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Всего 36 часов / 1 зачётная единица, из них: 
- контактная работа 18 часов 

Компетенции ПК-1 
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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых с пла-

нируемыми результатами освоения образовательной программы. 

 

Дисциплина «Синхротронное излучение» имеет своей целью ознакомление со свой-

ствами синхротронного излучения (СИ), классической и квантовой теорией описания его 

свойств, эффектами влияния синхротронного излучения на параметры электронных пучков в 

ускорителях и способов применения синхротронного излучения в фундаментальных и при-

кладных исследованиях. 

Уникальные свойства СИ привели к созданию большого количества исследовательских 

методик, которые активно используются во многих научных направлениях. Спрос на такие ис-

следования в настоящее время настолько высок, что непрерывно создаются специализированные 

научные центры, специализирующиеся на создании удобных условий реализации и использова-

ния таких методик. Создание специализированных ускорительных комплексов для обеспечения 

этих центров мощными пучками СИ является одним из наиболее востребованных направлений 

ускорительной науки. Поэтому специалистам в области современных ускорительных систем со-

вершенно необходимо иметь представление о целях и путях создания таких систем. 

Всюду, где это допускается уровнем знаний и подготовки студентов, материал лекцион-

ного курса увязывается с современными исследованиями в области физики источников электро-

магнитного излучения на основе релятивистских электронных пучков. При изучении курса ис-

пользуются материалы, изложенные в профессиональных изданиях: научных статьях, сборниках 

трудов конференций, монографиях ведущих специалистов.  

Дисциплина нацелена на формирование у обучающегося профессиональной компетенции: 

 

Результаты освоения образо-

вательной программы 

(компетенции) 

Индикаторы 
Результаты обучения по дисци-

плине 

ПК-1 Способен использовать 

специализированные 

знания в области физики при 

решении поставленных задач 

в научно-исследовательской 

деятельности в соответствии 

с профилем подготовки в за-

висимости от специфики объ-

екта исследования. 

ПК 1.1 Применяет специализи-

рованные знания в области фи-

зики при решении конкретных 

задач в области научных иссле-

дований в соответствии с про-

филем подготовки в зависимо-

сти от специфики объекта ис-

следования. 
 

ПК 1.2 Выбирает наиболее эф-

фективные методы решения 

конкретных задач в области 

научных исследований в соот-

ветствии с профилем подго-

товки в зависимости от специ-

фики объекта исследования. 
 

Знать основные принципы теории 

синхротронного излучения, основ-

ные его характеристики; способы 

использования источников синхро-

тронного излучения и основные 

методики для прикладных исследо-

ваний с использованием синхро-

тронного и ондуляторного излуче-

ния. 

Уметь самостоятельно формулиро-

вать требования и проектировать 

магнитные структуры современ-

ных источников синхротронного 

излучения; применять полученную 

теоретическую базу для оценки не-

обходимых спектральных потоков 

фотонов для реализации основных 

методик с использованием синхро-

тронного и ондуляторного излуче-

ния. 

Владеть аналитическими и 

численными методами расчёта 

параметров синхротронного и 

ондуляторного излучения; 

основными методами научных 
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Результаты освоения образо-

вательной программы 

(компетенции) 

Индикаторы 
Результаты обучения по дисци-

плине 

исследований, навыками 

использования теоретических 

основ базовых разделов общей и 

теоретической физики при 

решении научно-инновационных 

задач; знаниями на уровне, 

позволяющем проводить 

эффективный анализ научной и 

технической информации в 

области создания и использования 

источников синхротронного 

излучения. 

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы. 

 

Дисциплина «Синхротронное излучение» реализуется в осеннем семестре 2-го курса для ма-

гистрантов, обучающихся по направлению 03.04.02 Физика. Курс является одной из профессио-

нальных дисциплин по выбору, реализуемых кафедрой ускорителей. Для его восприятия требу-

ется предварительная подготовка студентов по таким физическим дисциплинам как электроди-

намика, электронная оптика и физика пучков, а также по математике (основы математического 

анализа, линейная алгебра и геометрия). Дисциплина должна предшествовать выполнению вы-

пускной квалификационной работы т.к. дает магистранту необходимые знания, навыки и предо-

ставляет инструменты для выполнения исследований в области физики ускорителей в рамках ее 

подготовки. 

3. Трудоёмкость дисциплины в зачётных единицах с указанием количества академи-

ческих часов, выделенных на контактную работу обучающегося с преподавателем 

(по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу. 

 

Реализация дисциплины предусматривает практическую подготовку при проведении сле-

дующих видов занятий, предусматривающих участие обучающихся в выполнении отдельных 

Семестр 
Общий 
объем 

Виды учебных занятий (в часах) Промежуточная аттестация  (в часах) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

3 36 16   18    2  

Всего 36 часов / 1 зачётных единицы, из них: 
- контактная работа 18 часов 

Компетенции ПК-1 
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элементов работ, связанных с будущей профессиональной деятельностью: лекции, самостоя-

тельная работа студента и её контроль преподавателями с помощью опросов, дифференциро-

ванный зачет. 

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:  

- текущий контроль успеваемости: опрос по материалам лекций; 

- промежуточная аттестация: дифференцированный зачет. 

 

Общая трудоемкость рабочей программы дисциплины составляет 1 з. е.  

 занятия лекционного типа – 16 часов; 

 самостоятельная работа обучающегося в течение семестра, не включая период сессии – 18 

часов; 

 промежуточная аттестация (дифференцированный зачет) – 2 часа. 

Объём контактной работы обучающегося с преподавателем (занятия лекционного типа, диффе-

ренцированный зачет) составляет 18 часов. 

 

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием от-

ведённого на них количества академических часов и видов учебных занятий. 

Дисциплина «Синхротронное излучение» представляет собой полугодовой курс, читаемый в 

осеннем семестре магистрантам 2-го курса физического факультета НГУ. Общая трудоемкость 

дисциплины составляет 1 зачетную единицу, 36 академических часов. 

 

№ 

п/п 

Раздел 

дисциплины 

Н
ед
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я
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ес
т
р

а
 

Виды учебной работы, вклю-

чая самостоятельную работу 

студентов и трудоёмкость (в 

часах) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Программа курса. Введение. 1-2 4 2  2  

2 Потенциалы и поля движущейся заряженной 

частицы 

3-4 4 2  2  

3 Спектральные характеристики поля излуче-

ния 

5-6 4 2  2 . 

4 Приделы применимости классической теории 7-8 4 2  2  

5. Влияние параметров пучка электронов на ха-

рактеристики СИ 

9-10 4 2  2  

6.  Излучение релятивистских электронов в маг-

нитных периодических структурах 

11-12 4 2  2  

7. Рассеяние рентгеновских лучей 13-14 5 2  3  

8. Способы монохроматизации излучения 15-16 5 2  3  

10. Дифференцированный зачет 17 2    2 

Всего  36 16  18 2 
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Программа и основное содержание лекций (16 часов) 

 

Раздел 1. Введение (2 часа) 
История синхротронного излучения (СИ). Излучение зарядов при движении с ускорением. 

Качественное рассмотрение СИ (угловое и спектральное распределения, поляризация). 

 
Раздел 2. Потенциалы и поля движущейся заряженной частицы (2 часа)   
«Сжатие» времени, запаздывающие потенциалы, потенциалы Лиенара-Вихерта. Поле излучения 

частицы, движущейся с ускорением, мощность, излученная частицей. Излучение заряда, движу-

щегося по окружности, временные характеристики поля излучения. 

 

Раздел 3. Спектральные характеристики поля излучения в приближении (2 часа) 
Фурье- преобразование поля излучения, спектральные характеристики поля излучения в прибли-

жении. Описание поля СИ: поляризация, спектрально- угловое распределение интенсивности из-

лучения. Асимптотическое поведение спектра СИ при низких и высоких частотах, практические 

формулы для расчета СИ. 

 

Раздел 4. Приделы применимости классической теории (2 часа) 
Поправки к спектру СИ за счет квантовых поправок и поляризации электронов. Затухание и воз-

буждение бетатронных и энергетических колебаний за счёт СИ, равновесный фазовый объём 

пучка электронов. Поляризация электронов при излучении СИ. 

 

Раздел 5. Влияние параметров пучка электронов на характеристики СИ (2 часа)  
Фазовый объем пучка СИ. Яркость источника СИ, магнитные структуры современных накопите-

лей для получения максимальной яркости источника. Специальные устройства (insertion device) 

для генерации СИ: «шифтеры» и многополюсные вигглеры. Свойства СИ из этих устройств. Вли-

яние магнитных полей сильнополевых вигглеров на движение пучка в накопителе. 

 

Раздел 6. Излучение релятивистских электронов в магнитных периодических структурах 

(2 часа)  
Качественное рассмотрение ондуляторного излучения (ОИ). Угловые и спектральные характери-

стики ОИ (случай слабого и сильного поля ондулятора). Спиральные и плоские ондуляторы. Вли-

яние энергетического и углового разброса в пучке электронов на угловые и спектральные свой-

ства ондуляторного излучения. Особенности излучения из ондуляторов конечной длины. 

 

Раздел 7. Рассеяние рентгеновских лучей (2 часа)  
Томсоновское и комптоновское сечения рассеяния. Рассеяние связанными электронами, атомный 

фактор, показатель преломления рентгеновских лучей. Отражение от идеальных кристаллов, 

отклонение от закона Вульфа-Брэгга, кристалл с незначительным поглощением, формулы 

Дарвина, экстинкция. 

 

Раздел 8. Способы монохроматизации излучения (2 часа)  
Их использование при проведении экспериментов на СИ. Использование CИ для проведения 

прикладных исследований. Конструкция каналов вывода СИ и экспериментальных станций. 

Обзор экспериментальных методов с использованием СИ. 

 

Самостоятельная работа студентов (18 часов) 

Перечень занятий на СРС Объем, час 

Изучение материала лекций 16 

Изучение теоретического материала, не освещаемого на лекциях 2 
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5. Перечень учебной литературы. 

 

1. Джексон Д. Классическая электродинамика, пер. с англ. Г.В. Воскресенского, Л.С. Соло-

вьева; под ред. Э.Л. Бурштейна. Москва : Мир, 1965 (3 экз.) 

2. Фетисов Г.В. Синхротронное излучение. Методы исследования структуры вещества. 

Москва: ФизМатЛит, 2007 (6 экз.) 

 

 

6. Перечень учебно-методических материалов по самостоятельной работе обучающихся  

 

Самостоятельная работа студентов поддерживается следующими учебными пособиями: 

 

1. Тернов И.М. Михайлин В.В.:теория и эксперимент. Москва, Энергоатомиздат, 1986. 

 

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необ-

ходимых для освоения дисциплины. 

 

Для освоения дисциплины используются следующие ресурсы: 

-  электронная информационно-образовательная среда НГУ (ЭИОС); 

- образовательные интернет-порталы; 

- информационно-телекоммуникационная сеть Интернет. 

 

7.1 Современные профессиональные базы данных 

 

Не используются. 

 

7.2. Информационные справочные системы 

 

Не используются. 

8. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образова-

тельного процесса по дисциплине. 

 

Для обеспечения реализации дисциплины используется стандартный комплект программ-

ного обеспечения (ПО), включающий регулярно обновляемое лицензионное ПО Windows и 

MS Office. 

Использование специализированного программного обеспечения для изучения дисци-

плины не требуется. 

 

9. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного 

процесса по дисциплине. 

 

Для реализации дисциплины «Синхротронное излучение» используются специальные по-

мещения: 

1. Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, практических занятий, 

курсового проектирования (выполнения курсовых работ), групповых и индивидуальных кон-

сультаций, текущего контроля, промежуточной и итоговой аттестации.  

2. Помещения для самостоятельной работы обучающихся. 
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Учебные аудитории укомплектованы специализированной мебелью и техническими 

средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории. 

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой 

с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную 

информационно-образовательную среду НГУ. 

         Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине для 

обучающихся из числа лиц с ограниченными возможностями здоровья осуществляется согласно 

«Порядку организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным 

программам для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в Новосибирском 

государственном университете». 

 

10. Оценочные средства для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации 

по дисциплине. 

 

10.1 Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по дисци-

плине 

 

Текущий контроль успеваемости 

 Текущий контроль успеваемости осуществляется в ходе семестра путем опроса в начале каж-

дой лекции по материалам предыдущей. 

 

Промежуточная аттестация 

 Освоение компетенций оценивается согласно шкале оценки уровня сформированности ком-

петенции. Положительная оценка по дисциплине выставляется в том случае, если заявленная 

компетенция ПК-1 сформирована не ниже порогового уровня в части, относящейся к формиро-

ванию способности использовать специализированные знания в области физики  

 Окончательная оценка работы студента в течение семестра происходит во время дифферен-

цированного зачета. Дифференцированный зачет проводится в конце семестра по билетам в уст-

ной форме. Вопросы билета подбираются таким образом, чтобы проверить уровень сформиро-

ванности компетенции ПК-1. 

Вывод об уровне сформированности компетенций принимается преподавателем. Каждый 

вопрос билета оценивается от 0 до 5 баллов. Положительная оценка ставится, когда все 

компетенции освоены не ниже порогового уровня. Оценки «отлично», «хорошо», 

«удовлетворительно» означают успешное прохождение промежуточной аттестации. Критерии и 

шкалы оценивания индикаторов достижения результатов обучения отражены в Таблице 10.2. 

 

Соответствие индикаторов и результатов освоения дисциплины 

 

                                                                                                                               Таблица 10.1 

Индикатор Результат обучения по дисциплине Оценочные средства 

ПК 1.1 Применяет специа-

лизированные знания в об-

ласти физики при решении 

конкретных задач в области 

научных исследований в 

соответствии с профилем 

подготовки в зависимости 

от специфики объекта ис-

следования. 

 

Знать основные принципы теории 

синхротронного излучения, основ-

ные его характеристики; способы ис-

пользования источников синхро-

тронного излучения и основные ме-

тодики для прикладных исследова-

ний с использованием синхротрон-

ного и ондуляторного излучения. 

 

Опрос в начале каждой 

лекции, 

дифференцированный 

зачет. 
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ПК 1.2 Выбирает наиболее 

эффективные методы реше-

ния конкретных задач в об-

ласти научных исследова-

ний в соответствии с про-

филем подготовки в зависи-

мости от специфики объ-

екта исследования. 

 

Уметь самостоятельно формулиро-

вать требования и проектировать 

магнитные структуры современных 

источников синхротронного излуче-

ния; применять полученную теорети-

ческую базу для оценки необходи-

мых спектральных потоков фотонов 

для реализации основных методик с 

использованием синхротронного и 

ондуляторного излучения. 

Владеть аналитическими и 

численными методами расчёта 

параметров синхротронного и 

ондуляторного излучения; 

основными методами научных 

исследований, навыками 

использования теоретических основ 

базовых разделов общей и 

теоретической физики при решении 

научно-инновационных задач; 

знаниями на уровне, позволяющем 

проводить эффективный анализ 

научной и технической информации 

в области создания и использования 

источников синхротронного 

излучения. 

Опрос в начале каждой 

лекции, 

дифференцированный 

зачет. 

 

 

10.2 Описание критериев и шкал оценивания индикаторов достижения результатов обуче-

ния по дисциплине «Синхротронное излучение». 

                                                                                                                   Таблица 10.2 
Крите-

рии оце-

нивания 

резуль-

татов 

обуче-

ния 

Планируемые резуль-

таты обучения 

(показатели достиже-

ния заданного уровня 

освоения компетен-

ций) 

Уровень освоения компетенции 

Не сформиро-

ван 

(0 баллов) 

Пороговый 

уровень 

(3 балла) 

Базовый 

 уровень 

(4 балла) 

Продвинутый 

 уровень 

(5 баллов) 

1 2 3 4 5 6 

Полнота 

знаний  

 

ПК 1.1 

 

Уровень зна-

ний ниже ми-

нимальных 

требований. 

Имеют место 

грубые 

ошибки. 

Демонстри-

рует общие 

знания базо-

вых понятий 

по темам/раз-

делам дисци-

плины. До-

пускается 

значительное 

количество 

негрубых 

ошибок. 

Уровень знаний 

соответствует про-

грамме подго-

товки по те-

мам/разделам дис-

циплины.  Допус-

кается несколько 

негрубых/ 

несущественных 

ошибок. Не отве-

чает на дополни-

тельные вопросы. 

Уровень знаний 

соответствует 

программе под-

готовки по те-

мам/разделам 

дисциплины. 

Свободно и аргу-

ментированно 

отвечает на до-

полнительные 

вопросы. 

Наличие 

умений 

ПК 1.2 

 

Отсутствие ми-

нимальных 

умений.  

Не умеет ре-

Продемон-

стрированы 

частично ос-

новные уме-

ния. Решены 

Продемонстриро-

ваны все основные 

умения. Решены 

все основные зада-

ния с негрубыми 

Продемонстри-

рованы все ос-

новные умения. 

Решены все ос-

новные задания 
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шать стандарт-

ные задачи. 

Имеют место 

грубые 

ошибки. 

типовые за-

дачи. Допу-

щены негру-

бые ошибки.  

ошибками или с 

недочетами.  

в полном объеме 

без недочетов и 

ошибок. 

Наличие 

навыков 

(владе-

ние опы-

том) 

ПК 1.2 

 

Отсутствие 

владения мате-

риалом по те-

мам/разделам 

дисциплины. 

Нет навыков в 

решении стан-

дартных задач. 

Наличие гру-

бых ошибок. 

Имеется ми-

нимальный 

набор навы-

ков при ре-

шении стан-

дартных за-

дач с некото-

рыми недоче-

тами. 

Имеется базовый 

набор навыков 

при решении стан-

дартных задач с 

некоторыми недо-

четами. 

Имеется базовый 

набор навыков 

при решении 

стандартных за-

дач без ошибок и 

недочетов. Про-

демонстриро-

ваны знания по 

решению нестан-

дартных задач. 

 

10.3 Типовые контрольные задания и материалы, необходимые для оценки 

результатов обучения 

 

Вопросы для контроля усвоения материала курса 

1. Чем отличается спектр излучения при однократном пролете электрона от спектра из-

лучения электрона в циклической машине? 

2. В чем состоит основное отличие излучений из виглера и ондулятора? 

3. Почему для генерации СИ используются электроны, а не протоны?  

4. При каких условиях излучения отдельных элетронов в сгустке когерентны? 

5. Чем определяется эффективная длина ондулятора для циклической машины?  

6. В каком соотношении полная спектральная мощность СИ делится величиной соответ-

свующей критической энергией фотонов? 

7. Чему равны соотношения мощностей вертикально и горизонтально поляризованых 

компонент? 

8. Для какой энергии электронов квантовые эффекты излучения будут носить определя-

ющий характер?  

 

Примеры вопросов на дифференцированный зачет 

1. Качественное рассмотрение основных свойств синхротронного излучения.  

2. Фурье- преобразование поля излучения, спектральные характеристики поля излуче-

ния  

3. Потенциалы и поля движущейся заряженной частицы, «сжатие» времени, запаздыва-

ющие потенциалы.  

4. Затухание и возбуждение бетатронных и энергетических колебаний за счёт СИ, рав-

новесный фазовый объём пучка электронов.  

5. Излучение заряда, движущегося по окружности, временные характеристики поля из-

лучения. 

6. Яркость источника СИ, магнитные структуры современных накопителей для получе-

ния максимальной яркости источника.  

7. Описание поля СИ: поляризация, спектрально- угловое распределение интенсивно-

сти излучения. 

8. Излучение из периодических магнитных структур, качественное описание ондуля-

торного излучения и его отличие от излучения в режиме вигглера. 

9. Влияние параметров пучка электронов на характеристики СИ, фазовый объем пучка 

СИ.  

10. Рассеяние рентгеновских лучей. Томсоновское, рэлеевское и комптоновское сечения 

рассеяния.  
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11. Излучение релятивистских электронов в магнитных периодических структурах. Ка-

чественное рассмотрение ондуляторного излучения (ОИ).  

12. Основные методики, использующие СИ в рентгеновском диапазоне.  

13. Структуры магнитной систему современных накопителей – источников СИ.  

14. Качественное рассмотрение основных свойств синхротронного излучения.  

 

Пример билета к дифференцированному зачету 

1. Излучение заряда, движущегося по окружности, временные характеристики поля излу-

чения. 

2. Яркость источника СИ, магнитные структуры современных накопителей для получе-

ния максимальной яркости источника. 

 

 

 
 

Оценочные материалы по промежуточной аттестации, предназначенные для проверки 

соответствия уровня подготовки по дисциплине требованиям СУОС, хранятся на кафедре-

разработчике РПД в печатном и электронном виде. 
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