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ВВЕДЕНИЕ

История получения рентгеновских изображе�
ний восходит своими корнями к Вильяму Конра�
ду Рентгену и его первой работе [1]. Данное на�
правление активно развивалось на протяжении
всего XX в., достигнутые результаты кратко отра�
жены в [2]. Существенный сдвиг в этой области
произошел с вводом в строй специализирован�
ных источников излучения на базе синхротронов.
Рентгеновское излучение, источником для кото�
рого является синхротрон, приобрело собствен�
ное имя – синхротронное излучение (СИ). 

Однако простые изображения далеко не всегда
достаточно информативны для прикладных ис�
следований. Большая глубина проникновения
излучения, с одной стороны, позволяет получать
информацию о строении объекта со всей его глу�
бины, а с другой стороны, приводит к взаимному
наложению изображений, что существенно за�
трудняет интерпретацию полученных результа�
тов. Решением этой проблемы может быть не
просто получение изображений объектов, а трех�
мерная реконструкция распределения поглоща�
ющей плотности – рентгеновская томография.
Высокая интенсивность потоков СИ, а также
успехи в развитии детекторов и рентгеновской
оптики позволяют выполнять томографические
исследования с разрешением на уровне единиц
микрон и выше – микротомографические иссле�
дования. При этом, как указывалось в [3], повы�
шение разрешения на порядок требует возраста�
ния дозы облучения образца на 3 порядка. 

Несмотря на значительную радиационную на�
грузку, синхротронная микротомография широко
используется в биологических исследованиях.
Например, в [4] описана визуализация простран�
ственной организации центральной нервной си�
стемы дрозофил, а в [5] приведены исследования
препаратов коры головного мозга человека.

В связи с созданием Курчатовского НБИК�
Центра и вхождением в его состав Курчатовского
источника СИ (КИСИ) у синхротронных станций
появилось значительное количество внутренних
пользователей, в том числе и у станции рентге�
новской топографии и микротомографии (РТ�МТ).
Задачи комплекса когнитивных исследований, в
частности необходимость получать изображения
нервных тканей с клеточным разрешением, по�
служили основным толчком к модернизации
станции.

Станция РТ�МТ, созданная в 2004 г., распола�
гается на канале 1.6 в большом эксперименталь�
ном зале КИСИ. В период с 2010 по 2011 г. была
осуществлена глубокая модернизация станции,
существенно улучшившая ее характеристики для
работ в области микротомографии. После прове�
денной модернизации на станции возможно по�
лучение томографических измерений с простран�
ственным разрешением (размером реконструи�
рованного элемента) до 2.5 мкм. В работе
сформулированы цели и задачи модернизации,
представлена оптическая схема, основные харак�
теристики и текущий статус модернизированной
станции РТ�МТ, а также приведены некоторые
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полученные на ней результаты, иллюстрирующие
ее возможности.

МОДЕРНИЗАЦИЯ И ЗАМЕНА УЗЛОВ 
СТАНЦИИ

Базовая конфигурация станции РТ�МТ вклю�
чала в себя системы входных и выходных щелей,
двухкристальный монохроматор с фиксирован�
ным выходом и гониометрическое устройство,
позволяющее проводить как томографические,
так и топографические эксперименты. Все базо�
вые элементы станции были разработаны и изго�
товлены в СКБ Института кристаллографии РАН
им. А.В. Шубникова. Узлы системы формирова�
ния пучка (щели, монохроматор) аналогичны
установленным на станции “Белковая кристалло�
графия” КИСИ [6]. Аппаратура станции была
установлена на едином сварном стальном карка�
се. Позиционно�чувствительные детекторы в со�
ставе станции отсутствовали, и реальное прове�
дение томографических экспериментов было
невозможно. Система управления станцией
представляла собой монолитное Windows�прило�
жение, разработанное ООО “Систал”, и его мо�
дернизация силами наших сотрудников была не�
возможна.

Программа модернизации определялась ос�
новными требованиями к современному томогра�
фическому эксперименту. Необходимо было ввести
в состав станции новые детекторы, обеспечить воз�
можность быстрого выбора разрешения и поля зре�
ния в зависимости от объекта исследований, воз�
можность перестройки по энергиям и переконфи�
гурирования установки. Программы управления
должны позволять исследователю управлять все�
ми элементами станции, в том числе и новыми,
гибко изменять алгоритмы выполнения измере�

ний и давать возможность включать в состав
станции новые устройства. При проведении мо�
дернизации сохранялась возможность вернуться
к топографическому режиму съемок.

На рис. 1 представлена схема модернизиро�
ванной станции, в ее составе: система входных
коллимирующих щелей, блок монохроматизации
и три экспериментальных канала, каждый из ко�
торых включает в себя узел образца и детектор. На
схеме не показан альтернативный вариант кон�
фигурации системы, переход к которому также
возможен, с двухкристальной схемой монохрома�
тизации и установкой топографической пристав�
ки на гониометре центрального канала.

В процессе модернизации были предприняты
следующие шаги.

Защитный домик�хатч удлинен почти в 2 ра�
за – с 3.5 до 6 м. В хатч помещен дополнительный
сварной каркас, накрытый стальной плитой тол�
щиной 90 мм, массой около 1 т. Для удобства раз�
мещения всего нового оборудования и обеспече�
ния гибкости в экспериментальных методиках в
защитном домике�хатче установлены два оптиче�
ских стола. Для подавления вибраций столы уста�
новлены на каркасы – старый и новый – в чаш�
ках, заполненных песком, и стянуты между собой
шпильками.

Входившее ранее в состав станции гониомет�
рическое устройство, позволяющее проводить
эксперименты как по топографии (имелась соот�
ветствующая приставка), так и по томографии,
перенесено на дальний от источника конец кар�
каса. При этом гониометр находится на линии
выхода из монохроматора прямого пучка и пучка
в режиме двукратной дифракции. Такое располо�
жение позволяет использовать его и топографии,
и для томографии больших объектов.

1 2
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Рис. 1. Схема модернизированной станции РТ�МТ: 1 – коллимирующие щели, 2 – фильтр, 3 – диафрагма, 4 – кри�
сталл�монохроматор, 5 – гониометр образца, 6 – детектор.
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В состав станции введены два новых детектора
Princeton RO4096 [7] и рентгеновский детектор
фирмы Hamamatsu [8]. Характеристики детекто�
ров приведены в таблице. 

Выбор детектора, соответствующего объекту
исследований, позволяет оптимальным образом
получать информацию о внутренней структуре
исследуемых объектов. Данные детекторы пере�
крывают диапазон размеров объектов от 60 до
2 мм при разрешениях от 40 до 2.5 мкм. 

Детектор Princeton 4096 обладает большой
апертурой – размер чувствительной области
62 × 62 мм, остальные данные в таблице. Однако,
хотя размер пикселя детектора и составляет
15 × 15 мкм, из�за особенностей изготовления
сцинтиллятора и конвертора его пространствен�
ное разрешение, по калибровочным измерениям
сеток, не превышает 40 мкм. Конвертор данного
детектора – оптоволоконная шайба с переносом
изображения 1 : 1 и нанесенным на него порош�
кообразным люминофором – оксисульфидом га�
долиния. Оптоволоконная шайба служит для за�
щиты матрицы детектора от повреждения рентге�
новскими квантами.

Детектор Hamamatsu оснащен двумя конвер�
торами, один из которых позволяет получить бо�
лее высокое пространственное разрешение – раз�
мер детали 2.5 мкм при поле зрения около 2.5 мм,
а другой – большее поле зрения – до 10 мм при
разрешении 10 мкм. Конверторы этого детекто�
ра – линзовые оптические системы. Кратко опи�
шем конверторы. Оптическая камера детектора
оснащена фотообъективом Nikon Nikkor 50F 1.4D,
настроенным на бесконечность. Каждый из кон�
верторов формирует на бесконечности увеличен�
ное изображение люминофора. В случае конвер�
тора AA40 изображение формируется вторым
точно таким же объективом Nikkor 50F 1.4D, при
этом для защиты электроники от действия СИ
между люминофором и объективом помещено
зеркало, поворачивающее оптическое излучение
на 90° по отношению к направлению падения

СИ. В конструкцию второго конвертора АА50
входит уже не фото, а микроскопический объек�
тив Nikon CF Plan 20x EPI ELWD [9], формирую�
щий увеличенное изображение на бесконечно�
сти, а также поворачивающее изображение зерка�
ло, размещенное за объективом.

Были изготовлены узлы для крепления детек�
торов, а также новые гониометры образца, обеспе�
чивающие вращение небольших (размером до не�
скольких сантиметров) образцов с минимальными
(менее 1 мкм, менее размера пикселя) вертикаль�
ными биениями. Требования на биения задаются
тем, что при решении задачи томографической ре�
конструкции для восстановления распределений
плотности необходимо, чтобы при повороте объек�
та изображение каждой точки объекта перемеща�
лось по некоторой эллиптической траектории, в
идеальном случае – по прямой линии. Эллипти�
ческая траектория должна быть сведена к прямой
линии наклоном оси вращения образца в плоско�
сти оси пучка – колонки детектора. При движе�
нии проекции всех точек по прямым линиям хо�
рошо работают стандартные алгоритмы томогра�
фической реконструкции. Однако, если точки
движутся по эллипсам, необходимо знать наклон
оси вращения к направлению падения излучения,
тогда после некоторой модификации вычисли�
тельной схемы реконструкция также возможна –
это используется для исследования плоских объ�
ектов, и называется рентгеновской ламинографи�
ей. Если существуют нерегулярные скачки поло�
жения объекта на изображениях, то разрешение
реконструкций ухудшается вплоть до полной по�
тери возможности восстановить изображение. 

Для уменьшения биений до величины, срав�
нимой с размером пикселя, в качестве опорного
подшипника взят подшипник от жесткого диска
компьютера. Данные подшипники хорошо заре�
комендовали себя при создании гониометров для
лабораторных установок [10].

В томографических экспериментах, как пра�
вило, необходимо измерение профиля пучка при

Параметры детекторов станции РТ�МТ

Hamamatsu АА 40 Hamamatsu АА 50 Princeton RO4096

Материал сцинтиллятора Порошок P43
(Gd2O2S : Tb)

Монокристалл LSO
(Lu2SiO5 : Ce)

Порошок P43
(Gd2O2S : Tb)

Диаметр сцинтиллятора 17 мм 10 мм 95 мм

Число элементов матрицы 1024 × 1024 1024 × 1024 4096 × 4096

Размер поля зрения по рент�
геновскому излучению

10 × 10 мм ∅ ~ 2.5 мм 62.5 × 62.5 мм

Разрешающая способность 
(размер детали)

10 мкм 2.5 мкм 40 мкм
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отсутствии образца. С этой целью в состав узла
образца введена поперечная подвижка, обеспечи�
вающая вывод гониометра образца из пучка и по�
следующий возврат его в исходное положение.

Изначально на станции был установлен двух�
кристальный монохроматор с фиксированным
смещением пучка, разработанный в СКБ Инсти�
тута кристаллографии. Была проведена модерниза�
ция вакуумной системы монохроматора – установ�
лены новые клапаны, датчик вакуума, откачной
пост на основе спирального и турбомолекулярного
насосов Varian TPS�Compact. Это позволило
улучшить вакуум в существующей конструкции
до 10�1 Па. 

При проведении измерений в схеме двухкри�
стальной монохроматизации обнаружено то, что
чрезмерно высокая чувствительность такой схе�
мы к различного рода нестабильностям – тепло�
вым, дрейфу пучка в ускорителе – делает невоз�
можным получение набора томографических
данных приемлемого качества. В задачах получе�
ния томографических изображений критичным
оказывается обеспечение постоянства интенсив�
ности каждой точки первичного (после монохро�
матизации) пучка с точностью порядка 0.1% и вы�
ше, принимая во внимание известную нормиров�
ку на падение тока в ускорителе. В качестве
решения проблемы стабильности пучка было ре�
шено отказаться от двухкристальной системы с
вертикальной плоскостью дифракции и перейти

при работах в режимах высокого разрешения к
однокристальной с горизонтальной плоскостью
дифракции. Некоторое ухудшение селективности
по энергии не является критичным для существу�
ющих томографических задач при исследованиях
химических элементов в составе образца, находя�
щихся далеко от краев поглощения. 

Использование однокристальной схемы поз�
волило одновременно смонтировать в хатче три
канала исследований. Схема позволяет иметь од�
новременно три настроенных установки и осу�
ществлять переключение канала только враще�
нием кристалла и переносом оптической части
детектора Hamamatsu.

На правом и левом канале размещены высоко�
стабильные гониометры с малыми биениями и
два конвертора AA40 и АА50, описанные выше. 

На прямом пучке был установлен старый го�
ниометр станции, не обладающий малыми бие�
ниями, но позволяющий размещать большие (до
200 мм в диаметре) и тяжелые (до 5 кг) объекты.
При этом возможно сканировать их по вертикали
в диапазоне до 400 мм. Далее на прямом канале
разместили самый большой из детекторов Prince�
ton 4096, что позволило исследовать в объектах
области диаметром ~120 мм с разрешением
~400 мкм. 

Одним из факторов, влияющих на качество
изображений, является качество вакуумных окон.
На изображении биологического препарата
(рис. 2) в части, не занятой объектом, можно на�
блюдать сложное распределение пятен различной
интенсивности. Исследовался профиль пучка,
регистрируемый на детекторе, и выяснилось, что
наклонные полосы связаны с детектором и оста�
ются неподвижными на изображении при пере�
мещении детектора. Напротив, неоднородности,
ориентированные горизонтально, перемещаются
при перемещении детектора. Эти неоднородно�

500 мкм

Рис. 2. Пример изображения с детектора АА50. Вид
сбоку препарата нервной ткани (справа) на полимер�
ной подложке. Профиль прямого пучка (в отсутствие
объекта) – произведение шероховатости и неодно�
родности толщины окна, неровностей поверхности
кристалла и неоднородности сцинтиллятора.
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Рис. 3. Карта высот поверхности бериллиевого окна. 
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сти, возможно, составляют сочетание фазовых
набегов в бериллиевых окнах (на канале установ�
лены четыре окна на пути от ускорителя до детек�
тора) и дефектов на поверхности кристалла. Для
характеризации поверхности провели оптические
измерения карты высот бериллиевых окон, ана�
логичных установленным на канале. Показано,
что изменение толщины окон в разных частях
превышает 7%, при этом характерный латераль�
ный масштаб неоднородностей соответствует
масштабу неоднородностей рентгеновского изоб�
ражения. Пример карты высот поверхности окна
приведен на рис. 3. Вероятно, некоторое улучше�
ние профиля пучка можно получить при замене
окон в канале на полированные с масштабом вы�
сот шероховатости поверхности в диапазоне по�
рядка долей микрометра. Этот вопрос требует до�
полнительного исследования, необходимо выяс�
нить степень совершенства поверхности и

кристаллической структуры кристалла�монохро�
матора и его вклад в качество пучка. 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СТАНЦИЕЙ

Для управления новыми устройствами прове�
ли модернизацию системы управления станцией. 

Новая система управления построена с ис�
пользованием программной платформы TANGO
[11, 12] по клиент�серверной модели. Были разра�
ботаны программы�серверы для контроллеров
шаговых двигателей, детекторов Princeton,
Hamamatsu и сервер, считывающий режимы ра�
боты ускорителя, так как при обработке данных
используется нормировка на ток электронов в
ускорителе.

В качестве клиента, обеспечивающего согла�
сованное управление серверами и получение от
них информации, на станции используется ин�

250 мкм(в)

(а)

(г)

(б)1.5 мм 1 мм

4

2

1

3

5

Рис. 4. Примеры полученных томографических реконструкций: а – контрастированный йодом 18�дневный эмбрион
мыши; б – томографическая реконструкция позвонка геккона Pachydactylus bibroni; в – томографическая реконструк�
ция микротвэла. Показано отдельное сечение реконструкции, проходящее вблизи центра образца; г – схема внутрен�
него устройства микротвэла: 1 – диоксид урана, d = 500 мкм, 2 – пиролитический углерод низкой плотности, толщина
100 мкм, 3 – пиролитический углерод высокой плотности, 50 мкм, 4 – слой карбида кремния, 50 мкм, 5 – пиролити�
ческий углерод высокой плотности, 50 мкм.
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терпретатор языка Python 2.6. Такой клиент поз�
воляет добиться необходимой гибкости (можно
обратиться непосредственно к каждому устрой�
ству) и известной степени легкости использова�
ния – для выполнения стандартных измерений на
языке Python заранее написаны программы, вы�
зываемые с указанием параметров.

Результаты измерений сохраняются в процес�
се эксперимента кадр за кадром на FTP�сервере.
Имена файлов, порождаемых серверами детекто�
ров – текущее время в формате ГГГГММДДЧ�
ЧММССмC. Параллельно программа экспери�
мента создает YAML логфайл [13] описания этого
эксперимента, где для каждого из кадров с детек�
тора указывается время экспозиции, текущий ток
накопителя и значения координат некоторых уз�
лов станции – как правило, угол гониометра об�
разца. 

После набора теневых проекций проводится ма�
тематическая реконструкция внутренней структу�
ры с использованием методов свертки и обратной
проекции либо алгебраического метода рекон�
струкции RegART [14]. Созданная программная ре�
ализация этого метода позволяет задействовать в
процессе обработки все ядра центрального процес�
сора, что уменьшает время реконструкции в не�
сколько раз.

ПРИМЕРЫ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕКОНСТРУКЦИЙ

За прошедший год после модернизации на
станции проведено большое количество исследо�
ваний. На рис. 4 приведено несколько примеров
полученных реконструкций. 

На рис. 4а представлен один из экспериментов
по визуализации мягких тканей позвоночных, в
том числе нервных. На реконструкции представ�
лена визуализация 18�дневного эмбриона мыши,
контрастированного раствором йода. 

Рисунок 4б иллюститрует реконструкцию
плотности в позвонке геккона Pachydactylus bibro$
ni, перенесшего космический полет. Распределе�
ние плотности отражает содержание кальция в
структуре кости. 

На рис. 4в показана внутренняя структура
микротвэла для ядерных реакторов. Ранее изме�
рения микротвэлов проводились в КИСИ в режи�
ме фазочувствительной радиографии и нейтроно�
графии [15]. На томографической реконструкции
хорошо видны все слои, изображенные на схеме
образца (рис. 4г), а также возможно оценить од�
нородность и проверить характерные размеры.

Работы на станции имеют широкую направ�
ленность, например совместно с А.К. Шиковым,
Курчатовский НБИКС�центр, и Е.А. Дергуно�

вой, ГНЦ РФ ВНИИНМ им. А.А. Бочвара, вы�
полнялись измерения шлифов стрендов – про�
водников в составе сверхпроводящего кабеля Nb3Sn.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Осуществлена всесторонняя модернизация
станции рентгеновской топографии и микрото�
мографии Курчатовского источника синхротрон�
ного излучения. Благодаря этому стало возможно
проводить томографические измерения и рекон�
струкции объектов различных масштабов – от
средних объектов диаметром до 60 мм с характер�
ным размером разрешимой детали до 40 мкм до
объектов с характерными размерами менее мил�
лиметра при размере разрешимой детали до
2.5 мкм. Измерения можно проводить в диапазо�
не энергий от 5 до 40 кэВ, что определяет характер
исследуемых объектов. 

По�видимому, наибольшее число исследова�
ний на станции в дальнейшем будет проводиться
на биообъектах, что не исключает исследования
других образцов, в том числе образцов промыш�
ленных изделий.

Авторы выражают благодарность М.Л. Зана�
вескину и Ю.В. Грищенко за получение оптиче�
ских изображений бериллиевых окон, О.И. Ефи�
мовой и К.В. Анохину, Курчатовский НБИКС�
Центр, за разрешение использовать в качестве
иллюстративного материала реконструкцию об�
разца эмбриона мыши из серии исследованных
на станции с целью выявления особенностей раз�
вития нервной системы, С.В. Савельеву и В.И. Гу�
лимовой, НИИ Морфологии человека РАМН, за
предоставленные кости гекконов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации в рамках ФЦП “Исследования и раз�
работки по приоритетным направлениям разви�
тия научно�технического комплекса России на
2007–2013 годы” (госуданственный контракт
№ 16.552.11.7055) на оборудовании ЦКП “Курча�
товский центр синхротронного излучения и на�
нотехнологий”.
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