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На канале № 1 вывода синхротронного излучения из накопителя ВЭПП-4М ИЯФ СО РАН создана
специализированная Технологическая станция для проведения учебно-демонстрационных работ в
целях подготовки студентов профильных специальностей, а также новых пользователей, тестирова-
ния экспериментального оборудования и проведения предварительных или вспомогательных экс-
периментов. Непосредственное участие студентов в разработке элементов станции синхротронного
излучения и методик проведения экспериментов повышает вовлеченность молодых специалистов
в работы на синхротронном излучении и разработку оборудования для экспериментальных станций
создаваемого источника ЦКП “СКИФ”. Модульная концепция построения станции дает возмож-
ность реализовывать различные методики и развивать установку. В статье описаны устройство
станции, параметры излучения, в сравнении с другими действующими станциями синхротронного
излучения в ИЯФ СО РАН. Представлены примеры реализованных на станции методик, получен-
ные в ходе выполнения учебных работ. Продемонстрирована работа автоматизированного фотоди-
одного монитора для визуализации и контроля интенсивности пучка излучения. Реализованная ме-
тодика рентгенофлуоресцентного элементного анализа на синхротронном излучении в вакууме да-
ет возможность анализировать легкие элементы, недоступные для анализа на ранее действующих
станциях. Описаны перспективы развития Технологической станции.
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ВВЕДЕНИЕ
Синхротронное излучение (СИ) – электро-

магнитное излучение, которое испускается заря-
женными частицами, движущимися по круговым
орбитам с ультрарелятивистскими скоростями [1] –
уникальный инструмент исследования состава и
структуры вещества, а также радиационных тех-
нологий. В мире действуют примерно 50 научных
центров на источниках синхротронного излуче-
ния. Исследовательские станции предназначены
для реализации конкретных методик. В качестве
примера можно привести станцию Структурного
материаловедения [2] для исследования особен-
ностей пространственной организации функцио-
нальных материалов, станцию “Белок” [3] для
проведения рентгеновской дифрактометрии мак-
ромолекулярных монокристаллов на Курчатовском
источнике синхротронного излучения (Москва,

Россия) или станцию на канале ID02 ESRF (Гре-
нобль, Франция) для исследований малоуглового
рентгеновского рассеяния с временным разреше-
нием [4]. Такие станции предоставляют пользо-
вателям высокотехнологичный прецизионный
инструмент для выполнения определенных ис-
следований. В ведущих мировых исследователь-
ских центрах большое внимание уделяют популя-
ризации высокотехнологичных методов исследо-
ваний среди школьников старших классов и
студентов. В США существует специальная про-
грамма национальной академии наук под назва-
нием “Introducing Synchrotron into the Classroom,”
или сокращенно InSynC, разработанная для обес-
печения преподавателям и студентам возможно-
сти участвовать в оригинальных исследованиях,
проводимых в самых современных исследова-
тельских лабораториях на каналах СИ, чтобы
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увидеть, как собирают, обрабатывают и интер-
претируют данные. Реализация программы за-
ключалась во внедрении технологий удаленного
доступа как на станциях СИ, так и в школах. Та-
ким образом, учащиеся могут наблюдать, обсуж-
дать и частично участвовать в управлении прове-
дением эксперимента в режиме реального време-
ни [5]. Подобные программы, нацеленные на
вовлечение старшеклассников в естественнона-
учные исследования посредством экскурсий и
модельных лабораторных работ, существуют на
австралийском синхротроне [6], канадском ис-
точнике СИ [7]. Во Франции действует програм-
ма взаимодействия парижской центральной шко-
лы и синхротрона ESRF [8] охватывающая экс-
курсии, виртуальные работы и непосредственное
участие в экспериментах на каналах СИ.

В Новосибирской области реализуется проект
источника синхротронного излучения поколения
4+ “СКИФ”. По предварительным оценкам, при
эксплуатации ЦКП “СКИФ” потребуется около
150 специалистов, работающих на эксперимен-
тальных станциях СИ, и занимающихся разра-
боткой новых экспериментальных методов [9].
В ЦКП Сибирского центра синхротронного и те-
рагерцового излучения (СЦСТИ) на базе накопи-
телей ВЭПП-3 и ВЭПП-4М в ИЯФ СО РАН
им. Г.И. Будкера [10] действуют эксперименталь-
ные станции СИ, на которых реализованы мето-
дики дифракционных исследований структуры
вещества [11, 12], рентгеноспектрального анализа
элементного состава объектов [13, 14], EXAFS-
спектроскопии [15], технологических приложений
[16] и тому подобные. Практическую подготов-
ку студентов уже сейчас проводят на действую-
щих экспериментальных станциях. Необходимо
отметить, что оборудование станций, на которых
ведут рутинные эксперименты, настраивают для
решения конкретной задачи, и его разборка или
перенастройка в учебных целях недопустима, по-
скольку это существенно сократит доступное для
текущих экспериментов время. Таким образом,
возможно участие студентов в проведении экспе-
риментов и обработке результатов, но не в на-
стройке оборудования станций. Необходимость
подготовки не только пользователей, но и специ-
алистов для создания и эксплуатации экспери-
ментальных станций на источнике “СКИФ” мо-
тивировала создание дополнительной специаль-
ной станции.

Технологическая станция СИ представляет
собой стенд для обучения будущих специалистов
основам экспериментальной работы на СИ.
В процессе сборки и наладки оборудования стан-
ции студенты смогут получить наглядное пред-
ставление о принципах работы всей системы и
реальный опыт подготовки и проведения экспе-
риментов с СИ [17]. Также этот стенд удобен для
тестирования новых элементов аппаратуры для

синхротронных экспериментов, например, рент-
геновских детекторов.

СОСТАВ УСТАНОВКИ

На Технологической станции есть набор отно-
сительно стандартных элементов пользователь-
ских станций, использующих СИ: вакуумируе-
мый до уровня 10 Па канал вывода СИ, модуль
монохроматора и модуль измерений, в которых
размещены подвижки, монохроматор, детекторы
и прочее оборудование. Вариативность компо-
новки оборудования станции открывает возмож-
ности проведения демонстрационных и учебных
работ с применением различных методик иссле-
дований на синхротронном излучении.

На рис. 1 представлена схема компоновки Тех-
нологической станции. В первой камере установ-
лены монохроматор прорезного типа [18] из кри-
сталла Si(111) и блоки рентгеновских щелей для
формирования размеров пучка СИ и отсечения
прямого пучка и рассеянного излучения. Все
элементы оснащены моторизированными по-
движками, что позволяет выполнять настройку в
закрытой камере с включенным пучком СИ.
Кристалл-монохроматор установлен на прецизи-
онный гониометр с амплитудой качания 30°,
точность позиционирования –0.05° ± 0.025°
минимальный шаг перемещения 0.0005°. Верти-
кальное положение кристалла можно регулиро-
вать в диапазоне 10 мм с точностью ±1 мкм с по-
мощью вертикальной подвижки 3 (рис. 1). Рент-
геновские ножи 1 и 4 установлены на линейных
подвижках с точностью позиционирования
3 мкм. Таким образом, в первой камере происхо-
дит формирование размеров и спектра пучка СИ.

Для контроля интенсивности СИ и автомати-
зации настройки положения элементов форми-
рования размеров пучка фотонов в камере мо-
нохроматора также установлен фотодиодный
монитор пучка 5. На вертикально установленной
линейной подвижке в металлическом корпусе
размещен кремниевый p–i–n фотодиод. Перед
диодом опционально может быть установлен
полированный кристалл сцинтиллятора CdWO4
толщиной 0.4 мм. Перед сцинтиллятором распо-
ложена рентгеновская диафрагма из тантала ши-
риной 4 мм и высотой 0.4 мм, определяющая про-
странственную чувствительность монитора.

Во второй камере размещены исследуемые об-
разцы, энерго-дисперсионный детектор и вспо-
могательные элементы – люминофорный экран,
CCD-камеры для визуального контроля совме-
щения. Эти элементы моторизированы для на-
стройки под пучком СИ. В данной конфигурации
реализована методика рентгенофлуоресцентного
анализа элементного состава образца.



54

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 10  2023

ГОЛЬДЕНБЕРГ и др.

ХАРАКТЕРИСТКИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ

Синхротронное излучение на Технологиче-
скую станцию выводится из поворотного магнита
накопителя ВЭПП-4М, радиус кривизны пово-
рота в точке выхода излучения составляет 34.55 м.
В табл. 1 приведены расчетные характеристики
излучения на уровне размещения образца на Тех-
нологической станция СИ в двух основных режи-
мах работы ВЭПП-4М. Для сравнения приведе-
ны характеристики излучения, используемого в
рутинных экспериментах на станциях “LIGA-
технология и рентгеновская литография” [16] и
“Локальный и сканирующий рентгенофлуорес-
центный элементный анализ” ВЭПП-3 [, 19].
На рис. 2 представлены расчетные спектры СИ на
Технологической станции при двух типичных
режимах работы ВЭПП-4М (при энергии элек-
тронов 4.5 и 3.5 ГэВ, при среднем токе 10 мА).

Для сравнения приведен спектр излучения для
ВЭПП-3 в типичном режиме, используемом в
большинстве рутинных экспериментов, реализу-
емых в исследовательском Центре при энергии
электронов 2 ГэВ и среднем токе 100 мА. Как вид-
но, при энергии электронов 4.5 ГэВ в ВЭПП-4М
спектральное распределение на Технологической
станции близко к спектру ВЭПП-3, хотя и мень-
ше по интенсивности. Это позволяет реализовать
многие из методик, используемых на станциях
ВЭПП-3.

При энергии электронов 3.5 ГэВ в ВЭПП-4М
спектральный поток смещается в область с боль-
шей длиной волны излучения и становится за-
метно слабее, что, однако, не мешает проведению
учебно-демонстрационных работ. Данный режим
работы ВЭПП-4М интересен тем, что аналогичен
режиму работы коллайдера, используемому при
проведении исследований в области физики эле-
ментарных частиц, когда электростатическим по-

Рис. 1. (а) Схематическое изображение Технологической станции СИ: 1 – блок входных щелей; 2 – прорезной кри-
сталл-монохроматор; 3 – вертикальная подвижка монохроматора; 4 – выходные щели; 5 – фотодиодный монитор
пучка; 6 – энергодисперсионный детектор Amptek; 7 – образец. На вкладке: (б) размещение в камере монохроматора
с комплектом щелей.
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Таблица 1. Сравнение основных характеристик СИ

Параметры ВЭПП-4М ВЭПП-3

Энергия электронов, ГэВ 4.5 3.5 2.0
Магнитное поле в точке излучения, кгс 4.34 3.38 20
Средний ток электронов, мА 8 8 80
Суммарная толщина разделительных бериллиевые окна в канале, мкм 800 800 500
Критическая энергия фотонов Ес, кэВ 5.86 2.76 5.33
Расстояние от точки излучения, м 21 21 20
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лем разводят по вертикали пучки электронов и
позитронов в накопителе, однако орбита элек-
тронов в накопителе отличается от режима гене-
рации СИ. Таким образом, одновременно с экс-
периментами по физике элементарных частиц
невозможно проводить работы с СИ на других ка-
налах вывода излучения из ВЭПП-4М, кроме
Технологической станции. Особенность Техно-
логической станции состоит в том, что источни-
ком излучения служит поворотный магнит, рас-
положенный до системы электростатического
разведения, следовательно, орбита электронов
при различных режимах в этой точке не изменя-
ется. Кроме того, доступное время для проведе-
ния экспериментов на Технологической станции
существенно больше, чем на других станциях на-
шего Центра.

Доступный спектральный диапазон определя-
ется геометрией прорезного монохроматора. Ши-
рина ламелей кристалла – 40 мм, длина первой
ламели – 30 мм, второй – 50 мм, зазор между ла-
мелями – 5 мм, соответственно, доступные углы
работы монохроматора ограничены от 4.8° до
26.5°. Энергетический диапазон составляет от 4.5
до 23.8 кэВ. Энергетическое разрешение моно-
хроматора определяется свойствами используе-
мого кристалла, апертурой пучка и точностью пе-
ремещения гониометра. Энергетическое разре-
шение в случае использования кристалла Si(111)
составляет ΔE/E = 1.4 × 10–4 [20]. Угловая аперту-
ра пучка при размере входных щелей 1 мм и рас-
стоянии от источника излучения 20 м составляет
2.5 × 10–5 рад, что дает вклад в энергетическое
разрешение ΔE/E = 1.1 × 10–4, при энергии 9 кэВ
(угол монохроматора – 12.7°). Энергетическое

разрешение монохроматора, таким образом, со-
ставляет ΔE/E = 1.8 × 10–4.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
И УЧЕБНЫЕ РАБОТЫ 

НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ
Как видно из рис. 2, интенсивность СИ на Тех-

нологической станции слабее, чем на исследова-
тельских станциях ВЭПП-3, следовательно, воз-
растает время проведения экспериментов, однако
это достаточно для проведения учебно-демон-
страционных работ или тестирования новых
устройств. Реализуемые на станции методики ос-
нованы на опыте работ на исследовательских
станциях ЦКП СЦСТИ. Ниже приведены типы
учебно-демонстрационных работ, реализован-
ных на Технологической станции СИ.

Основы безопасной работы 
с синхротронным излучением

В ходе ознакомительных занятий демонстри-
руют высокую проникающую способность СИ
в материалы, приемы дозиметрии, в том числе из-
мерение радиационной дозы в камере с пучком
СИ. Рассматривают опасные факторы и способы
безопасной организации экспериментов.

Визуализация и контроль положения пучка 
синхротронного излучения

Данный тип работ позволяет продемонстриро-
вать способы визуализации излучения на станции
и регистрации пространственного распределе-
ния пучка. Рассматривают управление размерами
пучка СИ посредством моторизированных щелей
и настройку пучка для последующих эксперимен-
тов. Разработан компактный фотодиодный мо-
нитор пучка и управляющая программа для изме-
рения потока СИ. Сканирование фотодиодным
приемником посредством координатной подвиж-
ки 6 (рис. 1) позволяет оперативно получить вер-
тикальный профиль пучка СИ в камере монохро-
матора и контролировать настройку положения
монохроматора и рентгеновских ножей относи-
тельно пучка СИ с точностью не хуже 100 мкм.
На рис. 3 представлен пример зарегистрирован-
ного вертикального профиля СИ.

Изучение взаимодействия синхротронного 
излучения с веществом

Во время ознакомительных занятий рассмат-
ривают взаимодействие СИ с веществом на при-
мере изучения поглощения излучения в материа-
ле и регистрация краев поглощения в спектрах
пропускания. На рис. 4 представлен зарегистри-
рованный на станции спектр поглощения фольги

Рис. 2. Сравнение потоков СИ в типичном режиме
работы на станциях СИ ВЭПП-3 (1) и на Технологи-
ческой станции СИ ВЭПП-4М при энергии электро-
нов 4.5 (2) и 3.5 ГэВ (3); dE/E = 0.001.
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из медно-никелевого сплава толщиной 10 мкм.
По положению скачков поглощения можно ка-
либровать гониометр монохроматора. Разрешаю-
щая способность монохроматора позволяет реа-
лизовать методику EXAFS-спектроскопии. Для
примера, на вкладке рис. 4 приведены осцилля-
ции коэффициента поглощения вблизи краев по-
глощения меди и никеля.

Изучение основ рентгенофлуоресцентного 
элементного анализа на синхротронном излучении

Данный тип занятий позволяет изучить работу
энергодисперсионного детектора, методы реги-
страции спектров рентгенофлуоресценции и опре-
деления элементного состава вещества. На рис. 5
представлен зарегистрированный на Технологи-
ческой станции рентгенофлуоресцентный спектр
тестового образца (напыленные на кремниевую
подложку слои алюминия и титана толщиной
1 мкм), Данный спектр представляет интерес для
обучения начинающих пользователей, так как
может быль четко интерпретирован. Здесь хоро-
шо видны линии люминесценции алюминия
(1.49 кэВ), кремния (1.74 кэВ), линии титана (4.51
и 4.93 кэВ), линия упругого рассеяния, соответ-
ствующая энергии возбуждения в данном экспе-
рименте (6.50 кэВ), линии двухфотоного возбуж-
дения (9.02 и 9.44 кэВ), а также пик вылета от ма-
териала детектора (кремний) (2.77 кэВ). Съемку
данного спектра проводили при давлении 30 Па,
он демонстрирует преимущества станции для ис-
следования элементного состава в области низ-
ких энергий (легких элементов), недоступной для
действующих в СЦСТИ станций рентгенофлуо-
ресцентного анализа [13, 14], предназначенных
для исследования относительно тяжелых элемен-
тов без вакуумирования.

Автоматизация эксперимента

Во время ознакомительных занятий студентам
предоставляют возможность самостоятельно на-
писать программы управления экспериментом,
интегрирующие работу используемой аппарату-
ры – подвижки, детектор, аналого-цифровой
преобразователь и т.п. В ходе выполнения ди-
пломной работы на станции было разработано
программное обеспечение для автоматизации ра-
боты станции, прошедшее государственную реги-
страцию [21]. Программное обеспечение управ-
ляет всеми подвижками на станции и аналого-
цифровым преобразователем для реализации
алгоритмов настройки и проведения экспери-
ментов.

Развитие станции продолжается. Запланиро-
вана установка после второй экспериментальной

Рис. 3. Зарегистрированный профиль вертикального
распределения СИ.
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камеры (рис. 1, положение 7) компактного полно-
функционального дифрактометра Mardtb (произ-
водства немецкой фирмы MarXperts с 2D гибрид-
но-пиксельным детектором Pilatus 1M (Dectris,
Швейцария). Это позволит эффективным обра-
зом реализовать на станции комплекс дифракци-
онных методов, а именно порошковую дифракцию
и рентгеноструктурный анализ монокристаллов,
включая и макромолекулярную кристаллогра-
фию. Возможность входящего в состав станции
монохроматора позволит выбирать для экспери-
мента оптимальную энергию фотонов в диапазо-
не 7–25 кэВ. Расширенные возможности станции
сделают ее очень привлекательным образователь-
ным полигоном для студентов, обучающихся по
программам, связанным с использованием СИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ЦКП СЦСТИ функционирует специализи-
рованная станция синхротронного излучения для
проведения учебно-демонстрационных работ для
подготовки будущих пользователей, в том числе
создающегося источника синхротронного излу-
чения ЦКП “СКИФ”. Студенты НГТУ и НГУ
принимали непосредственное участие в создании
и вводе в эксплуатацию станции в формате вы-
полнения дипломных работ в части конструиро-
вания и сборки элементов станции, разработки
программного обеспечения управления оборудо-
ванием станции и проведении тестовых измере-
ний. Разработан фотодиодный монитор СИ для
оперативного контроля положения элементов
станции относительно пучка синхротронного из-
лучения. Продемонстрировано расширение воз-
можностей методики рентгенофлуоресцентного
элементного анализа легких химических эле-
ментов.
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Synchrotron Radiation Technological Station at the VEPP-4M Storage Ring
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On the beam line № 1 of the VEPP-4M storage ring located at the Institute of Nuclear Physics named after
Budker SB RAS, a new technologically oriented terminal station has been put into operation. First of all, the
station is intended for conducting visual didactic experiments with an active beam for teaching university stu-
dents of related training profiles and novice users, developing and testing measuring instruments, as well as
conducting preliminary or additional measurements. Such a direct involvement of students into the design of
beamline components and deployment of different synchrotron techniques increase their motivation towards
professional and efficient utilization of synchrotron radiation techniques and instrumentation development,
which is highly demanded for the ongoing project SRF SKIF. The modular design of the end station enables
implementation of diverse techniques in the mode of continuous upgrade. The present paper describes the
optical scheme of the beamline and emphasizes synchrotron beam parameters therein with respect to other
beamlines operating in the Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS. Selected examples of experimental
results obtained by students using various techniques in the course of training are given. In particular, the au-
tomized operation of a photodiode-based X-ray beam monitor is demonstrated, which is required to visualize
the incident X-ray beam, measure its exact position and intensity. The implementation of X-ray f luorescence
analysis technique in a dedicated vacuum chamber enables quantification of light elements, which was unat-
tainable at other beamlines. Prospects for further development of the technology-oriented end station are en-
visage.

Keywords: synchrotron radiation, experimental beamline, X-ray beam, monochromator, spectral measure-
ments, X-ray f luorescence analysis, student training.
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