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накачки боевых лазеров предлагалось 
использовать даже атомные бомбы. Про-
блема в другом: расчеты показывали, 
что рентгеновский лазер с короткими 
волнами моментально сжигает любой 
объект, который предстояло исследовать 
с его помощью.

И вот некоторое время назад ученые 
придумали, как решить эту проблему. 

Оказывается, лазер нужно запускать 
на очень короткий промежуток време-
ни — примерно на 100 фемтосекунд. 
Это 100 квадриллионных долей секун-
ды — за этот отрезок времени обычный 
свет проходит расстояние в 30 микрон. 
И только за такой короткий промежуток 
времени можно было успеть зафиксиро-
вать дифракционный «портрет» атома, 
прежде чем импульс его уничтожит.

Но как достичь мощного импульса за 
столь крохотный промежуток време-
ни? И здесь немецкие ученые восполь-
зовались теорией о генерации лазерно-

го рентгеновского излучения, разрабо-
танной еще более 30 лет назад в новоси-
бирском Институте ядерной физики им. 
Г.И. Будкера. В основе этого метода гене-
рации лежит принцип использования 
разнополюсных магнитов — так называ-
емых ондуляторов, предложенный еще 
в 1947 году советским ученым Витали-
ем Гинзбургом. Только представьте себе: 
разогнанные до субсветовой скорости 
электроны попадают из разгонной «тру-
бы» в «веер» из пяти так называемых фо-
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 Р
ентгеновский лазер, яркость из-
лучения которого на несколько 
порядков превосходит все су-
ществующие во Вселенной ис-
точники света,— это не фанта-
стика, а вполне реальный меж-
дународный проект. Осущест-

вляется он в Германии и обозначен аббре-
виатурой XFEL, что расшифровывается 
так: X-ray Free-Electron Laser — рентгенов-
ский лазер на свободных электронах.

В научном мире появления этого су-
перлазера ждут, пожалуй, с не меньшим 
нетерпением, чем несколько лет назад 
ожидали пуска Большого адронного кол-
лайдера (БАК) под Женевой. Сравнение 
не случайное — у БАК и лазера XFEL по-
хожие задачи: проверить теории о строе-
нии нашей Вселенной. Впрочем, прежде 
чем выяснять, какие именно открытия 
сулит мировой науке новый рентгенов-
ский лазер, стоит присмотреться к логи-
стике.

Место действия  Чтобы зажечь этот 
сверхмощный лазер, нужно пробурить 
под землей тоннель — из самого цен-
тра Гамбурга, где расположена лаборато-
рия научно-исследовательского центра 

DESY (этой аббревиатурой назван немец-
кий электронный синхротрон — ускори-
тель элементарных частиц), на окраину 
города — в местечко Шенефельд. Там по-
строена подземная экспериментальная 
лаборатория с залом общей площадью 
4500 кв. м — это примерно как гамбург-
ский стадион «Имтех Арена» на 57 тысяч 
зрителей, только упрятанный на глуби-
ну 14 метров. Причем тоннель длиной 
5,7 км должен быть идеально прямым — 
лазерный луч, понятно, никаких искрив-
лений не признает.

Копать немцы начали в 2009-м, 
а в сентябре 2013-го руководители цен-
тра DESY уже отрапортовали о заверше-
нии первого цикла работ. Оставшаяся 
часть — возведение наземных сооруже-
ний и установка самого лазера — зай-
мет еще три года, до лета 2016-го. За это 
время ученые должны собрать в тонне-
ле сверхпроводящий разгонный уско-
ритель: ведь этот лазер испускает не 
обычные фотоны, которые и так двига-
ются со скоростью света, а более круп-
ные элементарные частицы — элек-
троны, которые необходимо разогнать 
до субсветовых скоростей. Потому что 
только таким способом и можно про-
никнуть в тайны мироздания.

Микроскоп вМесто пушки  Поклон-
ники фантастических фильмов в кур-

се: сверхмощный лазерный луч — опти-
мальное оружие, если нужно что-то 
взорвать. Например, вражеский звездо-
лет или даже целую планету. Но ученые 
изобретательнее режиссеров: используя 
лазер, они планируют сделать трехмер-
ные фотографии наномира.

Дело в том, что рассматривать очень 
мелкие объекты довольно трудно из-
за существующего ограничения самой 
природы световых волн. Длина вол-
ны падающего на объект света не мо-
жет превосходить размеров этого объ-
екта, иначе «картинки» просто не будет. 
Значит, для того чтобы рассмотреть не-
что, сопоставимое по своим размерам 
с атомом, нужно использовать не обыч-
ный свет, а источники коротковолново-
го электромагнитного излучения — на-
пример, лазер, работающий в рентге-
новском диапазоне.

Работа над созданием таких лазеров 
шла с самого начала 1970-х по обе сторо-
ны железного занавеса — первоначаль-
но эти лазеры предполагалось исполь-
зовать вовсе не для рентгеновской кри-
сталлографии, а для создания космиче-
ского оружия, которое могло бы уничто-
жать вражеские ракеты и спутники. Но 
потом физики обнаружили у своих ла-
зерных пушек любопытный побочный 
эффект: при помощи этого лазера мож-
но получить дифракционную картинку 

высокого разрешения объектов разме-
ром меньше нанометра.

Но сначала несколько слов о явлении, 
именуемом дифракцией,— это своего 
рода «третий способ» распространения 
света помимо отражения и преломле-
ния. Например, если вы возьмете обыч-
ный компакт-диск и покачаете его в ру-
ках, то вы увидите, как от зеркальной по-
верхности в разные стороны расходятся 
разноцветные лучи. То есть вырезанная 
лазером микроскопическая бороздка 
диска разбивает волны видимого света 
на отдельные волны разной длины. И по 
распределению этих волн можно соста-
вить описание этой самой бороздки — 
ее глубину, ширину и т.д. Также, исполь-
зуя это явление, можно из всего оптиче-
ского спектра выбрать самые короткие 
рентгеновские волны и с их помощью 
«увидеть» отдельные атомы — либо в ви-
де дифракционной решетки, либо, как 
это стало возможным сейчас, просто сфо-
тографировать их.

К примеру, еще в 1915 году ученые Ген-
ри и Лоуренс Брэгги были удостоены Но-
белевской премии «за заслуги в исследо-
вании структуры кристаллов с помощью 
рентгеновских лучей». Получив при по-
мощи рентгеновских лучей дифракцион-
ный «портрет» кристалла поваренной со-
ли, они установили, что поваренная соль 
состоит не из молекул натрия и хлора, 

а из расположенных определенным об-
разом атомов натрия и атомов хлора. Ка-
залось бы, невелика разница, но имен-
но это открытие кристаллографии и дало 
толчок к научному прорыву в исследова-
нии микромира. Не случайно в 1953 году 
Лоуренс Брэгг уже занимал пост дирек-
тора Кавендишской лаборатории в Кем-
бридже и руководил работой молодых 
ученых — Джеймса Уотсона, Френсиса 
Крика и Розалинды Франклин, которые 
с помощью методов рентгеновской кри-
сталлографии смогли построить трех-
мерную модель молекулы ДНК, знамени-
тую «спираль». Уотсон и Крик, в свою оче-
редь, получили за эти работы Нобелев-
скую премию по физиологии.

Гиперболоид акадеМика  ГинзбурГа 
Тем не менее и рентгеновская кристал-
лография тоже имела свои ограниче-
ния — дифракционная решетка могла 
«поймать» только достаточно крупные 
молекулы и атомы. О том, чтобы уви-
деть более мелкие частицы — например, 
электрон или протон,— и речи быть не 
могло. И все это время физики мечтали 
о создании рентгеновского лазера, об-
ладающего более короткими волнами. 
И дело не в том, что ученые не могли соз-
дать мощной лазерной установки — нет, 
в этом отношении у исследователей бы-
ли развязаны руки, а в 1980-е годы для 

 бросиТь сВеТ на аТом
ученые уверены: чтобы понять, как устроена вселенная, нужно проверить ее на прочность  
рентгеновским лазером. и сфотографировать то, что останется
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накачки боевых лазеров предлагалось 
использовать даже атомные бомбы. Про-
блема в другом: расчеты показывали, 
что рентгеновский лазер с короткими 
волнами моментально сжигает любой 
объект, который предстояло исследовать 
с его помощью.

И вот некоторое время назад ученые 
придумали, как решить эту проблему. 

Оказывается, лазер нужно запускать 
на очень короткий промежуток време-
ни — примерно на 100 фемтосекунд. 
Это 100 квадриллионных долей секун-
ды — за этот отрезок времени обычный 
свет проходит расстояние в 30 микрон. 
И только за такой короткий промежуток 
времени можно было успеть зафиксиро-
вать дифракционный «портрет» атома, 
прежде чем импульс его уничтожит.

Но как достичь мощного импульса за 
столь крохотный промежуток време-
ни? И здесь немецкие ученые восполь-
зовались теорией о генерации лазерно-

го рентгеновского излучения, разрабо-
танной еще более 30 лет назад в новоси-
бирском Институте ядерной физики им. 
Г.И. Будкера. В основе этого метода гене-
рации лежит принцип использования 
разнополюсных магнитов — так называ-
емых ондуляторов, предложенный еще 
в 1947 году советским ученым Витали-
ем Гинзбургом. Только представьте себе: 
разогнанные до субсветовой скорости 
электроны попадают из разгонной «тру-
бы» в «веер» из пяти так называемых фо-

тонных туннелей, в каждом из которых 
расположены сверхмощные магниты-
ондуляторы, заставляющие электро-
ны лететь не прямо, но по кривой тра-
ектории, похожей на синусоиду. Систе-
ма похожа на удар кнута — одна синусо-
ида накладывается на другую, и в точ-
ках экстремума концентрируется им-
пульс огромной мощности, способный 

в доли секунды прожечь любую бро-
ню. Поэтому-то большая часть площади 
огромной подземной лаборатории зай-
мут тугоплавкие щиты — чтобы лазер не 
сжег чего-нибудь лишнего.

— Зато теперь у исследователей все-
го мира появится научный инструмент, 
с помощью которого можно будет изу-
чать строение биологических структур 
в атомном масштабе,— разъясняет док-
тор Бернд Эбелинг из Центра DESY.— 
В частности, следить за молекулярны-
ми и атомарными процессами, происхо-
дящими в неорганических материалах 

и патогенных микроорганизмах, в ре-
жиме реального времени. Можно будет 
мгновенно регистрировать фазовые пе-
реходы в молекулах, в перспективе та-
кие исследования помогут лучше по-
нять природу самого вещества, а значит, 
научиться конструировать новые ма-
териалы с заданными свойствами. Так-
же можно изучить на атомарном уров-
не природу вирусов. Если удастся уви-
деть, как вирусы атакуют клетку, мож-
но найти ключ к созданию более эффек-

тивных лекарств. Интересна и перспек-
тива расшифровки трехмерной структу-
ры белков, после которой можно будет 
говорить о новой революции в биоло-
гии, медицине, генетике. Так что проект 
XFEL не только передовой край фунда-
ментальной науки, но и важный инстру-
мент для практической работы.

Вселенная как голограмма  Одну из 
задач, которые физики собираются ре-
шить на сверхмощном лазере, стоит вы-
делить особо. Речь идет о разрешении 
одного из самых проклятых вопросов 
в теории мироздания — о голографиче-
ской природе Вселенной.

Все началось в 1986 году, когда фран-
цузский физик Ален Аспе в Институ-
те оптики решил поставить несколь-
ко экспериментов, чтобы доказать од-
ну из фундаментальных теорий кванто-
вой физики — принцип корпускулярно-
волнового дуализма, согласно которому 

фотоны являются как элементарными 
частицами вещества, так и имеют вол-
новую природу. В ходе опытов профес-
сор Аспе обнаружил странный эффект: 
в определенных условиях фотоны спо-
собны мгновенно сообщаться друг с дру-
гом независимо от расстояния между ни-
ми. Другими словами, каким-то образом 
все фотоны связаны друг с другом в не-
кую информационную сеть, которая мо-
ментально передает информацию от 

одного фотона к другому, причем рассто-
яние между фотонами не имеет никако-
го значения. Неважно, 10 см между фото-
нами или 100 млрд световых лет — фото-
ны сообщаются друг с другом мгновен-
но. Что невозможно, ибо это открытие 
ставит под сомнение постулат Эйнштей-
на о том, что скорость света является пре-
дельной скоростью распространения 
взаимодействия. Значит, получается, что 
либо эксперимент неверен, либо надо 
пересматривать всю теорию Эйнштейна.

Поскольку проверить опыт Аспе более 
совершенными техническими средства-

ми тогда не было никакой возможности, 
эту проблему просто отложили в долгий 
ящик — пускай будущие поколения как-
нибудь выкручиваются. Впрочем, это не 
помешало целому ряду физиков разрабо-
тать на основе открытия Аспе теорию о го-
лографической Вселенной. Дескать, ника-
кой реальности не существует, а окружаю-
щий наш мир — это всего лишь проекция 
какой-то другой Вселенной. 

Казалось бы, абсурдная теория. Но все 
дело в том, что ее стали отстаивать се-

рьезные ученые, первым с гипотезой 
о голографическом устройстве мира вы-
ступил Дэвид Бом из Лондонского уни-
верситета, предположивший, что эле-
ментарные частицы взаимодейству-
ют на любом расстоянии не потому, что 
они обмениваются таинственными сиг-
налами между собой, а потому, что они 
связаны между собой на каком-то ином 
уровне, невидимом для нашего мира. 
Далее эту теорию поддержали лауре-
ат Нобелевской премии по физике Ге-
рард Хоофт из Утрехтского университе-
та и Леонард Зюскинд из Стэнфордского 
университета в США. 

— Простой человек при слове «голо-
грамма» вспоминает наклейку со сво-
ей кредитной карточки с изображени-
ем объемного голубя,— объяснял теорию 
голографичности Вселенной сам Ален 
Аспе, не так давно побывавший у россий-
ских коллег в Москве.— Но когда мы го-
ворим, что Вселенная рассматривается 
в виде голограммы, то подразумевается, 
что реальность представляет собой кар-
тину в виде интерференции или сложе-
ния множества волн.

Как работает волновая интерферен-
ция, показал еще 1787 году немецкий 
физик Эрнст Хладни. На пластинку из 
стекла, закрепленную в нескольких точ-
ках, насыпается обычный песок. Да-
лее по краям пластинки начинают во-
дить натертыми канифолью скрипич-
ными смычками, из-за чего на пластин-
ке появляются динамические и акусти-
ческие волны. Смешение этих волн дает 
удивительные по красоте фигуры, кото-
рые так и называются — «фигуры Хлад-
ни»: песок собирается на узловых лини-
ях и точках, исчезая из тех мест, где одна 
амплитуда волны накладывается на дру-
гую. Профессор Аспе полагает, что по-
добным образом интерференция волн 
сформировала из элементарных частиц 
и нашу Вселенную: в узловых точках об-
разовались сгустки праматерии, из кото-
рых потом образовалось вещество звезд 
и планет, в местах же сложения различ-
ных волн образовался вакуум.

А вот откуда пошли эти волны — неиз-
вестно. Впрочем, профессор Аспе сосре-
доточен на другом: как проверить тео-
рию голографической Вселенной?

И здесь на помощь может прийти 
свойство упорядоченности, присущее 
обычным голограммам. Галактика по-
вторяет строение Вселенной, Солнечная 
система повторяет строение Галактики, 
а строение атома — Солнечную систе-
му: электроны вращаются вокруг ядра, 
как планеты — вокруг Солнца. То есть 
для подтверждения голографической те-
ории мироздания вовсе не обязательно 

изучать макромир, но достаточно лишь 
подсветить лазером все тайны строения 
микромира.

Задумка простая — нужно при помо-
щи лазера увидеть «живую» картинку то-
го, как в результате слияния двух волн из 
вакуума образуется атом. Если это удаст-
ся, в фундаментальной физике состоит-
ся мощное сотрясение всего фундамен-
та. Впрочем, об этом лучше поговорить 
в 2016 году — когда лазер XFEL будет го-
тов к работе.  n n

а из расположенных определенным об-
разом атомов натрия и атомов хлора. Ка-
залось бы, невелика разница, но имен-
но это открытие кристаллографии и дало 
толчок к научному прорыву в исследова-
нии микромира. Не случайно в 1953 году 
Лоуренс Брэгг уже занимал пост дирек-
тора Кавендишской лаборатории в Кем-
бридже и руководил работой молодых 
ученых — Джеймса Уотсона, Френсиса 
Крика и Розалинды Франклин, которые 
с помощью методов рентгеновской кри-
сталлографии смогли построить трех-
мерную модель молекулы ДНК, знамени-
тую «спираль». Уотсон и Крик, в свою оче-
редь, получили за эти работы Нобелев-
скую премию по физиологии.

гиперболоид академика  гинзбурга 
Тем не менее и рентгеновская кристал-
лография тоже имела свои ограниче-
ния — дифракционная решетка могла 
«поймать» только достаточно крупные 
молекулы и атомы. О том, чтобы уви-
деть более мелкие частицы — например, 
электрон или протон,— и речи быть не 
могло. И все это время физики мечтали 
о создании рентгеновского лазера, об-
ладающего более короткими волнами. 
И дело не в том, что ученые не могли соз-
дать мощной лазерной установки — нет, 
в этом отношении у исследователей бы-
ли развязаны руки, а в 1980-е годы для 

задумка простая — нужно при помощи лазера увидеть «живую» картинку того,  
как в результате слияния двух волн из вакуума образуется атом

 бросить свет на атом
ученые уверены: чтобы понять, как устроена вселенная, нужно проверить ее на прочность  
рентгеновским лазером. и сфотографировать то, что останется

с помощью генераторов 
переменных магнитных полей 
(на­фото)­электроны можно 
разогнать почти  
до скорости света

в лаборатории научно-
исследовательского центра 
DESY в ожидании часа X 
экспериментируют с лазерами 
малой мощности
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