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В свете синхротронного

излучения…



Синхротронное излучение

используется сегодня во всех

областях науки, где исследуется

взаимодействие излучения с

веществом, а также в медицине и

технологии. Во всем мире

действует более 100 источников

СИ, еще 40 строится.





Первоначальные теоретические и

экспериментальные исследования

И.Я.Померанчук











Теоретические исследования свойств СИ в МГУ

• Спектральное распределение мощности излучения

• Квантовые флуктуации траектории (Соколов, Тернов, 1953)

• Ф. А.  Королев, О. Ф. Куликов, А. С. Яров наблюдали квантовые
возбуждения радиальных колебаний (1966 г.) 

• Квантовые эффекты в мощности СИ (А.А.Соколов, И.М.Тернов, 
Н.П.Клепиков, 1952; Ю.Швингер, 1954) 

• Эффект радиационной поляризации Соколова-Тернова (1963, 
Государственная премия, зарегистрированное открытие)
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Вехи истории СИ

• 1944 – Предсказание (открытие) СИ – Д.Д.Иваненко, И.Я Померанчук

• 1947 – Обнаружение СИ на синхротроне Дженерал Электрик – Флойд Хаббард

• 1948 – Теория светящегося электрона (Д.Д.Иваненко, А.А.Соколов) –
спектрально-угловое распределение СИ

• 1949-1955 – Квантовая теория СИ (А.А.Соколов, Н.П.Клепиков, И.М.Тернов)

• 1956 – Поляризационные эффекты в СИ (А.А.Соколов, И.М.Тернов)

• 1956 – Экспериментальные исследования углового распределения и
поляризации СИ (Ф.А.Королев, Е.М.Акимов, В.С.Марков, О.Ф.Куликов)

• 1961 – Поляризация пучка электронов (И.М.Тернов, Ю.М.Лоскутов, 
Л.И.Коровина)

• 1962 – Поляризационные свойства СИ (Ф.А.Королев, О.Ф.Куликов, А.С.Яров)

• 1963 – Открытие самополяризации электронов в магнитном поле (А.А.Соколов, 
И.М.Тернов)

• 1964 – Начало исследования спектрально-угловых и поляризационных свойств
СИ совместно с ФИАН на синхротроне С-60, обратный комптон-эффект

• 1966 – Книга «Синхротронное излучение» под ред. А.А.Соколова и И.М.Тернова





Вехи истории СИ в МГУ

• 1967 – Первый спектроскопический (ВУФ) канал МГУ на синхротроне С-60 
(ФИАН)

• 1968 – Лекции проф. А.А.Соколова по теории СИ на DESY

• 1969 – Начало совместных с DESY экспериментов по спектроскопии твердого
тела и люминесценции

• 1971 – ГНТП по синхротронному излучению

• 1974 – Начало сотрудничества с ИЯФ СО АН

• 1976 – Исследование ВУФ-люминесценции и возможности накачки ВУФ-
лазеров синхротронным излучением (Р.В.Хохлов, С.П.Чернов и др.)

• 1977 – Первые исследования спектрального и углового распределения
ондуляторного излучения (В.В.Михайлин, П.А.Черенков и др.)

• 1983 – Постановление о введении специальности «Синхротронное излучение»

• 1984 – Первые физические результаты на Курчатовском источнике
синхротронного излучения (получены физиками МГУ)

• 1982-2001 – Конференции по СИ, ВУФ, SCINT и др.

• 2000 – Ведущая научная школа

• 2000 – Ломоносовская премия МГУ
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Сибирь-2 и Сибирь-1 (РНЦ Курчатовский институт)



Сибирь-2 и Сибирь-1 (РНЦ Курчатовский институт)

ВУФ-

станция

МГУ

Рентгено-
люминесцентная

станция МГУ





Оптические схемы установок

МГУ на Сибири-1 (1984-1989)
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Оптические схемы установок

МГУ на Сибири-1 (1984-1989)



ВУФ-станция на накопителе

«Сибирь-1» (1998)



Схема и общий вид рентгенолюминесцентной

установки на накопителе «Сибирь-2» (2003)

• 1. Шибер; 2. Бериллиевое окно; 3. Коллиматор; 4. 
Радиационный затвор; 5. Блок диафрагм; 6. 
Монитор пучка; 7. Криостат; 8. Держатель
образца; 9. Входное окно монохроматора; 
10.Монохроматор; 11. Дифракционная решетка; 12 
ФЭУ; 13 Система вакуумной откачки.



Основные результаты лаборатории СИ МГУ

• С использованием синхротронного излучения для исследования вторичных процессов, в частности
люминесценции, возбуждаемых фотонами различных энергий, обнаружены новые механизмы
релаксации энергии в диэлектриках и построена согласованная модель процессов релаксации
энергии за счет электрон-электронных и электрон-фононных процессов (за времена от 10–15 до 10–8

сек).
• Экспериментально обнаружены два типа спектров возбуждения люминесценции в области

фундаментального поглощения и построена двухканальная модель рекомбинации
скоррелированных электронно-дырочных пар.

• Обнаружена взаимная корреляция квантового выхода люминесценции в областях за порогом
фундаментального поглощения и за порогом размножения электронных возбуждений, и этот
механизм объяснен образованием низкоэнергетичных скоррелированных возбуждений в процессе
электрон-электронного рассеяния.

• Обнаружен эффект непропорциональности квантового выхода и неэкспоненциальной зависимости
кинетики быстрой люминесценции от энергии возбуждающих фотонов в ВУФ и УМР областях
спектра и дано объяснение этого явления образованием при размножении электронных
возбуждений областей с высокой локальной плотностью возбуждений.

• Объяснено температурное тушение кросслюминесценции за счет Оже-распада остовных дырок на
состояниях, формирующих урбаховский хвост поглощения. 

• Обнаружено сосуществование двух типов электронных возбуждений в кристаллах со сложной
зонной структурой, в частности, два типа экситонов в CeF3 и PbWO4.

• Обнаружены отклонения от постоянного энергетического выхода при возбуждении в области
рентгена за счет изменения локальной плотности возбуждений.

• Обнаружены новые механизмы люминесценции при возбуждении вблизи остовных уровней из-за
образования многозарядных ионов и создания комплексных дефектов. 

• Объяснен механизм фотостимулированной люминесценции BaFBr–Eu — эффективного
кристаллофосфора для запоминающих экранов. 

Ломоносовская премия МГУ за 2000 г. (А.Н.Васильев, И.А.Каменских, В.В.Михайлин)



НаучныеНаучные связисвязи

Отдел физических

проблем квантовой

электроники

НИИЯФ МГУ

Кафедра оптики и

спектроскопии

физического

факультета МГУ

Курчатовский

источник СИ РНЦ

«Курчатовский

институт»

Физический

институт РАН

Институт общей

физики РАН

Институт физики

твердого тела

РАН

Черноголовка

Институт

спектроскопии РАН

Троицк

ТРИНИТИ

Троицк

ИПЛИТ РАН

Шатура

ИЯФ СО РАН

Новосибирск

SRS Daresbury
Великобритания

CMS CERN
Швейцария

SuperACO DCI
Orsay Франция

HASYLAB DESY
Hamburg
Германия

CLS
Saskatchewan

Канада

CELIA
Bordeaux Франция

DELSY ОИЯИ
Дубна



Сотрудничество

с DESY



Сотрудничество с DESY
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Динамика релаксации электронных возбуждений в широкозонных диэлектриках

после воздействия ионизирующего излучения

Atomic displacement 

Modification of solid:

desorption, localisation, defect 

creation

Energy transfer

100 as 1 fs 1 ps 1 ns

hνννν



MgO:Al – Порог размножения электронных возбуждений
(Ч.Б.Лущик, В.В.Михайлин и др.)
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Точное положение порога электрон-

электронного рассеяния находится в

области сильного падения

коэффициентов отражения R и

поглощения α и может быть оценено
при одновременном измерении
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Спектры отражения и люминесценции вольфраматов и положение

уровней катиона, обнаружение катионного экситона в PbWO4
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Сцинтилляторы для детекторов в физике высоких энергий

Сверхвысокие энергии, сверхбольшие
радиационные нагрузки









DELSY



Увеличение яркости рентгеновских источников

по годам






