какой спектральной области, они не написали.
А дальше получилось очень интересно. Американцы тут же отреагировали и стали  искать это излучение. Блюит стал искать его в микроволновой области. Потом будет  ясно, что это был неверный путь. Он косвенно показал, что эти потери есть,  орбита схлопывалась в бетатроне, но прямого излучения он не видел. А прямое  излучение увидели в 1947 году, на одном из первых синхротронов фирмы "Дженерал  электрик". Синхротрон от бетатрона отличается тем, что бетатрон - индукционная  машина, магнитное поле и несущее и ускоряющее - как в трансформаторе. А в  синхротроне поворотные магниты расположены по кольцу, где электроны  поворачивают, там они и стоят. И вот инженер Флойд Хабер проводил профилактику.  Камера стеклянная, внутри она покрыта аквадагом, чтобы заряд стекал. В одном  месте этот аквадаг счистили (это сделал Флойд Хабер, молодой инженер, к  сожалению, дальше я не нашел его следов в литературе), и он видит это яркое  излучение.
А.Г. В оптическом диапазоне?
В.М. В оптическом диапазоне. Машина маленькая, мы ее потом покажем. Причем, это  было яркое голубоватое свечение. Я много раз наблюдал это излучение, на разных  машинах, оно производит фантастическое впечатление. Ну, а дальше он пригласил  своих коллег, он был в группе Поллака. Это было 24 апреля 1947 года. Мне легко  запомнить, мне как раз 12 лет исполнилось.
Вообще Иваненко и Померанчук называли этот эффект - "светящийся электрон", а тут  его на синхротроне увидели. Если бы это излучение увидели на бетатроне, может  быть, оно бы называлось "бетатронным", а так стали называть "синхротронным". А  дальше, поскольку эффект колоссальный, речь пошла о Нобелевской премии.  Бесспорными были два человека - Иваненко и Померанчук, нужен был третий. Спор  пошел между Поллаком и Блюитом, забыли про Хабера, этого мальчика, который мог  бы быть третьим. Пока обсуждали, Померанчук умер, а посмертно Нобелевские премии  не дают. Потом мы вернемся и посмотрим, как Флойд Хабер наблюдает это излучение.  А сейчас взглянем на эту карту. Во всем мире сейчас около 80 центров  синхротронного излучения. Это очень дорогие установки. Курчатовский источник  синхротронного излучения стоил около 70 миллионов долларов, а 100 миллионов  долларов дают на всю Академию наук, то есть это сложные, дорогие установки. И  вот взгляните, на Россию. В Москве - пять источников СИ. Первый - на 250 МэВ  Векслеровский в Институте ядерных исследований, он сейчас законсервирован, но  его можно включить в любую минуту. В ФИАНе две машины: одна работает с 1954  года, другая в Троицке под Москвой. И Курчатовский источник синхротронного  излучения - из двух накопителей: малая машина работает уже 20 лет. Вторая машина  на 2.5 ГэВ работает уже с 1999 года, и этот источник посещал президент.
В Новосибирске существует Сибирский международный центр синхротронного излучения  с двумя накопителями, которые построили еще при Г.И. Будкере. На территории  бывшего Союза есть еще одно пятнышко, это накопитель в Харькове на 100 МэВ. В  Армении работал синхротрон АРУС. А вообще, взгляните на карту, в Европе, в США,  только в Японии почти 20 источников, в Бразилии, в Сингапуре...
А.Г. Индия, Китай.
В.М. В Канаде к концу года запустят Канадский источник СИ. В общем, около 80  центров, в некоторых несколько машин.
Выставка "Экспо-2000" в Гамбурге проходила под девизом "Синхротронное излучение  - свет будущего", в немецком варианте, а в английском - "Свет будущего  тысячелетия". Но это свет не в бытовом смысле, а свет для исследования. Дело в  том, что сейчас почти все эффекты, которые связаны с взаимодействием излучения с  веществом, исследуются с синхротронным излучением.
А.Г. Прежде чем вы продолжите, я хотел бы, чтобы вы дали определение  синхротронному излучению. Что это?
Владислав Халилов: Ради Бога. В наиболее простом определении, это излучение  релятивистского (то есть движущегося со скоростью близкой к скорости света)  заряда (в данном случае электрона, поскольку в синхротроне ускоряются  электроны), который движется по криволинейной (круговой) траектории, и,  следовательно, имеет центростремительное ускорение. Ну, в общем, с точки зрения...
А.Г. Но движется при этом в магнитном поле?
В.Х. Да, в магнитном поле. Его называют также магнитно-тормозным излучением, еще  циклотронным можно назвать это излучение. Циклотронное излучение отличается от  синхротронного излучения тем, что в циклотроне излучают нерелятивистские  (медленно движущиеся) частицы. Синхротронное излучение - это, по существу,  циклотронное излучение плюс эффект Допплера, то есть смещение длины волны,  излучаемой движущимся источником в короткую область.
Несколько слов по поводу терминов, которые были употреблены, наверное, не все  это знают. Бетатрон - это ускоритель, синхротрон - это тоже ускоритель.  Накопитель - это накопительное кольцо, это как бы жаргон. Дело в том, что в  бетатроне и синхротроне частицы ускоряются, и их цикл прохождения по траектории  - очень короткий, короткое время ускорения и всё, они выбывают как источники  излучения. Накопитель, это кольцо, в котором пучок электронов сохраняется в  течение длительного времени на равновесной орбите - до 24 часов, до суток и даже  больше. Этот пучок поддерживается на равновесной орбите благодаря тому, что там  специально устроены некие короткие промежутки с переменным электрическим полем.  Виталий Васильевич уже говорил, что синхротронное излучение вначале считалось  вредным, потому что при излучении электрон теряет энергию. А есть тесная связь  между радиусом равновесной орбиты электрона и его энергией. Когда электрон  излучает, он теряет ...
А.Г. Теряет энергию.
В.Х. Да, теряет энергию.
А.Г. И теряет свою орбиту.
В.Х. Да, и значит, радиус орбиты движения электрона изменяется. И ясно, так как  область движения электрона не может быть слишком большой (она ограничена,  скажем, стенками ускорителя или накопителя), то вследствие излучения энергия и  радиус орбиты изменяются, и он выбывает из режима ускорения, падая на стенку. А  вот для накопительного кольца придумали, каким образом избежать этого. В 4-х  коротких прямолинейных промежутках, расположенных по орбите, ставят резонаторы с  высокочастотным (переменным во времени) электрическим полем, частота которого  подобрана ровно так, чтобы потери энергии электрона на излучение за один оборот  были бы скомпенсированы за счёт ускорения электрона электрическим полем при  прохождении этих промежутков. И за счёт этого механизма средняя энергия, а  потому и радиус равновесной орбиты электрона, практически не изменяются в  течение длительного времени, и пучок электронов сохраняется в кольце очень  долго.
Это, может быть, хорошо и для синхротронного излучения, потому что пучок  электронов можно использовать многократно в качестве источника излучения. В  ускорителе пучок использовали один раз и всё. А в накопительном кольце - в  течение длительного времени. И сейчас, я так понимаю, в основном накопительные  кольца и используются в качестве источников излучения.
В.М. Я начинал на синхротроне, но сейчас существуют накопители, на которых эти  пучки могут держаться не часы уже, а десятки часов, дни, недели. И машина уже  строится специально как источник излучения, там и сечение пучка подбирается и  добиваются малого угла расхождения, все это определяет яркость источника. Но там  есть хитрости, которые связаны просто с оптикой. Вот у нас сейчас на экране  отрывок из статьи Блюита в "Курьере ЦЕРНа" к 50-летию открытия синхротонного  излучения. Он пишет, что 24 апреля 1947 года четыре физика (Поллок, Лэнгмюр,  Эльдер и Гуревич) увидели это излучение. Про Флойда Хабера забыли, в статье его  даже не упоминают. Вот смотрите. На фото слева Флойд Хабер, он еще совсем  молодой, и четыре больших физика.
А.Г. Несправедливость какая. Он собрал больших физиков, чтобы показать то, что  он видел. В результате его в истории не осталось.
В.Х. Он был молодой, у него хорошее зрение.
В.М. Но это действительно большие физики. А это стеклянная камера синхротрона...
А.Г. Диаметром в метр всего...
В.М. В журнале "Курьер ЦЕРНа" рядом с этой фотографией помещена фотография  современного накопителя энергии в Гренобле, где диаметр - порядка сотен метров.  Мы его покажем позже. А это само излучение, так его видно.
Теперь поговорим про само излучение, про его свойства. Как устроен ускоритель:  это четыре квадранта, в самом простом случае, может быть и больше. Квадранты  раздвинуты, это прямолинейные промежутки, где устанавливаются резонаторы для  того, чтобы подталкивать электроны. Их может быть не только четыре, но это уже  детали.
А.Г. Принципиальная схема ясна.
В.М. Да, принципиальная схема начинается с четырех. Инжектор, линейный  ускоритель... Еще на слайде виден красненький сгусток. Идеальный сгусток  электронов в 3 сантиметра, и тогда время излучения этого сгустка всего 100  пикосекунд, такое короткое время. Накопитель по схеме мало будет отличаться,  схема будет похожая.
А вот дальше мы перейдем к теории без формул. Ускоряемый заряд, если он не  релятивистский, будет излучать диполь Герца. А если скорости приближаются к  скорости света, а они весьма приближаются - скорость электрона с энергией 6 ГэВ  будет такая: шесть девяток после нуля. Для экспериментатора это вообще почти  скорость света, но, как мы знаем, по теории относительности здесь не может быть  скорости света.
А здесь показано два случая. Первый случай, скорость и ускорение совпадают, и по  формуле Джексона излучение диполя вытягивается в направлении ускорения. Но этот  случай малоинтересен. А вот в другом случае, когда электрон движется по круговой  орбите, очень интересный, трансформируется этот диполь Герца, трансформируется  совсем по-другому. Нижняя половинка его вытягивается в нижнюю диаграмму  направленности, а вторая половинка натягивается на неё. То есть мы видим боковые  стороны источника, вот такой эффект потрясающий. Но вообще в искусстве это  известно как "обратная перспектива" (в иконах, например).
А вот тут уже трехмерное изображение диаграммы направленности, так выглядит  мгновенное излучение электрона. Угол расхождения...
В.Х. Обратно пропорционален энергии электрона. Поэтому чем больше энергия, тем  меньше угол, в котором сосредоточено излучение, тем лучше угловая  направленность, тем уже световой пучок.
В.М. А дальше по орбите как грязь с колеса, со всех точек, где электрон  поворачивает, будет идти синхротронное излучение. И поэтому можно на этом  источнике сделать десятки выводов, и одного источника может хватить на всех  физиков страны. Чего на самом деле пока у нас не сделано.
В.Х. Но сколько туда нужно закачать энергии, чтобы получить столько излучения.
А здесь показан спектр излучения для одного, двух, трех, четырех, пяти, шести  ГэВ. При шести ГэВ максимум излучения при десятых ангстрема, это область  рентгеновского спектра. В ЦЕРНе работал до последнего времени коллайдер 170 ГэВ,  максимум был в области гамма-излучения, но никто не использовал это  синхротронное излучение. Сейчас его разобрали и строят коллайдер на 14 ТэВ для  того, чтобы искать там Хигсовский бозон.
На левом графике угловое распределение синхротронного излучения для разных длин  волн. Более жесткое излучение более остро направлено. Получается так, если вы  смотрите на него: в центре рентген, потом ультрафиолет, синий и на краях -  красный.
Это позволяет отделить в эксперименте жесткую часть излучения от мягкой. И на  самом деле такие угловые и спектральные характеристики делают источник  уникальным.
А вот этот график получил наш коллега Олег Куликов, рано погибший - помимо того,  что он был очень хорошим физиком, он был и альпинистом. Куликов экспериментально  получил такие поляризационные характеристики. Он показал, что в плоскости орбиты  почти 98% линейной поляризации. А если мы уходим от плоскости орбиты, появляется  другая компонента, с электрическим вектором, перпендикулярным плоскости орбиты.  Получается круговая поляризация. То есть по поляризационным характеристикам  получается совершенно уникальный источник, потому что материалов, которые здесь  можно использовать для поляризации, нет. Природа сама дала источник с такими  характеристиками, при которых можно получить линейную поляризацию, круговую, в  промежуточных точках - элиптическую. Кстати, как раз поляризационные  характеристики позволили доказать, что из Крабовидной туманности к нам приходит  синхротронное излучение.
А.Г. Вы сказали, что природа дала источник, но дала его странным образом - после  того как технология была готова, чтобы этот источник разглядеть. А  наблюдательные данные подтверждает то, что есть и в природе.
В.Х. Я хочу здесь пару слов сказать. Я не знаю, насколько подготовлена наша  аудитория... Один ГэВ - это энергия, которая в две тысячи раз больше, чем энергия  покоя электрона, то есть энергия электрона, который движется с очень маленькой  скоростью. Я для порядка скажу еще, что энергия покоя электрона приблизительно  равна 0.5 МэВ, отсюда получаем 1000 МэВ или 1 ГэВ.
Теперь, что касается природы. Вообще говоря, если посмотреть с точки зрения  фундаментальности и уникальности явления, то едва ли можно сказать, что это  уникальное явление. Всякий ускоренно движущийся заряженный источник - когда он,  как электрон в магнитном поле, движется по круговой орбите - излучает.
Для того чтобы было такого типа излучение, с такими свойствами, важно другое.  Движение по круговой орбите, это раз, и релятивистские энергии, это два. И  необходимо, чтобы движение заряда было с ускорением, например, с  центростремительным ускорением.
Были разные модели. Виталий Васильевич уже сказал о Крабовидной туманности.  Действительно, считалось, что это излучение от электронов, которые движутся в  галактических магнитных полях, наша Галактика заполнена магнитными полями. Что  это синхротронное, а точнее магнитно-тормозное излучение электронов можно было  определить по спектру излучения. Кроме того, примерно известны напряженности  магнитных полей звезд, галактик и так далее. Поэтому это излучение  отождествляется с синхротронным.
Но я ещё хочу сказать о другом эффекте, который обсуждался очень интенсивно лет  30 назад, и с ним тоже были связаны большие надежды, по существу, научный  переворот, о гравитационном синхротронном излучении. Было затрачено много  средств, особенно в Америке, были уникальные эксперименты по поиску источника  гравитационных волн синхротронного типа.
В частности, в одной из моделей предполагалось, что в центре нашей галактики  есть огромная, массивная черная дыра, с массой больше массы Солнца примерно  десять в восьмой степени раз. И космические частицы, двигаясь вокруг черной дыры  по почти светогеодезическим траекториям с колоссальной скоростью, излучали  гравитационные волны ровно таким же синхротронным механизмом за счет того, что  эти частицы обладали центростремительным ускорением. Вот такое излучение  пытались наблюдать на Земле. Были экспериментальные работы, в частности, группы  Вебера, которые вроде бы показывали, что такое излучение наблюдалось, но, к  сожалению, никакие другие лаборатории не подтвердили эти эксперименты.
И ещё буквально два слова, тоже, наверное, для аудитории, насчет линейной  поляризации и циркулярной, круговой поляризации. Электромагнитное поле  излучения, как известно, характеризуется взаимно-перпендикулярными электрическим  и магнитным векторами. Если электрический вектор колеблется в одной плоскости,  то это будет линейная поляризация. Но, этот вектор может и вращаться.
И оказалось, что синхротронное излучение обладает такими уникальными свойствами,  что при определенных углах можно наблюдать циркулярную поляризацию или линейную  поляризацию. В частности, если оно наблюдается очень близко к плоскости орбиты  движения электронов, то там будет линейная поляризация, примерно где-то  процентов 80.
В.М. По вопросу круговой поляризации в своё время была статья Виталия Иосифовича  Гольданского. Он, кстати, был первым председателем комиссии по синхротронному  излучению. И он предполагал, что круговая поляризация синхротронного излучения  могла вызвать асимметричный синтез. А основа жизни - это асимметричный синтез,  белки и сахара - это хиральные структуры. Я помню, он очень спешил её  опубликовать и опубликовал в журнале "Коммунист", у меня этот журнал есть. Эта  идея до сих пор бродит по миру. Я недавно рецензировал статью, в которой, как  один из вариантов асимметричного синтеза, предполагается воздействие  синхротронного излучения.
А.Г. Но для этого оно должно присутствовать в природе в гораздо большем  масштабе...
В.М. Ну, конечно, здесь интенсивность очень небольшая. На Земле такого излучения  не было во время зарождения жизни.
А.Г. Но это, кстати, довод в пользу теории панспермии: если где-то могла  создаться ситуация, при которой было такое излучение, давшее асимметричный  синтез...
В.М. Да, да. На самом деле, идея очень разумная, конечно, не глупая идея.
А.Г. Теперь мы подходим уже вплотную к ответу на вопрос, что от этого нашему  колхозу и почему такое количество ученых занимается этим. Ведь это не только,  как я понимаю, теория, это имеет и прикладное значение.
В.М. У всех подобных источников есть прикладное значение и даже промышленное.
На следующем рисунке приведена линейная поляризация для разных энергий, и  круговая поляризация, которая достигает ста процентов. Например, чтобы  исследовать дихроизм, очень легко переключить левую круговую поляризацию на  правую. Но это подстрочное замечание.
Прежде чем мы двинемся дальше, одно замечание о развитии рентгеновских  источников. Рентгеновское излучение было открыто в 1895 году. До 1963 года  яркость этих источников практически не увеличивалась. Она стала увеличиваться,  когда изобрели рентгеновские трубки с вращающимся анодом. А дальше - источники  синхротронного излучения, вот какой рост. Синхротронный - в первом поколении.  Дальше специализированные источники, это второе поколение. И третье поколение, о  котором, если времени хватит, мы два слова скажем. За пол века увеличение  яркости почти на 15 порядков. В настоящее время в Дубне строится машина третьего  поколения. Там достигаются уже фантастические яркости. На следующем слайде -  один из новейших источников синхротронного излучения в США. Здесь, помимо  круговых орбит, в прямолинейные промежутки встроены устройства, которые  специально искажают магнитное поле - ондуляторы. Справа внизу - излучение  линейного ондулятора. Тут специально вносится искажение в магнитное поле с  маленьким радиусом. А маленький радиус приводит к более жесткому излучению при  той же энергии. Поэтому ондулятор был первым встроенным устройством. А если  использовать длинный ондулятор, 1200 элементов периодичности, то там происходит  эффект самоусиления, фактически фазировка на очень большом расстоянии, и  получается когерентное рентгеновское излучение. Под строительство этого  источника американцы получили деньги из программы СОИ. Потому что у этого  длинного ондулятора получаются мгновенные мощности в гигаватты. То есть это  сравнимо с мощностью всех электростанций страны.
А.Г. Такая рентгеновская пушка.
В.М. Да, рентгеновская пушка. Они испытывали ее, но это военное приложение,  слава Богу, не понадобилось.
А вот другое, очень важное приложение. Из ондулятора можно сделать лазер на  свободных электронах. Можно также из линейного ускорителя получить электроны,  повернуть их в периодическое поле, и получится лазер на свободных электронах.
В.Х. Есть два типа лазеров. Есть лазер на связанных электронах, так сказать,  обычный, где рабочим телом являются атомы, молекулы. И лазер на свободных  электронах, такой термин тоже сейчас активно употребляется. С моей точки зрения,  отличие состоит в следующем. В лазерах на связанных электронах, то есть в  обычных лазерах, спектр энергий электронов строго дискретный.
И в принципе, там достаточно создать инверсную заселенность верхнего уровня  энергии, а нижний уровень освободить, и далее пучком света определенной частоты  можно сбросить все электроны с верхнего уровня на нижний, получается усиление...
А.Г. Накачка.
В.Х. "Накачать" - это возбудить электроны. В обычном состоянии, состоянии  термодинамического равновесия заселены нижние уровни, то есть уровни с меньшей  энергией. А чтобы получить усиление, необходимо создать инверсную заселенность,  то есть населить электронами верхний уровень с большей энергией.
Тут уместно ещё сказать, что идея, собственно, принадлежит Эйнштейну. Ещё в 1917  году он высказал эту идею, о возможности вынужденных переходов электронов между  состояниями в двухуровневой квантовой системе.
Что касается лазера на свободных электронах, то, с моей точки зрения, это  практически те же самые системы, но они имеют квазинепрерывный спектр энергий.  Почему свободные? По крайней мере, в одном направлении, если мы рассматриваем  трёхмерное пространство, электроны в них движутся свободно, так как вдоль этого  направления никакие силы на электроны не действуют. Дискретный спектр энергий  зависит от какого-то дискретного квантового числа. Если же речь идет о движении  в ондуляторах или в магнитном поле, то, например, вдоль магнитного поля электрон  движется свободно, а спектр энергий электрона квазинепрерывен. И поэтому в  лазере на свободных электронах расстояние между уровнями энергии мало. В лазере  на связанных электронах оно велико, скажем между первым и вторым уровнем...
А.Г. Отсюда дискретность.
В.Х. Да, а здесь спектр энергий квазинепрерывен. Поэтому в лазере на свободных  электронах всегда задействованы три уровня. И если вы даже создадите инверсную  заселенность среднего уровня, а нижний станет пустым, то вынужденные переходы  электронов возможны как на нижний, так и на верхний уровни. Однако здесь  оказывается существенным так называемый эффект отдачи за счет излучения фотона.  Когда фотон взаимодействует с электроном, последний переизлучает фотоны. Из-за  того что спектр непрерывный, электрон чувствует любую отдачу при взаимодействии,  хотя энергия и импульс фотона малы, в то время как при дискретном спектре он не  получает отдачи. А здесь он чувствует даже маленькую отдачу. За счет этого  задействованы три уровня. Игра идет на том, что уровни слабо неэквидистантны,  частоты и вероятности переходов вниз и вверх чуть-чуть отличаются, так что в  результате получается усиление падающего пучка фотонов.
Кроме того, можно дать такое определение: в отличие от лазеров на связанных  электронах, лазеры на свободных электронах - это, как правило, устройства, в  которых используются макроскопические электромагнитные поля. Скажем, электроны в  накопителях движутся в макроскопическом магнитном поле.
В ондуляторе то же самое - мы видим макроскопическую траекторию. И кроме того,  теорию лазера на свободных электронах можно строить как квантовую теорию (то  есть фактически по Эйнштейну), а можно построить классическую теорию, используя  чисто классический подход, рассмотрев, скажем, механизмы группировки электронов  за счет действия электромагнитной волны и последующего когерентного  электромагнитного излучения этих электронов.
Но тут всё же уместно отметить, что впервые идея о лазере на свободных  электронах была высказана ещё в 1933 году Капицей Петром Леонидовичем и Дираком.  Они рассмотрели теоретическую задачу рассеяния электрона на стоячей световой  волне. По существу, это что-то вроде ондулятора. И тогда уже предсказали, что в  такой системе возможно усиление этой волны за счет электронного пучка,  взаимодействующего со стоячей волной.
У лазера на свободных электронах есть ещё одно преимущество.
Дело в том, что атом создан природой, частоты, на которых он излучает,  фиксированы. Мы не можем залезть в структуру атома и изменить его частоты. А  здесь мы можем перестраивать частоты, изменяя энергии электронов, меняя  напряженности макроскопических полей (это в наших силах), то есть мы можем  получать излучение на разных участках спектра.
Но, правда, есть и большой минус. Пучки электронов, к сожалению, значительно  менее плотные, чем в лазерах на связанных электронах, и мощности всё же маловато  здесь получается.
А.Г. Но зато это источник когерентного излучения.
В.Х. Да, да.
В.М. Это встроенные устройства для источников третьего поколения. Это то, что в  Дубне строится, они начинают не с кольца накопителя, а с линейного ускорителя на  выходе, которого стоит лазер на свободных электронах.
А здесь на картинке то, что было в "Курьере ЦЕРНа" рядом с маленьким  синхротроном. Это современный европейский источник СИ, общеевропейский. Видите,  рядом с ним маленькие автомобильчики? Это уже рентгеновский источник гигантских  размеров. На нижнем рисунке показано, как с орбиты выводятся каналы  синхротронного излучения. Это рентгеновский эксперимент. Двинемся дальше, чтобы  успеть рассказать немножко про применение. Кому сказать, чтобы...
На следующем слайде показано, как выходит из поворотного магнита излучение, оно  голубенькое, а дальше - биозащита. В рентгеновском источнике нужна, конечно,  биозащита. На этом слайде показано, в каких областях применяют синхротронное  излучение: в биологии, в литографии, в физике, в медицине...
А.Г. Это излучение, по сути дела, заменяет источники рентгеновского излучения.
В.М. Да, конечно, в молекулярной биологии, для рентгеноструктурных исследований  белков размером в один ангстрем. Начиналось-то всё с твердого тела, а сейчас  много работ по биологии. И у нас в стране есть группа, в Пущено, которая успешно  этим занимается (А.А. Вазина). Применение для микролитографии, для  микроэлектроники. Физика, конечно, тоже есть, про неё пока не будем.
А вот очень интересное применение в медицине. Казалось бы, почему такое сильное  рентгеновское излучение в медицине, в диагностике, оказывается менее вредным,  менее опасным, чем обычная трубка? С трубками используют весь спектр, а здесь  можно использовать монохроматическое. Поэтому в интеграле радиационные нагрузки  в сотни раз уменьшаются.
Следующий рисунок из немецкой книги про синхротронное излучение. Авторы пишут,  что Ньютон ничего не знал о синхротронном излучении. Но то, что он открыл -  дисперсия света - используется практически во всех спектральных приборах,  которые устанавливаются в камерах синхротронного излучения. Вообще-то здесь  специфика определения есть, очень много преимуществ, потому что параллельный  пучок можно сразу ставить дифракционную решетку без входного коллиматора.
Пример на слайде - наша установка в Курчатовском институте для вакуумного  ультрафиолета. А вот применение в медицине. Пациент сидит в кресле, которое  перемещается по вертикали. Здесь показан пример двухцветной рентгеновской  диагностики. Из ондулятора выходит излучение, два рентгеновских монохроматора  дают разные длины волн. Одна длина волны - до максимума поглощения контрастора,  который ввели. А другая - в максимуме контрастора. А дальше компьютер  обрабатывает результаты, и на снимке остаются только сосуды. В Америке эта  диагностика уже широко применяется.
А.Г. Но такой диагностический центр должен быть привязан, так или иначе, к  синхротрону.
В.М. Да. Но в Японии их больше 20, там нет проблем, скорее труднее трубку  поставить. Конечно, важно, что радиационные нагрузки меньше, а разрешение  намного лучше.
Можно следующую картинку. Это перечисление других применений синхротронного  излучения. Это и инвазивная ангегеография, и диагностика остеохондроза. Здесь,  показано, как меняется структура костей у человека. Сначала кость крепкая, а  потом она превращается в некую сетку. Причем это анимация, где видно, как это  происходит, а снято всё на синхротроне.
Следующую картиночку. Здесь показано, что при исследовании синхротронным  излучением твердого тела можно получить электроны с глубоких уровней. Это  рентгеновские люминофоры, а дальше сцинтилляторы, то, что нужно для ядерной  физики. Получается такой круг: сначала это излучение было для ядерной физики  вредным, потом его стали применять. Теперь синхротронное излучение дает полезные  результаты для ядерной физики, сцинтилляторы ведь для нее нужны.
А.Г. От вредного до необходимого.
В.М. Следующую картинку можно? Это пример наш. Мы исследовали вольфрамат свинца  - это сцинтиллятор, который устанавливается в ЦЕРНе, в новом коллайдере, в двух  детекторах. И там была та проблема, что не видели короткую компоненту. На  синхротронном излучении был получен спектр возбуждения, было показано, что можно  использовать очень короткое свечение экситона, и этот кристалл может работать  как очень хороший сцинтиллятор. Синхротронное излучение позволило получить такой  результат, а дальше они устанавливаются. На слайде детектор и для масштаба -  человечек, я не знаю, видно человечка, это точка такая серая?
А.Г. Да, да, видно.
В.М. Высота в семиэтажный дом, таков размер детектора. Видно кольцо сиреневое -  это сцинтилляторы.
А.Г. Тут возникает вопрос. Понятно, что в квантовой механике, в исследовании  микромира, это может помочь очень сильно. А в наблюдательной астрономии?
В.М. В наблюдательной астрономии тоже. Черепащук не рассказывал, что они  наблюдают объекты, которые могут излучать магнитно-тормозное излучение? В своей  книге по астрофизике В.Л. Гинзбург много говорит о магнитотормозном излучении.
В.Х. Говорят, что напряженность магнитного поля нейтронной звезды (пульсара)  была измерена благодаря регистрации синхротронного излучения электронов,  движущихся в магнитном поле пульсара. Более точно, вблизи поверхности пульсара  движение электронов вдоль силовых линий магнитного поля релятивистское, а в  перпендикулярной силовым линиям плоскости - нерелятивистское. То есть вблизи  пульсара, электроны излучают на циклотронной частоте (определяемой  напряженностью магнитного поля) плюс релятивистский сдвиг частоты за счет  эффекта Допплера. Поэтому по частотам электромагнитного излучения, приходящего  от пульсара и регистрируемого на Земле, можно измерить напряженность магнитного  поля нейтронной звезды.
А.Г. Теперь я начинаю понимать, почему это называется "светом будущего". Потому  что это проникло во все области, которые интересуют физиков.
В.М. Да, а это археология, это древняя греческая ваза в манчестерском музее.  Подозревали, что верхняя и нижняя части - разного происхождения. Провели  исследование с помощью синхротронного излучения и показали, что всё-таки эти  части одного происхождения.
Археология очень много использует сейчас это излучение. В Англии в позапрошлом  году была конференция "Синхротронное излучение в археологии". Это очень точный  элементный анализ, который не разрушает объект. Просто светишь синхротронным  излучением и смотришь рентгеновский спектр. Совершенно не нужно даже  соскребывать что-то, в искусствоведении даже применяется.
А.Г. Да, да, в той же самой иконописи, когда записывались одни сюжеты под  другими, можно разглядеть скрытый слой...
В.М. Пример из Германии недавний. Они анализировали гравюру Дюрера, там со  временем идет накопление ртути, и исследование показало, что кусочек был  дорисован. Я слышал эту историю от директора нового берлинского источника.
И, наконец, красным показано то, что будет в Дубне. Это источник третьего  поколения. Если мы источник в Дубне все-таки построим, то отставания у нас не  будет. Мы в России изобрели этот источник, открыли его здесь, очень долго  держались впереди, а теоретики наши всегда держатся в передовых, никто их не  обгоняет.
В.Х. Еще необходимо рассказать про эффект самополяризации.
В.М. Вот под последнюю картинку, на которой изображена схема нового Дубненского  источника синхротронного излучения, можно рассказать про эффект Соколова- Тернова.
В.Х. Тем более что прошло ровно 40 лет, в 1963 году этот эффект был предсказан.  Здесь речь, собственно, не о применении синхротронного излучения, а я бы сказал,  о фундаментальности его. Очень мало у нас явлений, которые, так или иначе, могут  подтвердить правильность теоретических расчетов. Их можно перечислить по  пальцам, скажем, квантовая электродинамика, прекрасная наука, можно хорошо  считать. Потому что там константа взаимодействия мала, можно считать по теории  возмущений. Есть эффект Лэмба, поляризация вакуума, аномальный магнитный момент  - всё.
Так вот, оказывается, синхротронное излучение - благодаря Соколову и Тернову,  которые в 63-м году открыли эффект самополяризации электронов - дает  возможность, если угодно, проверить правильность наших теоретических  умозаключений, правильность наших расчетов по квантовой электродинамике.  Оказывается, синхротронное излучение существенно влияет на свойства самого  электрона, на состояние электрона.
Как происходит эффект самополяризации? Кроме, значит, импульса и энергии,  которые характеризуют состояние электрона, есть ещё такое квантовое число, как  спин. Когда электрон движется по равновесной орбите в накопительном кольце, он  может излучить фотон и перейти в низшее состояние, как с переворотом спина, так  и без переворота спина. Вероятность перехода электрона в низшее состояние без  переворота спина для современных накопителей примерно в миллиард раз больше, чем  вероятность перехода с переворотом спина.
Благодаря тому, что в дуантах, о которых говорил Виталий Васильевич, есть  электрическое поле, которое возвращает электрон ровно на ту же самую орбиту, по  которой он двигался до излучения фотона... Представьте себе сгусток (пучок),  состоящий из миллиарда электронов. Миллиард минус один электрон, излучив фотоны,  перешли в низшее состояние без переворота спина, и только один электрон - с  переворотом спина, то есть начальное спиновое состояние этого электрона  изменилось. Затем все без исключения электроны вернулись в начальное  энергетическое состояние за счет электрического поля накопителя. Очень важно,  что электрическое поле компенсирует потери энергии электрона, но не меняет его  спиновое состояние. И если такой сгусток электронов держать примерно в течение  часа на равновесной орбите накопителя, то все электроны, в конце концов,  согласно законам квантовой механики (а это вероятностная наука) должны перейти в  такое состояние, в котором их спины будут направлены ровно против магнитного  поля. Это уникальное явление.
Во-первых, оно дает возможность подтвердить, что квантовая электродинамика,  которая была построена Швингером, Томанагой, Фейнманом - совершенно правильна,  она работает идеально, по крайней мере, в низших порядках теории возмущений. И  второе, уже с точки зрения применения, этот эффект дает возможность получать  поляризованные пучки электронов, что важно уже для дальнейших экспериментов.  Этот эффект авторами был назван эффектом самополяризации, его часто также  называют эффектом радиационной поляризации. Потому что этот эффект происходит за  счет излучения фотонов электронами.
В.М. В мире его называют эффект Соколова-Тернова.
В заключение, на слайде схема Дубненского источника синхротронного излучения -  ДЭЛСИ, который сейчас строится. Линейный ускоритель собирается прямо сейчас.  Многие узлы привезены из Голландии. Я надеюсь, что он скоро заработает. Это  будет источник третьего поколения. Это - будущее, и разумно, что это будет в  Дубне.
А.Г. Будем надеяться, что будет, несмотря на то, что у нас происходит...
