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Рассмотрен вклад Новосибирских рентгенофизиков в становление и развитие двух направлений 
рентгеноспектрального анализа: электронно-зондового микроанализа и рентгенофлуоресцентного 
анализа с использованием синхротронного излучения. Исследования по геологической тематике в 
Институте геологии и геофизики СО АН СССР с применением электронно-зондового микроанализатора 
MS-46 французской фирмы CAMECA (с 1967 г.) послужили основой разработки методик количественного 
рентгеновского микроанализа породообразующих минералов, так как методы количественных 
определений содержаний элементов с малыми атомными номерами в длинноволновой рентгеновской 
области ещё только зарождались. По мере развития и совершенствования технической базы метода 
(микрозонды JXA-5A, JEOL, 1975; Камебакс Микро, CAMECA, 1981; JXA-8100, JEOL, 2003; JXA-8230, 
JEOL, 2016; электронно-вычислительная техника) непрерывно изменялось программное обеспечение 
по управлению работой приборов и переводу измеренных интенсивностей аналитических линий в 
содержания элементов. Первые результаты элементного анализа, полученные с использованием 
синхротронного излучения для возбуждения рентгеновской флуоресценции (РФА-СИ) на ускорительном 
кольце ВЭПП-3 в Институте ядерной физики СО АН СССР, опубликованы в 1977 г. В последующие 
годы на станции элементного РФА-СИ проводились исследования образцов различной природы — 
биологических (биоткани сердца, печени и лёгких, волосы, кости, растения), геологических, объектов 
окружающей среды (почвы, отложения, аэрозоли и др.), археологических объектов, а также новых 
технологических материалов.  Разработаны методики определения химических элементов в образцах 
малой массы (миллиграммы), в частности, в уникальных образцах лунного грунта, биопсийного 
материала тканей миокарда человека и др. Сканирующее устройство на станции элементного 
РФА-СИ обеспечило возможность получения информации для реконструкции изменения климата 
за разные периоды времени — от 100 до 1000 лет. На станции развивается новый неразрушающий 
метод конфокальной рентгеновской микроскопии для исследования микрообъектов и визуализации 
распределения химических элементов в протяжённых объектах.
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Current article considers the contribution of X-ray physicists from the city of Novosibirsk to the formation 
and development of the two X-ray spectral analysis directions: electron probe microanalysis and X-ray 
fluorescence analysis using the synchrotron radiation. The research on geological topics at the Institute of 
Geology and Geophysics of the Siberian Branch of the USSR Academy of Sciences using the MS-46 electron 
probe microanalyzer of the French company CAMECA (since 1967) served as the basis for the development 
of methods for the quantitative X-ray microanalysis of rock-forming minerals as the methods for quantitative 
determination of the contents of elements with low atomic numbers in the long-wavelength X-ray region were 
still in their infancy. With the development and the improvement of the method’s technical base (microprobes 
JXA-5A, JEOL, 1975; Camebax Micro, CAMECA, 1981; JXA-8100, JEOL, 2003; JXA-8230, JEOL, 2016; 
electronic computing), the software for controlling the operation of devices and converting the measured 
intensities of the analytical lines into the concentration of elements continued to changed and improve. The 
first results of elemental analysis, obtained using the synchrotron radiation to excite X-ray fluorescence at the 
VEPP-3 accelerating ring at the Institute of Nuclear Physics of the Siberian Branch of the USSR Academy 
of Sciences, were published in 1977. In the following years, at the station of elemental SRXRF, samples of 
various nature were studied — biological (bio tissues of the heart, liver, lungs, hairs, bones, plants), geological, 
environmental objects (soils, sediments, aerosols, etc.), archaeological sites as well as new technological 
materials. The procedures for the determination of chemical elements in low-mass samples (milligrams) in 
unique samples of lunar soil, biopsy material of human myocardial tissues, etc. have been developed. The 
scanning device at the elemental SRXRF station made it possible to obtain the information for reconstructing 
the climate change for different periods of time – from 100 to 1000 years. A new non-destructive method of 
confocal X-ray microscopy for studying micro-objects and visualizing the distribution of chemical elements 
in extended objects on this station are currently being developed.

Keywords:  electron probe microanalysis, X-ray fluorescence analysis, synchrotron radiation

ВВЕДЕНИЕ
В ноябре 2020 г. исполнилось 125 лет со 

дня открытия рентгеновских лучей. Об этой важ-
ной для физики дате (8 ноября 1895 г.) имеется 
обширная литература. Отметим здесь несколько 
публикаций прошлого года, посвящённых этой 
юбилейной дате [1-3]. В работах [2, 3] сделана 
попытка осветить вклад физиков нашей страны 
в исследование особенностей этого вида элек-
тромагнитного излучения и в развитие вариантов 
применения его на практике. Необходимо отметить, 
что в интернете на персональных сайтах и сайтах 
ряда организаций опубликованы материалы об 
этом событии. В основном это была информация 
об авторе открытия Рентгене В.К. (в марте 2020 г. 
исполнилось 175 лет со дня его рождения) и о 
некоторых деталях открытия. 

В Советском Союзе (кроме России) существен-
ный вклад в развитие рентгеноспектрального анализа 
(РСА) вносили коллеги из Украины, Казахстана и 
Узбекистана. Сложно перечислить всех участников 
этого процесса. Из тех, кто работал в этой обла-
сти после 1945 г. необходимо отметить Берхоера 
И.Д., Бланка А.Б., Карманова В.И., Кочмолу Н.М.,  
Легкову Г.В., Шаркина О.П, Войткевич В.Г.,  
Экспериандову Л.П., Чебуркина А.К., Загороднего В.В., 
Макаровскую Я.Н. и др. (Украина) [4-10]; Пивоварова А.В.,  
Демьяникова И.Г., Мамаева В.Е., Ильюкевича Ю.А., 
Рубанова И.А., Парамонова Ф.П., Фавинского И.Я., 
Турова Г.И., Панькова С.Д., Шмонина Л.И. и др. 
(Казахстан) [10-16], Стулова Б.А. [17] (Узбекистан).

В России теоретические основы и технология 
экспериментальных исследований с применением 
РСА активно разрабатывались в Москве, Ленинграде, 
Ростове-на-Дону, Иркутске, Новосибирске, Нижнем 
Новгороде (Рудневский Н.К., Машин Н.И.) [18], г. 

Апатиты  (Рехколайнен Г.И., Россоха Л.А., Кравченко-
Бережной Р.А., Полежаева Л.И.) [19, 20], Красноярске 
(Бондаренко Г.В., Крамида Е.К., Верховодов П.А., Конев 
А.В.) [21-24], Норильске (Макаров Д.Ф., Шестаков В.А.,  
Бондаренко Б.Ю.) [25, 26], Екатеринбурге (Панкратов А.А.),  
Магадане (Борходоев В.Я.) [27, 28], Владивостоке  
(Иваненко В.В., Пятков А.Г., Романенко И.М.,  
Перепелица В.В.) [29-31], Улан-Удэ (Жалсараев 
Б.Ж., Карманов Н.С.), Якутске (Махотко В.Ф.) и др. 
научных и промышленных центрах. Дополнительные 
ссылки на работы указанных авторов можно найти 
в обзорах [32, 33]. Информация по истории раз-
вития вариантов РСА в научных центрах Москвы, 
Ленинграда, Ростова-на-Дону, Иркутска опублико-
вана в [2, 3, 34-49]. Однако вклад других центров, 
оказавших существенное влияние на становле-
ние и развитие, например, электронно-зондового 
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА), а 
также рентгеноспектрального анализа с исполь-
зованием синхротронного излучения (РФА СИ) 
освещён недостаточно. В настоящем сообщении 
сделана попытка дополнить сведения о вкладе 
Новосибирских коллег в развитие двух последних 
направлений РСА.   

РАЗВИТИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЗОНДОВОГО 
РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО 
МИКРОАНАЛИЗА В ИНСТИТУТЕ 
ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКИ СО РАН  
(Г. НОВОСИБИРСК)

В 60-е годы прошлого века в г. Новосибирске 
рентгеновское излучение для изучения характери-
стик разнообразных материалов применялось в 
ряде лабораторий (Институт катализа и Институт 
неорганической химии СО АН СССР, ЦНИИолово, 
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оловокомбинат и др.) [32, 33]. Из рентгенофизиков 
широко известен Лев Николаевич Мазалов (рис. 1), 
выпускник Ростовского-на-Дону госуниверситета. Его 
область интересов – рентгеновская и рентгеноэлек-
тронная спектроскопия [50-52]. Систематические 
исследования по развитию методов изучения элек-
тронной структуры химических соединений начали 
интенсивно развиваться в нашей стране в начале 60-х 
годов ХХ-го века. Зарегистрированные и обработан-
ные в эти годы в ИНХе рентгеновские эмиссионные 
спектры ряда простых «газовых» молекул (HCl, Cl2, 
H2S и др.) имели основополагающее значение [52]. 
Развитие этих работ позволило получить рентгеновские 
спектры большого числа молекул и ионов, дающие 
уникальную информацию о строении электронных 
уровней молекул. Для реального использования 
этих возможностей были необходимы разработка и 
создание новых рентгеновских спектрометров. Для 
регистрации «ультрамягких» рентгеновских спектров 
в лаборатории ИНХа в качестве брэгговских кри-
сталл-анализаторов использовались Лэнгмюровские 
многослойные пленки (псевдокристаллы жирных 
кислот), обладающие большим межплоскостным 
расстоянием. Разработка и выпуск промышленной 
серии рентгеновских спектрометров «Стеарат» 
позволили перейти к изучению рентгеновских эмис-
сионных К-спектров углерода, азота, фосфора и 
кислорода, L-спектров серы и хлора, L-спектров 
переходных металлов, что сразу открыло новые 
возможности применения рентгеновской спектро-
скопии в химии [52].

Мазалов Л.Н. в 1967 г. защитил диссертацию 
на соискание ученой степени кандидата физи-
ко-математических наук, а в 1973 г. ему присуждена 
ученая степень доктора физико-математических 
наук. За разработку теории, методов и приборов для 
рентгеноспектральных исследований химической 

связи в 1989 году ему в составе группы рентге-
нофизиков присуждена Государственная премия 
РФСР в области науки и техники. Впечатляет как 
состав участников, так и география: Мазалов Л.Н. 
(Новосибирск), Нефедов В.И. (Москва), Курмаев 
Э.З. (Свердловск), Немошкаленко В.В. (Киев),  
Зимкина Т.М. (Ленинград), Фомичев В.А. (Ленинград), 
Шуваев А.Т. (Ростов-на-Дону) и Брытов И.А. (Ленинград). 
Указом Президента РФ от 22 мая 2014 г. д.ф.-м.н, 
профессору, гл.н.с. ИНХ СО РАН Льву Николаевичу 
Мазалову присвоено почётное звание «Заслуженный 
деятель науки Российской Федерации».

Электронно-зондовый рентгеноспектральный 
микроанализ начинает свою историю в Институте 
геологии и геофизики с 1967 г., когда на выставке 
научного оборудования в Академгородке по ини-
циативе академика Соболева В.С. был приобретён 
микрозонд MS-46 французской фирмы CAMECA. 
Для непосредственной работы на микрозонде была 
организована группа (кабинет) в составе молодого 
канд. физ.-мат. наук Лаврентьева Ю.Г. (рис. 2), выпуск-
ника физфака НГУ Семёнова В.И. и Поспеловой Л.Н. 

Лаврентьев Ю.Г. окончил физико-матема-
тический факультет Иркутского госуниверситета 
в 1958 г. Первые 8 лет он занимался разработкой 
методик рентгеноспектрального флуоресцентного 
анализа (РФА). Эксперименты по теме кандидатской 
диссертации “Исследование путей повышения 
чувствительности и точности рентгеноспектраль-
ного флуоресцентного анализа следов элементов” 
выполнены Лаврентьевым Ю.Г. в Институте неор-
ганической химии СО АН СССР под руководством 
доктора химических наук, проф. Вайнштейна Э.Е. 
Основное содержание диссертации опубликовано 
в статьях [53-58].

Первые исследования по геологической тема-
тике с помощью РСМА в Новосибирске – изучение 
минералов ртутных месторождений – были начаты 
с Васильевым В.И. [59]. Этому способствовал имев-

Рис. 1. Заслуженный деятель науки Российской Федерации 
Мазалов Л.H.

Fig. 1. L.N. Mazalov, Honored Scientist of the Russian Federation.

Рис. 2. Мл. научный сотрудник Лаврентьев Ю.Г., 1959 г.
Fig. 2. Yu.G. Lavrent’ev, Jr. researcher, 1959.
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шийся у Васильева В.И. опыт работы на микрозонде 
с Бердичевским Г.В. (рис. 3) в Институте неоргани-
ческой химии СО РАН (ИНХ СО РАН). Затем круг 
пользователей и объектов исследования стал быстро 
расширяться (таблица). Определилась главная задача 
собственно аналитических исследований – разработка 
количественного РСМА породообразующих минера-
лов, так как методы количественных определений 
элементов в длинноволновой рентгеновской области 
в СССР в то время ещё только начинали развивать-
ся. Это перспективное для геолого-геохимических 
исследований направление стало развиваться по 
инициативе будущих академиков, а тогда ещё кан-
дидатов наук Добрецова Н.Л. и особенно Соболева 
Н.В., оказавшего большую поддержку становлению 
и развитию электронно-зондовых исследований 
в Институте геологии и геофизики СО АН СССР.. 
Определённую роль сыграло сотрудничество и 
обмен образцами сравнения с Геофизической ла-
бораторией института Карнеги (г. Вашингтон, США). 
Публикации 1968-1971 гг. [60-64] с первыми в СССР 
количественными микрозондовыми анализами 
породообразующих минералов положили начало 

детальному изучению минерального состава пород 
верхней мантии.

Очень быстро РСМА из экзотического превра-
тился в повседневный исследовательский метод 
выполнения количественных микрозондовых опре-
делений (таблица) [65-68]. Решение возникающих 
проблем (помимо методических исследований) 
осуществлялось по трём направлениям. Во-первых, 
происходило расширение аналитического коллек-
тива. В начале 70-х гг. были приняты Королюк В.Н., 
Кузнецова А.И. и Усова Л.В. (рис. 4), несколько позднее 
Хмельникова О.С. (Покачалова), Бердичевский Г.В., 
Майорова О.Н. и Нигматулина Е.Н. (Илларионова). 
Во-вторых, началось использование ЭВМ для пе-
ревода измеренных на приборе интенсивностей 
аналитических линий в результаты анализа, или, 
другими словами, для учёта матричного эффекта. 
Необходимая программа (первая в СССР) была со-
здана к 1970 г. совместно с Афониным В.П. (Институт 
геохимии СО РАН, г. Иркутск) [69]. В дальнейшем 
программное обеспечение подобного рода не-
прерывно совершенствовалось по мере развития 

Таблица
Микроанализаторы в Институте геологии и геофизики СО АН СССР

Table
Microanalyzers at the Institute of Geology and Geophysics of the Siberian Branch of the USSR Academy of Sciences, Novosibirsk

Прибор Год Исследуемые образцы Литература

MS-46,
CAMECA

1968

Минералы месторождений Hg
Cульфотеллуриды Bi
Акцессорный апатит

Гранаты из ксенолитов алмазоносных перидотитов

60-64

JXA-5A, JEOL 1975
Гипогенные минералы Hg

Cамородное Au
65-68

Камебакс Микро, 
CAMECA

1981
Минералы-спутники алмазов

Минералы группы Pt металлов
73-77

JXA-8100, JEOL 2003 Zn-шпинелевый и Ni–пироповый геотермометры
78-81

JXA-8230, JEOL 2016
Породообразующие минералы, редкоземельные 

минералы и др.
82, 83

Рис. 3. Бердичевский Г.В.
Рис. 3. G.V. Berdichevsky. Рис. 4. Усова Л.В. выполняет исследования на микроа-

нализаторе MS-46.
Fig. 4. L.V. Usova performs research on the MS-46 microanalyzer.
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электронно-вычислительной техники и теории 
количественного РСМА [70-72]. В-третьих, было 
реализовано приобретение более совершенной и 
производительной электронно-зондовой техники 
(см. таблицу). В итоге, годовую производительность 
на приборе MS-46 удалось довести до 600–800 
анализов. Для микроанализатора JXA-5A годовая 
производительность была увеличена до 2700–2800 
условных анализов, что существенно повысило статус 
метода в Институте. В 1977 г. на основе кабинета 
РСМА совместно с группами просвечивающей 
(Стенина Н.Г., Титов А.Т.) и сканирующей (Летов С.В.) 
электронной микроскопии создана лаборатория 
электронно-зондовых методов исследования (рис. 5), 
просуществовавшая как структурное подразделение 
до 2006 г. К концу 80-х годов годовая производи-
тельность превысила 9–10 тыс. анализов [73-77].

Микроанализатор JXA-8100 – это полностью 
автоматизированный прибор с компьютерным управ-
лением. Приборы этого класса способны в тече-
ние длительного времени поддерживать высокую 
стабильность пучка при довольно значительной 
величине силы тока зонда [78-81]. В результате 
открылись благоприятные методические возможно-
сти работы в сильноточном режиме, направленном 
на улучшение статистики измерений и снижение 
погрешности результатов анализа. Так, например, 
средствами РСМА были успешно воспроизведены 
Zn-шпинелевый и Ni-пироповый геотермометры, 
известные ранее только для высокочувствительного 
протонно-зондового метода анализа.

С целью упрочить аналитическое обеспечение 
работ по алмазной тематике в 2016 г. Институт при-

обрёл новый прибор – микроанализатор JXA-8230 
той же фирмы JEOL. Характеристики этого микроа-
нализатора лучше, чем у JXA-8100, а в программном 
обеспечении используется более совершенный 
способ расчёта массовых коэффициентов погло-
щения. В итоге повысилось качество результатов 
определений [82, 83].    

Для повышения роли РСМА в геологических 
исследованиях исключительное значение сыграло 
его применение в сочетании со сканирующей элек-
тронной микроскопией (СЭМ). Это направление 
возникло и успешно развивается в Институте новым 
заведующим лабораторией (с 2008 г.) Кармановым 
Н.С. (рис. 6) [84-86]. Сканирующий электронный 
микроскоп MIRA3 LMU с системой микроанализа 

Рис. 5. Сотрудники лаборатории электронно-зондовых методов исследования.   1-й ряд: Титов А.Т., Поспелова Л.Н.,  
Лаврентьев Ю.Г., Усова Л.В., Смирная З.И.; 2-й ряд: Соловых Д.Н., Нигматулина Е.Н., Аборнева И.В.,  
Хмельникова О.С., Королюк В.Н., Майорова О.Н., Летов С.В.

Fig. 5. Employees of the Laboratory of Electron Probe Research Methods. 1st row: A.T. Titov, L.N. Pospelova,  
Yu.G. Lavrent’ev, L.V. Usova, Z.I. Smirnova, Z.I. Meek; 2nd row: D.N. Solovykh, E.N. Nigmatulina, I.V. Aborneva, O.S. Khmelnikova,  
V.N. Korolyuk, O.N. Mayorova, S.V. Letov. 

Рис.  6. Заведующий лабораторией рентгеноспектральных 
методов анализа Карманов Н.С.

Fig. 6. N.S. Karmanov, Head of the laboratory of X-ray spectral 
analysis methods.
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Inca Energy 450 XMax 80 (Oxford Instruments) при-
обретен в 2010 г.  

Сотрудники лаборатории активно участвовали 
в работе Российских и Международных конференций. 
На рис. 7 представлены делегаты V Всероссийской 
конференции по рентгеноспектральному анализу 
(2006 г., Иркутск) в лаборатории Института геохимии 
СО РАН. Обобщение полученных сотрудниками 
этого коллектива результатов можно найти в ра-
ботах [87-89].

РАЗВИТИЕ ВАРИАНТА 
РЕНТГЕНОФЛУОРЕСЦЕНТНОГО АНАЛИЗА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИНХРОТРОННОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В НОВОСИБИРСКЕ

Эксперименты с пучками синхротронного излуче-
ния (СИ) в Институте ядерной физики (г. Новосибирск) 

были начаты в июле 1973 г., когда пучок рентгенов-
ского излучения СИ был впервые выведен из накопи-
теля ВЭПП-3 [90]. Первые результаты элементного 
анализа, полученные с использованием СИ для 
возбуждения рентгеновской флуоресценции на 
ускорительном кольце ВЭПП-3, опубликованы в 
1977 г. [91]. Были проведены эксперименты по опре-
делению элементного состава различных объектов 
(растворы солей, нефти, порошки минералов) с 
использованием СИ накопителя ВЭПП-3. Пример 
спектра флуоресцентного рентгеновского излучения 
образца нефти, возбуждаемого синхротронным 
излучением, показан на рис. 8. Необходимо отме-
тить решающий вклад в развитие и становления 
РФА-СИ в нашей стране академиков Скринского 
А.Н. (Директор Института ядерной физики имени 
Будкера Г.И. СО АН СССР в 1977-2015 гг.) (рис. 9) и 
Кулипанова Г.Н. (Научный руководитель научного 
направления СИ, директор Сибирского центра 

Рис. 7.  Делегаты V Всерос. конф. по РСА (2006. Иркутск) в лаборатории Института геохимии СО РАН. Сидят:  
Хмельникова О.С., Королюк В.Н., Лаврентьев Ю.Г.; стоят: Карин Г.П., Усова Л.В., Поспелова Л.Н., Нигматулина Е.Н.

Fig. 7. Delegates of the V All-Russian Conference on X-ray Spectral analysis (Irkutsk, 2006) in the laboratory of the Institute 
of Geochemistry SB RAS. Sitting: O.S. Khmelnikova, V.N. Korolyuk, Yu.G. Lavrent’ev; Standing: G.P. Karin, L.V. Usova,  
L.N. Pospelova, E.N. Nigmatulina.

Рис. 8. Спектр рентгеновского излучения образца нефти, 
возбуждаемого СИ [91].

Fig. 8. X-ray spectrum of the oil sample excited by SR [91].
Рис. 9. Академик Скринский А.Н.
Fig. 9. Academician A.N. Skrinsky.
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синхротронного излучения (ЦКП СЦСТИ) с момента 
его основания), рис. 10. 

Вариант РФА-СИ радикально улучшает 
возможности метода РФА: 1) малая угловая рас-
ходимость и непрерывный спектр СИ позволяют 
эффективно перестраивать в широком диапазоне 
энергию монохроматического излучения с приме-
нением фокусирующей рентгеновской оптики. Это 
делает возможным выбор оптимальных условий 
для регистрации заданного элемента в образцах 
сложного состава; 2) естественная поляризация СИ 
обеспечивает возможность уменьшения фона из-за 
рассеяния возбуждающего излучения на образце 
на один-два порядка при оптимальном выборе угла 
детектирования; 3) высокая интенсивность пучков СИ 
позволяет проводить локальный анализ с высоким 
пространственным разрешением и регистрировать 
излучение тонких образцов, что в ряде случаев улуч-
шает отношение сигнал/фон [91-94]. Достоинствами 
СИ также являются малое поперечное сечение, 
высокая степень параллельности рентгеновских 
пучков и возможность коллимирования и фокуси-
ровки их с помощью рентгеновской оптики. 

Экспериментальная станция 
элементного РФА на базе 
накопительного кольца ВЭПП-3 

Накопительное кольцо ВЭПП-3 имеет периметр 
74.4 м и работает в области энергий от 350 МэВ 
(инжекция) до 2000 МэВ (эксперимент). Сила тока 
электронов, ускоренных до максимальной энергии, 
достигает 160 мА. В качестве первичного источника 
возбуждения в канале станции РФА используется 
монохроматический пучок СИ. Для монохроматизации 
первичного ʺсмешанногоʺ пучка СИ применяется 
кристалл Si с рабочими плоскостями (111), который 
обеспечивает получение монохроматического излу-
чения в диапазоне энергий 8–42 кэВ. Для проведения 

РФА из спектра СИ вырезается участок шириной 
ʺЕ/E = (3-4)·10–4. Монохроматизация реализована 
с использованием дифракции узконаправленно-
го пучка рентгеновского излучения, что снижает 
сплошной фон, основная составляющая которого 
– упругорассеянное первичное излучение в обла-
сти регистрируемого излучения флуоресценции 
определяемых элементов.   

Механизмы перемещения образца и поворота 
кристалла обеспечивают при сохранении положения 
точки фокуса на образце плавную перестройку энер-
гии. Энергию возбуждения выбирают с учётом края 
поглощения определяемого элемента с наибольшим 
атомным номером Z в конкретной серии измерений. 
Характеристическое флуоресцентное излучение 
образца регистрировали полупроводниковым Si(Li)-
детектором PentaFET (Oxford Instruments), обеспечи-
вающим регистрацию флуоресцентного излучения 
с энергетическим разрешением ʺ145 эВ (на линии 
5.9 кэВ). Толщина Be-фольги – 7.62 микрометра. При 
расположении детектора в плоскости поляризации 
монохроматического пучка СИ под углом 90° к этому 
пучку, уменьшается интенсивность упругорассе-
янного и комптоновского пиков, а соответственно 
и высота фонового плато [92-94]. Для разложения 
регистрируемого спектра квантов по энергиям ис-
пользуется многоканальный анализатор фирмы 
Oxford Instruments Inc., USA. Камера для анализа 
образцов и коллиматоры изготовлены из компози-
ционного материала эльконайта. Максимальный 
размер монохроматического пучка СИ составляет 
2×5 мм. Время измерения образцов 10-103 с, рабочая 
среда - воздух. При этом по K-ли ниям могут быть 
определены элементы от 16S до 60Nd. Для всех 
источников синхротронного излучения свойственны 
цикличная работа ускорительного кольца (4–6 ч). В 

Рис 10. Академик Кулипанов Г.Н.
Fig 10. Academician G.N. Kulipanov 

Рис. 11. Вазина А.А., Институт теоретической и экспери-
ментальной биофизики РАН, г. Пущино, Московской 
области.

Fig. 11. A.A. Vazina, Institute of Theoretical and Experimental 
Biophysics, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 
Moscow Region.
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настоящее время существует система стабилизации 
пучка СИ. 

Применение метода РФА-СИ для исследова-
ния образцов минимальной массы. Возможности 
Новосибирской станции элементного РФА-СИ успешно 
использовали несколько групп исследователей из 
разных научных организаций. Это можно видеть и 
на примере далеко не полного списка публикаций, 
приведённых в настоящей работе. На рис. 9 – рис. 
13 представлены некоторые авторы первых публика-
ций. На станции элементного РФА-СИ проводились 
исследования образцов различной природы: биоло-
гических [94-100], геологических [101-102], объектов 
окружающей среды [103-108], археологических 
объектов [109-111], а также новых материалов [112, 
113].  Были разработаны методики определения 
химических элементов в образцах малой массы 
(единицы миллиграмма) [114], в частности, в таких 
уникальных образцах как образцы лунного грунта 
(базальт) [115-120], биопсийного материала тканей 
миокарда человека [94, 99, 100]. 

Вариант метода РФА – РФА-СИ очень эффекти-
вен для элементного анализа биологических тканей. 
Важное его достоинство – отсутствие необходимо-
сти растворения, разложения, концентрирования 
отдельных элементов пробы, что снижает риски 
загрязнения и потерь определяемых элементов, 
а также существенно сокращает время анализа. 
Использование в качестве источника возбуждения 
СИ, благодаря высокой интенсивности и поляризации 
его пучка, позволяет снизить пределы обнаружения 
и использовать существенно меньшее количество 
материала по сравнению с традиционным вариантом 
РФА. Прямой анализ цельных образцов биологической 
ткани с минимальной пробоподготовкой является 
перспективной возможностью и неоспоримым до-
стоинством этого варианта РФА [94]. Иногда этот 
способ пробоподготовки может быть единственно 
доступным при необходимости количественного 
анализа образцов биотканей малой массы (менее 
5 мг), в особенности материала биопсии (рис. 14). 
В этой работе содержания 20 элементов опреде-

лялись с использованием всего 0.5 мг материала 
ткани сердечной мышцы в пересчёте на сухой вес. 
Несмотря на то, что как отмечают авторы, у больных 
с патологией дилатационная кардиомиопатия, по 
сравнению с контрольной группой в сердечной 
ткани содержания K, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Se, Br и 
Sr снижены до 50 % интенсивности аналитических 
линий перечисленных элементов, как видно из 
рисунка, достаточны для выполнения анализа. 

Определение содержаний элементов при скани-
ровании образцов влажных кернов донных отложений. 
Станция элементного РФА-СИ дополнительно обо-
рудована специальным сканирующим устройством. 
Сканер позволяет перемещать прободержатель с 

Рис. 12. Колмогоров Ю.П., Объединенный институт геологии, 
геофизики и минералогии СО РАН.

Fig. 12. Yu.P. Kolmogorov, United Institute of Geology, Geophys-
ics and Mineralogy of the Siberian Branch of Russian 
Academy of Sciences.

Рис. 13. 5-й семинар по рентгеновской флуоресцентной 
спектроскопии полного отражения и связанным 
с ней спектроскопическими методами. Цукуба, 
Япония, октябрь 1994 г. На переднем плане Streli 
Ch. (Австрия) и Трунова В.А. (Новосибирск). 

Fig. 13. 5th Workshop on Total Reflection X-ray Fluorescence 
Spectroscopy and Related Spectroscopical Methods. 
Tsukuba, Japan, October, 1994. In the foreground, Ch. 
Streli (Austria) and V.A. Trunova (Novosibirsk).

Рис. 14. Рентгенофлуоресцентный спектр фрагмента 
миокарда (биопсия), Евозб = 21.43 кэВ, время из-
мерения 600 с.

Fig. 14. X-ray fluorescence spectrum of the myocardium 
fragment (biopsy), Eexitation = 21.43 keV, measurement 
time 600 s.



163163

Аналитика и контроль.       2021.        Т. 25.        № 2.

керном на длину до 400 мм, перпендикулярно пло-
скости падающего монохроматического излучения. 
Минимальный шаг сканирования составляет 0.1 мм. 
Данная установка позволяет проводить сканиро-
вание кернов донных осадков по длине, что дает 
уникальную возможность получения информации при 
реконструкции изменения климата за разные периоды 
времени – от 100 до 1000 лет и более. Такого рода 
исследования в настоящее время проводятся только 
методом РФА с использованием СИ. Использование 
РФА-СИ с разрешением в 1 мм позволило получить 
более подробную картину протекающего процесса 
за счёт лучшего разрешения. Это эффективнее 
традиционного ИСП-МС анализа с разрешением 
в 1 см [121]. С использованием сканера измерены 
с высоким разрешением влажные и ненарушен-
ные фрагменты кернов донных отложений озера 
Байкал, Телецкого озера и других озер Сибири 
[121-128]. Определяли концентрации следовых и 
породообразующих элементов K, Ca, Ti, Mn и Fe, 
а также редких и рассеянных элементов Ni, Cu, Zn, 
As, Br, Rb-Mo, Ba, La, Ce, Pb, Th и U. Эта методика 
применялась в дальнейшем при исследовании 
ледника Перетолчина (Восточная Сибирь) для из-
учения изменения климата за последние 110 лет 
с временным разрешением год-сезон – на основе 
исследования элементного состава керна донных 
отложений прогляциального озера Эхой (ледник 
Перетолчина) [ 9 4 , 104, 129-133]. Выявлены три группы 
химических элементов – мобильные элементы (K, 
Са, Ti, Mn и Fe); элементы, образующие соединения 
с растворённым органическим веществом и интен-
сивно накапливаемые в процессе жизненного цикла 
аквальной биоты (Ni, Cu, Br и U), и элементы, за 
счет поступления которых увеличивается мутность 
воды в озере и снижается его биопродуктивность 
(Rb, Sr, Y, Zr, Nb и Th). Вариант РФА-СИ позволяет 
обнаруживать годичную ритмику в поступлении 
элементов указанной третьей группы.

Рентгеновский микроанализ (micro X-Ray-
SR). На существующих источниках синхротронно-
го излучения, как правило, имеется возможность 
исследования объектов методом рентгеновского 
микроанализа. Для использования рентгеновского 
излучения практически всегда требуется преобразо-
вание первичного пучка СИ: коллимирование (пре-
образование расходящегося пучка в параллельный) 
и фокусировка (преобразование расходящегося или 
параллельного пучка в сходящийся). Возможности 
современной рентгеновской оптики позволяют по-
лучать как двумерные картины распределения 
химических элементов в образце, так и в объеме, 
используя конфокальную геометрию [134-137] с 
разрешением менее 10 микрометров. 

В настоящее время на экспериментальной 
станции «РФА-СИ» в СЦСТИ развивается новый 
неразрушающий метод конфокальной рентгеновской 
микроскопии (КРМ) для исследования микрообъ-
ектов и визуализации распределения химических 
элементов в протяжённых объектах. Разработанный 
и установленный на экспериментальной станции 
прибор основан на применении двух поликапил-
лярных линз в конфокальной геометрии, имеющих 
фокусные размеры 10–15 микрометров в зависимости 
от энергии регистрируемых квантов. Волосы, как 
протяжённый объект (диаметр 80-100 микрометров), 
являются практически идеальным образцом для 
развития методики анализа с применением КРМ. 
Получены первые данные по распределению хими-
ческих элементов (в частности, Cu) в поперечном 
сечении отдельно взятого волоса.  

Таким образом, использование возможностей 
СИ в РФА позволяет проводить прямой многоэле-
ментный анализ уникальных материалов: образцов 
миллиграммовой массы (биопсия, образцы лунного 
грунта), археологических и других объектов без их 
разрушения, протяженных объектов — посредством 
сканирующего анализа с высоким разрешением 
(керны донных осадков). Это лежит практически 

Рис. 15. XI Российская конференция по синхротронному излучению СИ-96. В первом ряду в центре Кулипанов Г.Н.
Fig. 15. XI Russian SR-96 Synchrotron Radiation Conference. In the first row in the center – G.N. Kulipanov.
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за гранью возможностей традиционных методов 
РФА и ряда других спектрометрических методов 
анализа [137, 138].

Количество научных коллективов на ВЭПП-3 
быстро росло и уже в 1975 г. по инициативе основателя 
и директора ИЯФ г. Новосибирск академика Будкера 
Г.И. было организовано первое совещание под на-
званием, включавшим при этом область применения 
СИ в то время: Первое совещание по использованию 
электронных накопителей ─ источников СИ для 
экспериментов в биологии, химии твердого тела и 
физике (SR-75) [91]. На SR-75 было представлено 
всего четыре отчета по результатам экспериментов 
с пучками СИ от накопителей ВЭПП-2 и ВЭПП-3 ИЯФ, 
в их числе доклад Вазиной А.А. об исследовании 
структуры биополимеров с большими периодами. 
Следующие встречи проводились примерно раз 
в два года с 1977 г., а с 1982 г. они получили ста-
тус национальных конференций. Основное место 
проведения этих конференций – Институт ядерной 
физики им. Будкера, Новосибирск. Рис. 15 – общее 
фото участников XI Российской конференции по 
синхротронному излучению СИ-96 (ИЯФ СО РАН, 
Новосибирск). На рис. 16 представлен один из 
эпизодов Международной конференции EXRS-
2006, Paris. Слева направо участники конференции: 
Трунова В.А. (Россия), S.B. Torök (Венгрия), R. Van 
Grieken (Бельгия) и P. Van Espen (Бельгия).

В заключение необходимо отметить высокий 
научный уровень работ, выполненных Новосибирскими 
коллегами. Научные коллективы Новосибирска, 
успешно исследующие и применяющие возможности 
электронно-зондового микроанализа и рентге-
нофлуоресцентного анализа с использованием 
синхротронного излучения, выдержали суровые 
испытания 90-х годов. И в этом немаловажная за-
слуга, как руководителей, так и рядовых сотрудников.  
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