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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в самых различных областях науки усилился инте-
рес к исследованиям в области далекого ультрафиолетового и рентгенов-
ского излучения. Это касается прежде всего физики твердого тела, в том
числе физики полупроводников и диэлектриков, физики поверхностных
явлений, фотохимии, рентгеноструктурного анализа, особенно биологи-
ческих объектов. Этот класс электромагнитных излучений имеет также
прикладное значение, в частности, в связи с космическими программами.

Громадная доля исследований в указанных областях проводится
на циклических электронных ускорителях (синхротронах и электронных
накопителях), которые являются мощными источниками вакуумного
ультрафиолетового (ВУФ) и рентгеновского излучения. Более того, высо-
кая интенсивность и непрерывность спектра позволяют проводить на син-
хротронах исследования, которые не могут быть выполнены при исполь-
зовании других источников.

Для оценки интенсивности укажем, что средняя плотность потока
ультрафиолетового излучения сравнительно небольшого ускорителя
ФИАНа на 680 Мэв в несколько раз превышает плотность потока ультра-
фиолетового излучения Солнца на орбите Земли (вне атмосферы) и лишь
в несколько раз меньше полной плотности потока световой энергии Солнца.
Интегральный поток излучения таких современных ускорителей, как
АРУС в Ереване или ДЕЗИ в Гамбурге, во много раз сильнее.

Ниже кратко изложены свойства синхротронного излучения ускори-
телей и накопителей, рассмотрено ондуляторное излучение, являющееся
разновидностью синхротронного, а также переходные случаи, интересные
с точки зрения практического использования. В конце обзора приведены
сравнительные характеристики отечественных ускорителей и накопите-
лей, которые могут использоваться как источники ультрафиолетового

*) Переработанный вариант доклада, прочитанного на объединенной научной
сессии ООФА и ОЯФ АН СССР 23 декабря 1971 г.
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и рентгеновского излучения. Мы не будем останавливаться на импульс-
ных источниках рентгеновского излучения, подробно описанных в работе х,
а также дуговых источниках БУФ излучения (см., например, 2).

Будут рассмотрены две области спектра: широкий диапазон
50—2500 А (250 — 5 эв) и область длин волн порядка единиц ангстрем
(~10 кэв), используемая в классических рентгеноструктурных исследо-
ваниях.

Первая область представляет интерес прежде всего для физики твер-
дого тела, в частности для исследований зонной структуры, люминес-
ценции, исследований инертных газов, для фотохимии, для прикладных
исследований.

Вторая область, обычно используемая для рентгеноструктурного ана-
лиза, представляет интерес для молекулярной биологии, где для полу-
чения новой информации о структуре биополимеров, в частности белков,
а также о кинетике такой структуры нужны интенсивности, во много
раз превосходящие интенсивности обычныхЦ рентгеновских источников.

2. СВОЙСТВА СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Теория синхротронного излучения хорошо разработана 3 и подтверж-
дена в многочисленных экспериментах 4 · 5 . Полученные данные были систе-
матизированы в ряде обзоров в~1°. Подробно разработаны вопросы влия-
ния синхротронного излучения на работу ускорителя п . Ниже мы оста-
новимся на основных свойствах этого излучения, необходимых для даль-
нейшего изложения.

В электронных циклических ускорителях и накопителях релятиви-
стские электроны, вращаясь по круговой орбите, излучают. Образующееся
при этом синхротронное (магнитотормозное) излучение, будучи чрезвы-
чайно интенсивным, обладает рядом интересных особенностей.

Благодаря релятивистским эффектам синхротронное излучение явля-
ется остронаправленным. Оно сосредоточено в плоскости орбиты ускори-
теля и в каждый момент заключено в конусе с углом раствора θ « 1/γ
вблизи касательной, где у = Е/тос

2 — релятивистский фактор излучаю-
щего электрона. Эффект Допплера приводит к тому, что максимум мощ-
ности излучения не приходится на частоту обращения ω0, а смещен в
область более высоких частот .—у3<»о.

Потери энергии на излучение одного электрона, имеющего энергию Е,
за оборот по орбите с радиусом R составляют

Д£ = Л ^ 1 ; (1)

здесь и в дальнейшем Δ.Ζ? — в кэв, Ε — в Гэв, a i? — в м.
В синхротроне ФИАНа на 680 Мэв эта величина достигает 9,5 кэв 1 2,

а на строящемся синхротроне ФИАНа на 1,3 Гэв — 63 кэв 1 3.
Спектр излучения одиночных электронов представляет собой набор

гармоник частоты обращения (~106—107 гц). Однако так как максимум
излучения приходится на гармоники с номерами (109—1012), из-за раз-
броса параметров в пучке реального ускорителя происходит размывание
отдельных максимумов, причем уже в оптическом диапазоне их ширина
становится на несколько порядков больше расстояния между ними. Таким
образом, линейчатую структуру спектра удается проследить только при
малых номерах гармоник в радиодиапазоне: в этой же области можно
наблюдать когерентные эффекты. В остальной области, представляющей
наибольший интерес, распределение с высокой точностью можно считать
гладким.
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Спектральное распределение излучения описывается формулой 4 б

Ι(λ)=Ν (Ε, R) G (у), (2)

где

*<я.*0-тктНя- Υ7,

(η) — функция Макдональда, у = Хс/% = ω/ωβ,

(3)

(4)

(5)

— так называемая характеристическая длина волны. Универсальная
кривая спектрального распределения излучения моноэнергетических элект-
ронов представлена на рис. 1. Максимум излучения приходится на длину

волны
= о,42 x c : s (6)

Кривая спектрального
распределения синхротрон-
ного излучения по виду на-
поминает кривую Планка для
излучения абсолютно черного
тела, для которого

ХтТ = 0,2897 см-град, (7)

где Τ — температура тела.
Комбинируя (6) и (7), полу-
чим, что зависимость эффек-
тивной температуры синхро-
тронного излучения (СИ) от
параметров ускорителя имеет
вид

(8)

0,8 1,6 2,4 3,2 tf.0

Рис. 1. Универсальная кривая синхротронного
излучения.

Для получения спектра ускорителя необходимо орди-
нату графика умножить на величину А из табл. I. По
оси абсцисс отложена величина 1/г/ = %1%с <λ(. также при-

ведена в табл. I).

здесь и ниже в формулах с численными коэффициентами λ — в А.
Для синхротронов ДЕЗИ и АРУС ГСи достигает несколько десятков

миллионов градусов, для синхротрона ФИАНа на 680 Мэв — около
1,5.10е град.

Спектральная плотность излучения вблизи максимума кривой состав-
ляет

/(λ) « 9 · 10"24 fR-*, (9)

где / — в эрг/сек·А·электрон. Для длинноволновой части спектра
(λ >̂ Яс) плотность излучения практически не зависит от энергии элек-
тронов:'

Ι (λ) «90 R-Wk-VK (10)

При λ <^ λ,,^ΗΗτεΗΟΗΒΗοο^ быстро спадает по закону

/ (λ) ~ Ууе-У. (11)

Приведенные выше формулы дают спектральную плотность излу-
чения на единичный интервал длин волн. Спектральная плотность
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излучения, рассчитанная на единичный интервал частот, имеет вид 7

(12)

Максимум этого распределения приходится на частоту

о)го = 0,29 о с , λ (com) = 3,45 %с = 8,2 К».

При ω <̂  а>с число фотонов, приходящееся на единичный интервал энергий
квантов, может быть оценено по следующей формуле:

Ν (Αω) = 2,07.108 Д-2/β (13)

1,отн.ед.
1

500 Мэ8

где /ш — в эв, Ν (Άω) — в фотон/эв·сек.
Синхротронное излучение эллиптически поляризовано 5 . Степень

поляризации зависит от угла излучения и длины волны. Непосредственно
в плоскости орбиты излучение
полностью линейно поляризовано
и электрический вектор лежит в
этой плоскости. Усредненная по
всем углам и длинам волн сте-
пень линейной поляризации со-
ставляет 75 %. На рис. 2 представ-
лены угловые распределения двух
компонент синхротронного излу-
чения. Существенным обстоятель-
ством является тот факт, что
поляризация, как и другие свой-
ства синхротронного излучения,
легко рассчитывается для любого
конкретного случая.

Следует отметить, что приве-
50' 90" 10' 20' В

тронного излучения
Верхняя кривая соответствует вектору поляри-

зации, лежащему в плоскости орбиты.

денные выше формулы относятся
к монохроматическому пучку элек-

Рис. 2. Угловое распределение двух вза- т р о н о в > П р и р а с ч е т е интенсивно-
имно перпендикулярных компонент синхро- г „ г с

^ - стеи на ускорителях необходимо
учесть рост энергии электронов со
временем в каждом цикле ускоре-
ния, угловой и пространственный

разброс электронов в пучке и в ряде случаев нестабильности положе-
ния орбиты электронов и потери интенсивности в процессе ускорения.
Учет реальных условий эксперимента проведен, например, в· работе 4 б .

В камере ускорителя или накопителя, являющегося источником
синхротронного излучения, поддерживается хороший вакуум (лучше
10"в тор), что создает определенные удобства для эксперимента и вместе
с тем накладывает дополнительные требования на конструкцию экспе-
риментальных установок, так как их вакуумные системы непосредственно
сообщаются с вакуумной камерой ускорителя. В частности, спектральные
приборы необходимо откачивать безмасляными насосами, так как интен-
сивность синхротронного излучения столь велика, что остаточное давление
масла в вакуумных камерах спектральных приборов, если они откачива-
ются масляными диффузионными насосами, приводит к образованию
на поверхности зеркал и дифракционных решеток несмываемой пленки,
что быстро выводит приборы из строя.
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3. ОНДУЛЯТОРНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Аналогичное по свойствам так называемое ондуляторное излуче-
ние 1 4"Х 6 генерируется при движении релятивистского электрона в перио-
дическом поле. Как показывают расчеты 1 4, электрон, движущийся в ста-
тическом электрическом или магнитном поле с пространственным перио-
дом Ко, будет излучать на частоте

com — максимальная частота, соответствующая излучению в направлении
движения (Θ = 0). Формула (14) справедлива, если напряженности поля
настолько малы, что максимальный угол отклонения электрона в по-
ле α ^ 1/γ.

Практически такой случай можно реализовать, поместив ондулятор
на прямолинейном участке орбиты циклического ускорителя или
накопителя.

Для случая бесконечно длинного ондулятора, где частица испытывает
гармонические колебания, интенсивность излучения, нормированная на
единицу длины, может быть записана как 1 6

< 1 , [(15)

где
F (ξ) = 3 | ( 1 - 21 + 2ξ2).

На первый взгляд может показаться, что под заданным углом (напри-
мер, θ = 0) путем коллимации можно получить монохроматическое излу-
чение, однако это не так. Хотя при равных полных интенсивностях спе-
ктральная интенсивность в максимуме идеального ондулятора в несколько
раз выше аналогичной величины для синхротронного излучения 1 6, из-за
сильной направленности излучения (все излучение сосредоточено в угле
l/γ вдоль направления движения) в ондуляторах трудно обеспечить моно-
хроматичность излучения, и в этом отношении ондуляторное излучение
не имеет принципиальных преимуществ перед обычным синхротронным.

При увеличении напряженности поля в ондуляторе (а следовательно,
и угла а) максимальная частота несколько уменьшается 1βι

Считая α <ξ 1, последнее равенство можно записать в виде

2с 2 1 ,

При этом плотность излучения возрастает пропорционально квад-
рату напряженности поля ондулятора 1 4. Однако при нарушении условия
α <ζ l/γ излучение перестает быть дипольным и появляются высшие
гармоники 1 7.

Максимальная спектральная плотность на частоте а'т, отнесенная
к единичной площадке, достигается при условии α ~ l/γ; при дальней-
шем увеличении поля увеличение мощности излучения начинает отставать
от увеличения угла, в котором это излучение сосредоточено 1 6.

Представляет интерес рассмотреть предельный случай «ондуляторного»
излучения с одним элементом периодичности и очень большим полем
в этом элементе, т. е. фактически синхротронное излучение с небольшого
отрезка орбиты, где магнитное поле много больше, чем на остальной орбите,
и сравнить излучение, создаваемое таким «горбом» в данном напрввлении,
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с излучением обычного кольцевого ускорителя с радиусом i?2 на энер-
гию Е2. Если для определенности потребовать, чтобы максимум излучения
в обоих случаях приходился на выбранную длину волны, то радиус «горба»
Ег и энергию электронов Е1 надо выбрать так, чтобы было

KC~R1E-3 = R2E-3. (17)

Разумно предположить также, что среднее магнитное поле в обоих слу-
чаях одинаково и поэтому радиус средней орбиты и время обращения
пропорциональны энергии электронов.

Излучение электрона с «горба», отнесенное на единичный угол пово-
рота, не будет отличаться от излучения электрона с участка круговой
траектории, но при определении мощности излучения следует учесть,
что количество прохождений выбранного направления в двух сравнивае-
мых случаях будет разным. Энергия W (λ), излученная при повороте
электрона на единичный угол, согласно (9), будет равна

а с учетом того, что время обращения в среднем поле пропорционально
энергии, спектральная мощность излучения может быть представлена
в виде

/ ' (λ) ~ y*R-2H. (18)

Сравнение значений / ' (λ) для двух случаев, с учетом (17), дает

Несмотря на то, что интенсивность в максимуме пропорциональна седь-
мой степени энергии и обратно пропорциональна лишь квадрату радиуса,
оба способа «выжимания» интенсивности на данной длине волны путем
повышения энергии пучка или за счет создания на орбите «горба» малого
радиуса оказались равноценными.

Это обстоятельство необходимо учитывать при выборе параметров
ускорителя или накопителя специального назначения для получения
интенсивного синхротронного излучения на выбранной длине волны.

Интересный случай ондуляторного излучения был разобран в работе 1 8,
где рассматривалось излучение электрона в поле мощной электромагнит-
ной волны. Фактически речь идет об использовании комптоновского
рассеяния света на релятивистских электронах, которое при более высо-
ких энергиях было хорошо изучено 1 9 и нашло область применения 2 0.

Дело в том, что при рассеянии лазерных фотонов на релятивистских
электронах рассеянное излучение остронаправлено по касательной
к траектории электронов, энергия этого излучения сосредоточена вблизи
максимальной энергии рассеянных квантов, излучение преимущественно
сохраняет поляризацию падающего света, а сечение рассеяния и достижи-
мые интенсивности сталкивающихся пучков столь велики, что интенсив-
ностей рассеянного излучения достаточно для проведения ряда интересных
экспериментов при высоких энергиях 2 0. При более низких энергиях
электронов (~ 50 Мэв) ж при энергиях лазерных фотонов 0,1 эв рассеян-
ные фотон .ι лежат в обсуждаемой области спектра вблизи 1 А. С техни-
ческой точки зрения на этом принципе уже сейчас можно создать импульс-
ный источник квазимонохроматического, произвольным образом поляри-
зованного рентгеновского излучения, но по средней интенсивности
он пока будет сильно уступать ускорителям, о которых пойдет речь ниже.



ИСТОЧНИКИ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО И РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 61

4. УСКОРИТЕЛИ ЭЛЕКТРОНОВ — ИСТОЧНИКИ
СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Рассмотрим сначала область спектра 50—2500 А. В этой области
спектра ускорители и накопители как источники излучений вне всякой
конкуренции, и не удивительно, что на многих действующих установках
имеются обширные программы по использованию синхротронного излу-
чения. Достаточно упомянуть ускорители ДЕЗИ в Гамбурге, НИНА
в Дарсбери (Англия) 2 l , синхротроны во Фраскати (Италия) 2 2 и в Токио 2 3.
Начаты работы по использованию ВУФ и в СССР (в Москве и Ереване).
Обсуждаются проекты создания специальных ускорителей-накопителей,
предназначенных для использования синхротронного излучения 2 4.

Ряд ускорительных установок, исчерпавших программу физики
высоких энергий, целиком переведен на работы по использованию синхро-
тронного излучения 25. Одна из наиболее напряженных программ —
на пучке синхротронного излучения ускорителя Д Е З И 9 · 2 8 в Гамбурге
(ФРГ). Несмотря на то, что для проведения этих программ не выделяется
практически своего времени, пучок СИ эксплуатируется во время прове-
дения других экспериментов на ускорителе около 150 часов в неделю
(из 168 возможных). Примерно одна треть всей научной продукции
ускорителя идет с канала СИ.

Экспериментальные установки для работы с СИ расположены в бун-
кере, находящемся в 40 м от орбиты ускорителя. Условия работы на ДЕЗИ
позволяют проводить широкую программу исследований 8> 9>26, и, сравни-
вая различные источники СИ, мы будем сопоставлять их с синхротроном
ДЕЗИ. Так как экспериментатора интересует поток излучения, попадаю-
щий-в его прибор, ниже в табл. II и III приведены потоки излучения
через единичную площадку, расположенную на расстоянии L от орбиты,
удобном для проведения экспериментов на данном конкретном ускорителе.

В табл. I приведены основные параметры некоторых советских

Таблица I

Ускоритель

ДЕЗИ
АРУС 2?
ФИАН 12
ФИАН 1 3

ТПИ28
ВЭПП-2 2 7

ВЭПП-3 27

Энер-
гия,
Гае

7,5
6,0
0,68
1,3
1,2
0,67
3,0

Основные параметры некоторых

А

0,42
0,74

35
10
14
23

1,3

<
τ

0,3
0,3
0,1
0,3
0,03
1
1

Число электронов:

на
орбите

10"
5-10"·
2-10Ю
2-10"

2,5-10«>
2-10»
3-10»

ускорен-
ных в
1 сек

5-1012
2,5·10ΐ2

4-109
1013
5-ЮЮ

ускорителей

L, м

40
45

5—10
30
10

2
5

JV(E, Д),
эрг/сек • А

31
8,7

6,3-Ю"3

0,073
0,036
0,025
7,5

А, ,
эрг/сек -см -А

3-10'
7,5-Ю6

1,6-Ю3

1,9-105

3,2-Ю3

1,7-106

3,7-108

ускорителей и накопителей, работающих или вступающих в строй; для
сравнения здесь же приведены параметры синхротрона ДЕЗИ (ФРГ).

Средняя спектральная плотность потока СИ через бесконечно длин-
ную вертикальную щель шириной d = 1 см на расстоянии L от орбиты,
создаваемого пучком данного ускорителя, определяется выражением

^ = A (Ε, R, п., L, -L) G (y), (19)P(K)=N(E, R)G{y)n

где ne — число электронов на орбите ускорителя, tIT — скважность
работы ускорителя. Величина Ρ (λ) может быть найдена из рис. 1 с учетом
значений А, приведенных в .табл. I.
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В табл. II приведены усредненные во времени спектральные плотности
потоков синхротронного излучения на расстоянии L от орбиты для зна-
чений λ = 100 и 1000 А.

Т а б л и ц а II
Спектральная плотность пучков вакуумного ультрафиолета

на различных ускорителях

Ускоритель

ДЕЗИ

АРУС

ФИАН, 0,68 Гэв

ФИАН, 1,3 Гэв

ТПИ

ВЭПП-2

ВЭПП-3

К' λ

0,42

0,74

35

10

14

23

1,3

L, м

40

45

10

30

10

2

5

эрг/см • сек · А

фотон/см · сек · А

λ = 100 А

100
5-1011

60
3-1011

1,6-Ю2

0,8-1012

10*
5-1013

30
1,5-ЮП

5-10*
2,5-101*
1,4-105
7-101*

λ = 1000 А

0,5
2,5-ЮЮ

0,3
1,5-ЮЮ

0,75
4-10Ю

40
2-1012

0,1
5-109
2-Ю2

1013

6-Ю2

3-1013

Из табл. I и II видно, что по своим параметрам ереванский ускоритель
АРУС очень близок к ускорителю ДЕЗИ. На пучке СИ этого ускорителя
уже выполнен ряд работ 2 9.

По спектральным интенсивностям действующий ускоритель ФИАНа
в области спектра 100—1000 А (фактически это утверждение справедливо
ддя более широкого интервала 50—2500 А) не уступает синхротрону ДЕЗИ
и также позволяет проводить широкую программу использования ваку-
умного ультрафиолета.

На синхротроне на 680 Мэв в течение последних лет уже проводятся
такие работы совместно силами ФИАНа и МГУ 3 0. Вакуумный монохро-
матор, образец и регистрирующая аппаратура располагаются в зале
ускорителя в 5 л* от орбиты. Существенным недостатком существующей
схемы эксперимента является отсутствие защиты вокруг эксперименталь-
ной зоны. Однако следует отметить, что благодаря тому, что ускоритель
работает в квазинакопительном режиме (0,5 сек ускорение, затем 0,5 сек
медленный сброс интенсивности при постоянной энергии), проблема
защиты аппаратуры резко упрощена по сравнению с другими ускорите-
лями (средняя интенсивность ускоренного пучка электронов в сотни раз
меньше, чем на других ускорителях). Это обстоятельство позволяет
в ряде экспериментов обходиться локальной защитой.

Для экспериментаторов может представлять также интерес предло-
женный режим работы этого ускорителя на пониженной энергии (300 Мэв)
с удлиненным плато (до 100 сек) 3 1, мало отличающийся от обычного
режима работы накопителей. В таком режиме максимум интенсивности
сместится с 15 А на длину волны около 150 А, в области 200—2500 А.
мгновенная интенсивность излучения практически не изменится, а сред-
няя интенсивность существенно возрастет.
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Вступающий в строй в ФИАНе ускоритель на 1,3 Гэв («Пахра»)
по сравнению с работающим на 680 Мэв будет обладать еще более благо-
приятными характеристиками 1 3. Наряду со стандартным ускорительным
режимом на нем предусмотрены специальные режимы работы, в частности
установка ондулятора и перевод ускорителя в накопительный режим,
что позволит получить еще более интенсивные пучки вакуумного ультра-
фиолета и тем самым еще больше расширить область возможного приме-
нения этого ускорителя как источника ВУФ.

Действующий ускоритель ТПИ в Томске 2 8, обладая меньшей интен-
сивностью, по остальным параметрам очень близок к синхротрону «Пахра».

Перспективными источниками СИ станут накопители ВЭПП-2М
и ВЭПП-3 Института ядерной физики СО АН СССР, после того как на них
будут получены проектные значения интенсивностей. Эти накопители
будут являться также перспективными источниками рентгеновского
излучения в области длин волн около одного ангстрема, где, кроме уско-
рителей, имеются мощные источники излучений — рентгеновские трубки,
дающие узкие линии характеристического излучения. Провести в общем
виде точное сравнение интенсивностей, создаваемых рентгеновской труб-
кой и синхротроном, затруднительно; многое зависит от конкретных
условий использования излучения.

При выборе источника рентгена экспериментатор должен учитывать
следующие обстоятельства:

1) Мощная трубка с медным анодом (10 кет) может создать в угле
1 мстер (1 см2 на расстоянии 30 см от анода) поток характеристического
излучения 1010—1011 фотон/сек, или 102—103 эрг/сек. Для сравнения
в табл. III приведены характеристики упоминаемых ускорителей

Т а б л и ц а
Спектральная плотность пучков рентгеновского излучения

на различных ускорителях

III

Ускоритель

ДЕЗИ
АРУС
ФИАН, 0,68 Гэв
ФИАН, 1,3 Гэв
ФИАН, 1,3 Гэв со специаль-

ными магнитами
ТПИ
ВЭПП-2
ВЭПП-3

λ ААТП' А

0,18
0,3

15
4
0,5

5,8
10
0,5

1, эрг/см·сек·А

λ = 1 А

5-106

2,5-10«
0

7-10*
10'

ΙΟ»
4-Ю3

3-108

λ = 2 А

106
105

0
1,5-105

Ю6

2-103
6-105
10»

в этой области спектра. Следует иметь в виду, что на выходе монохрома-
торов, необходимость использования которых возникает при работе
с СИ, интенсивность ослабляется в несколько раз.

2) Хотя ширина линии характеристического излучения уже, чем
10~3 А, в экспериментах с СИ, как правило, можно работать с гораздо
более широким интервалом длин волн вплоть до 0,1 А.

3) При использовании рентгеновских трубок для рентгеноструктур-
ного анализа объектов малой площади ( ~ 10~а мм2) экспериментатора
интересует не полный поток излучения в данном направлении, а яркость
части анодного пятна, на которую юстируется коллиматор установки.
Часто экспериментатор предпочитает работать с менее мощной трубкой,
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но дающей более высокую яркость в центре пятна. При работе с трубками
на выходе коллиматоров удается достичь расходимости пучка в несколько
миллирадиан. Расстояния от, анода трубки до облучаемого объекта порой
составляют лишь несколько сантиметров.

Ситуация при работе на ускорителях другая. В этом случае естественно
получается в несколько раз меньшая расходимость, а вопрос о яркости
источника играет роль лишь при работе на экстремально малых расстоя-
ниях ( —2—3 м) от орбиты ускорителя. Для иллюстрации этого утвержде-
ния можно рассмотреть худший случай: ускоритель со слабой фокуси-
ровкой, где электронный пучок имеет большие размеры (например, на
синхротроне ФИАНа на 680 Мэв его размеры составляют 2 χ 10 мм2)
и, следовательно, яркость пучка меньше, чем в ускорителях или нако-
пителях с жесткой фокусировкой. Из конструктивных соображений
реально проводить эксперимент на расстояниях от используемой точки
орбиты порядка или больше радиуса орбиты. На таких расстояниях
объект, помещенный в центре за непротяженным коллиматором с угловой
апертурой больше 10 мрад, будет освещаться всем пучком, циркулирую-
щим в ускорителе, причем угловая расходимость пучка, пронизывающего
образец, не будет превышать несколько миллирадиан.

Из изложенного видно, что дополнительное преимущество сильно-
фокусирующих ускорителей и накопителей, имеющих более высокую
яркость пучка из-за меньших его поперечных размеров, можно реали-
зовать в редких случаях, лишь если работать практически вплотную
к камере самого ускорителя. Заметим, что, работая с СИ ускорителя или
накопителя с сильной фокусировкой, необходимо помнить, что угловое
распределение СИ, и (что более существенно) угловое распределение
поляризации этого излучения, может быть сильно искажено бетатрон-
ными колебаниями электронов в пучке.

Из табл. III видно, что серьезными конкурентами рентгеновской
трубки являются ускорители типа ДЕЗИ и АРУС, накопитель ВЭПП-3.
Однако если оборудовать ускоритель на 1,3 Гэв специальными магнитами,
увеличивающими кривизну траектории электронов на небольших участ-
ках орбиты в десять раз, то можно в выделенных направлениях существенно
увеличить интенсивность в этой области спектра, что показано в пятой
строке таблицы.

Установка более сложных систем типа ондуляторов с сильными поля-
ми, в которых, как уже отмечалось, каждый «горб» будет работать незави-
симо, позволит еще повысить интенсивность излучения этого синхротрона.

Безусловно, что для ряда задач этих интенсивностей может ока-
заться недостаточно. По-видимому, для решения задач молекулярной био-
логии в ближайшие годы потребуются источники ренттена максимальной
интенсивности в диапазоне 10 кэв. Имеется опасение, что даже накопитель
ВЭПП-3 и накопительное кольцо ДОРИС с энергией 3 Гэв и интенсив-
ностью, более чем в десять раз превышающей интенсивность ускорителя
ДЕЗИ (ФРГ), рядом с которым оно строится, не обеспечат растущих запро-
сов биологов. В этой связи интересно рассмотреть возможности исполь-
зования еще более мощных источников ультрафиолетового и рентгенов-
ского излучения, в частности специальных накопителей 2 4. Годвин9

и Комитет Национальной академии наук США 3 2 считают, что постройку
ускорителя или накопительного кольца специально для спектроскопи-
ческих целей трудно обосновать экономически. Однако это мнение ни
в коем случае не является бесспорным 9 .

В обзоре были рассмотрены главным образом действующие отече-
ственные ускорители и накопители. Видно, что синхротронное излуче-
ние, которое в свое время причинило столько хлопот создателям этих



ИСТОЧНИКИ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО И РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 65

установок п , может быть эффективно использовано как инструмент
исследования в смежных отраслях знаний.

В заключение автор считает своим долгом выразить благодарность
В. Л. Гинзбургу, М. А. Маркову, Л. Е. Лазаревой, В. А. Петухову,
В. В. Михайлину и Р. В. Федорчуку за постоянную помощь и интерес
к работе и А. И. Волянской за помощь в оформлении рукописи.
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