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Разработана методика определения пространственной неоднородности светового выхода сцинтил-
лятора, используемого для протонной радиографии. Она основана на регистрации цифровых изоб-
ражений, сформированных при прохождении протонного пучка через сцинтиллятор, и аппрокси-
мации распределения интенсивности в поперечном сечении пучка двумерной гауссо-подобной
функцией. Представлены результаты пространственной калибровки светового выхода сцинтилля-
тора из силиката лютеция, полученные на протонном микроскопе с магнитной оптикой ПУМА.
Показано, что учет пространственной неоднородности сцинтиллятора позволяет описать попереч-
ную интенсивность пучка в каждой точке протонно-радиографического изображения со средней
точностью около 0.7%. Получены экспериментальные данные по флуктуации положения центра
пучка, его размеров и формы в плоскости сцинтиллятора на установке ПУМА. Предложенная ме-
тодика устраняет дефекты радиографического изображения, вызванные работой оптической систе-
мы регистрации и дефектами электронно-оптического затвора, при условии, что сигнал пропорци-
онально зависит от интенсивности пучка. Она также устраняет или сильно подавляет дефекты ра-
диографических изображений, обусловленные изменением эффективности ПЗС-матрицы
электронной камеры.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Высокоэнергетическая протонная радиогра-
фия со специальной магнитной оптикой исполь-
зуется для измерения распределения плотности
статических и динамических объектов с середины
1990-х гг [1]. Данный тип радиографии основан
на просвечивании исследуемого объекта пучком
протонов и последующей регистрации прошед-
ших частиц. Система квадрупольных магнитных
линз используется для формирования изображе-
ний и частично компенсирует размытие изобра-
жений вызванное многократным малоугловым
кулоновским рассеянием протонов на ядрах ми-
шени, повышая качество протонно-радиографи-
ческих измерений [2]. Перед магнитной оптикой
располагается рассеивающая пластина, которая
используется для получения пучка требуемых
размеров в плоскости размещения исследуемого
объекта с заданными параметрами по эмиттансу

и гауссо-подобным поперечным распределением
интенсивности. В результате взаимодействия про-
тонов с мишенью за счет ограниченности углового
аксептанса протонно-радиографической уста-
новки и упругих ядерных взаимодействий часть
протонов не попадает на плоскость регистрации
изображения, изменяя трансмиссию пучка в за-
висимости от плотности и материала мишени.
Дополнительная регулировка контрастной чув-
ствительности микроскопа по плотности дости-
гается с помощью коллиматора, устанавливаемого
в плоскости Фурье, которая располагается в середи-
не секции формирования изображения ионной оп-
тики установки. В плоскости Фурье протоны ра-
диально распределены относительно оси ионно-
оптической системы в зависимости от результи-
рующего угла рассеяния, установка коллиматора
задает порог результирующего угла малоуглового
кулоновского рассеяния протонов, попадающих
на плоскость регистрации. Прошедшие через ми-
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шень и ионную оптику установки протоны реги-
стрируются на сцинтилляционном детекторе и
преобразуются в цифровые изображения, кото-
рые используются для вычисления коэффициента
трансмиссии пучка. Массовая толщина исследуе-
мого объекта восстанавливается по измеренному
коэффициенту трансмиссии пучка [3]. Осесиммет-
ричные объекты с осью параллельной плоскости
регистрации особенно привлекательны для вос-
становления объемной плотности всего объекта с
помощью обратного преобразования Абеля [4],
для которого требуется всего одно протонно-ра-
диографическое изображение объекта. Полно-
масштабное численное моделирование протон-
но-радиографических экспериментов значительно
упрощает их планирование, а также обработку
экспериментальных изображений [5, 6]. Для этих
целей часто используется пакет программного
обеспечения Geant4 [7].

Первые две протонно-радиографические уста-
новки с магнитной оптикой были созданы в США
в Лос-Аламосской национальной лаборатории
(LANSCE) и в Брукхейвенской национальной ла-
боратории [1, 8]. Затем были построены две уста-
новки в Российской Федерации в Институте тео-
ретической и экспериментальной физики [9] и в
Институте физики высоких энергий [10]. Пятая
установка была введена в эксплуатацию в Герма-
нии в Центре по изучению тяжелых ионов [11].
Эти радиографические системы были сконструи-
рованы для работы с пучками протонов фиксиро-
ванного диапазона энергий, определяемого воз-
можностями имеющихся ускорителей заряженных
частиц, в диапазоне от 0.8 до 70 ГэВ. Динамические
и статические мишени с массовой толщиной от
25 мг/см2 [5] до 500 г/см2 [12] исследовались на
протонно-радиографических установках с маг-
нитной оптикой. Органические сцинтилляторы,
кристаллы LSO, CsI используются для регистра-
ции протонов при исследовании статических и

динамических объектов. Цифровые камеры с за-
рядовой связью (ПЗС) с электронно-оптическим
затвором на основе микроканальной пластины
(МКП) или высоковольтного планарного за-
твора применяются для считывания изображе-
ний. Трансмиссия протонного пучка после про-
хождения исследуемого объекта вычисляется как
отношение интенсивности экспериментального
изображения объекта к интенсивности изображе-
ния пучка без объекта. По этой причине попереч-
ное распределение интенсивности прошедшего
через объект пучка является важным параметром
для точной реконструкции пространственного
распределения массовой толщины исследуемого
объекта. Центр пучка обычно смещается от сбро-
са к сбросу, что приводит к ошибке в рассчитан-
ных значениях коэффициента трансмиссии. Су-
ществует несколько способов учета этого эффек-
та. Сегментированная ионизационная камера
была разработана в LANSCE для измерения цен-
тра положения пучка [13]. Положение пучка в
плоскости рассеивающей пластины и внутри маг-
нитной оптической системы определялось с по-
мощью цифровых камер и люминофоров в работе
[14]. Наиболее часто пространственный профиль
пучка определяется, используя области радиогра-
фического изображения с известным ослаблением
пучка или соответствующие объекту с известной
массовой толщиной.

Цель работы состояла в определении простран-
ственной неоднородности светового выхода сцин-
тиллятора при облучении пучком протонов на ра-
диографической установке с магнитной оптикой
ПУМА и определении типичных параметров про-
тонного пучка.

2. ДИАГНОСТИКА ПУЧКА

Эксперименты проводились на протонном мик-
роскопе ПУМА [15], разработанном для исследова-
ния распределения плотности статических и дина-
мических объектов с массовой толщиной до
20 г/см2. Физическая программа динамических
экспериментов на микроскопе описана в работах
[16, 17]. Протонный пучок с энергией 800 МэВ гене-
рировался на ускорительно-накопительном ком-
плексе ИТЭФ-ТВН. Эксперименты проводились в
постановке, использовавшейся для исследования
взрывных динамических мишеней, т.е. со взрывной
камерой, присоединенной к протонному микро-
скопу при давлении 10–4 мбар. Типичный протон-
ный пучок состоял из четырех банчей с интенсив-
ностью около 1010 протонов/банч, временной про-
филь пучка, измеренный с помощью быстрого пояса
Роговского Bergoz FCT-082 05:1, показан на рис. 1.

Изображение последнего по времени банча в
пучке использовалось для анализа. Составной
рассеиватель, устанавливаемый перед системой

Рис. 1. Временной профиль протонного пучка.
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ионной оптики установки, состоял из алюминие-
вой пластины толщиной 3 мм и стальной пласти-
ны толщиной 4 мм. Квадрупольные линзы системы
формирования изображения с апертурой 40 мм бы-
ли изготовлены из постоянных магнитов Nd−Fe−B
[18]. Коллиматор, установленный в плоскости
Фурье микроскопа, обеспечивал угловой аксеп-
танс установки около 3 мрад. Радиографические
изображения отдельных банчей протонного пуч-
ка формировались на сцинтилляторе из ортосили-
ката лютеция допированного церием (LSO) диа-
метром 80 мм и толщиной 4 мм. Сцинтиллятор
LSO, обладает высоким световым выходом по-
рядка 30 фотонов/кэВ и малым временем высве-
чивания порядка 40 нс [19] часто применяется в
многокадровой протонной радиографии быстро-
протекающих процессов. Свечение сцинтиллято-
ра с помощью зеркала направлялось на 14-бит-
ную электронную ПЗС-камеру S2C-017 фирмы
Силар с размером матрицы 1040 × 1160 пикселей
с затвором на основе МКП и временем экспози-
ции около 100 нс. Экспериментальные изображе-
ния протонного пучка записывались в формате
TIFF с разрядностью 16 бит. В экспериментах ис-
пользовались настройки ионной оптики микро-
скопа с увеличением 3.95 и полем зрения 18 мм.

3. КАЛИБРОВКА СЦИНТИЛЛЯТОРА
Авторами статьи был разработан алгоритм для

определения пространственной неоднородности
светового выхода сцинтилляторов, использовав-
шихся на протонно-радиографической установке
ПУМА, и описанный ниже. Изображения пучка без
установленного объекта использовались для анали-
за искажений, вносимых структурой сцинтиллято-
ра в результирующие данные о трансмиссии пучка.
Пиксели изображения, соответствующие искаже-
ниям вызванным взаимодействием фонового ради-
ационного излучения с матрицей электронной ка-
меры, корректировались перед аппроксимацией
данных. Для этого изображение пучка разбива-
лось на блоки размером около 4096 пикселей.
Профиль пучка в каждом блоке аппроксимиро-
вался квадратичной функцией. Пикселям со зна-
чениями, отличающимися от аппроксимации бо-
лее чем на три стандартных отклонения, присва-
ивались значения аппроксимации.

Процедура калибровки сцинтиллятора осно-
вана на трех основных предположениях. Во-пер-
вых, предполагалось, что пространственный про-
филь протонного пучка описывается двумерной
гауссо-подобной функцией. Данное предположе-
ние часто применяется при обработке протонно-
радиографических изображений [13, 20], полу-
ченных на радиографических установках с учетом
поперечных характеристик пучков на линейных и
синхротронных ускорителях и взаимодействия
протонов с рассеивателем. Второе предположе-

ние состоит в том, что интенсивность каждого
пикселя изображения пучка, за исключением
пикселей, искаженных радиационным поврежде-
нием, линейно зависит от интенсивности про-
тонного пучка. На синхротроне AGS [8] на энер-
гии протонного пучка 24 ГэВ ранее было пока-
зано, что аналогичная система формирования
изображения на основе сцинтиллятора LSO и
ПЗС-камеры сохраняет линейность при реги-
страции протонов с плотностью потока по край-
ней мере до 1016 (см–2 с–1). Величина плотности
протонного потока через сцинтиллятор на уста-
новке ПУМА в несколько раз меньше. В-третьих,
разница между измеренными и прогнозными зна-
чениями обусловленa только пространственной не-
однородностью светового выхода сцинтиллятора и
цифровой камеры. Любые физические эффекты,
описываемые свертками неизвестных функций, та-
кие как рассеяние оптического излучения в сцин-
тилляторе, не принимались во внимание.

Интенсивность зарегистрированного изобра-
жения протонного пучка Iexp(x,y) при отсутствии
рассеяния пучка в сцинтилляторе и оптических
эффектов рассеяния в сцинтилляторе может быть
описанa следующим выражением:

(1)

где Ibeam(x,y) – интенсивность излучения сцин-
тиллятора под воздействием пучка, записанная
идеальным детектором; ks(x,y) – пространственная
неоднородность светового выхода сцинтиллятора;
ns(x,y) – интенсивность излучения сцинтиллято-
ра, обусловленная длительным послесвечением
сцинтиллятора LSO под действием протонного
пучка [21] и неустранимой частью фонового излу-
чения; kc(x,y) описывает пространственную неод-
нородность чувствительности электронной каме-
ры; nc(x,y) – шум считывания ПЗС-камеры.

Шум считывания ПЗС-камеры nc(x,y) оцени-
вался по изображениям, записанным при закры-
той оптике. Компонента сигнала kc(x,y)ns(x,y) +
+ nc(x,y) определялась по изображениям, полу-
ченным с камеры в отсутствии протонного пучка,
ее интенсивность составляла величину порядка
1% от сигнала с протонным пучком в отсутствии
мишени. Пренебрегая членами nc(x,y) и ns(x,y) за-
писанное изображение пучка Iexp(x,y) может быть
переопределено как:

(2)

где функция k(x,y) = ks(x,y)kc(x,y) представляет сум-
марную пространственную неоднородность свето-
вого выхода сцинтиллятора и электронной камеры.

При расчетах предполагалось, что изображение
пучка Iexp(x,y) в любом сечении аппроксимируется
двумерной гауссо-подобной функцией app(x,y) как:

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

exp beam, , , ,
, , ,

s s

c c

I x y I x y k x y n x y
k x y n x y

= +
+

×
×

( ) ( ) ( )exp beam, , , ,I x y I x y k x y=
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(3)

где a,b,c,d,f,g – свободные параметры; x и y – ко-
ординаты пикселя изображения.

Параметры a и b должны принимать отрица-
тельные значения, а параметр g должен быть по-
ложительным, чтобы функция app(x,y) имела гаус-
со-подобную форму. Дополнительное ограниче-
ние на параметры аппроксимации (c2 – 4ab) ≠ 0
разъяснено в разд. 4.

Первая аппроксимация функции k(x,y) вычис-
лялась как отношение экспериментального изоб-
ражения пучка к его аппроксимации:

(4)

С математической точки зрения задача сво-
дится к нахождению параметров аппроксимации,
при которых сумма квадратов отклонений ап-
проксимации от экспериментальных значений
Iexp(x,y) минимальна:

(5)

где суммирование производится только по пиксе-
лям с координатами (x,y), принадлежащим изоб-
ражению пучка. Возьмем логарифм от выражения
(5), чтобы линеаризовать задачу. Получим следу-
ющее выражение:

(6)

Определим функцию Q(a,b,c,d,f,g) как сумму
квадратов отклонений логарифма интенсивности
экспериментальных точек от их параболической
аппроксимации с коэффициентами a,b,c,d,f,g:

. (7)

Задача сводится к нахождению коэффициен-
тов аппроксимации, при которых реализуется
минимум функции Q(a,b,c,d,f,g) с ограничением
Iexp(x,y) > 0.

Система из шести линейных уравнений для на-
хождения параметров a,b,c,d,f,g получается из усло-
вия экстремальности функции Q(a,b,c,d,f,g), т.е. из
равенства частных производных функции Q нулю:

(8)
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Система уравнений (8) решалась численно,
используя метод Гаусса, который позволяет кон-
вертировать матрицу коэффициентов системы ли-
нейных уравнений в верхнюю треугольною матри-
цу. Коэффициент матрицы для определения пара-
метра g помещался в нижний правый угол
матрицы, так как параметр g имел максимальную
величину из всех неизвестных параметров.

Алгоритм может применяться рекурсивно для
лучшей точности аппроксимации. Результирующее
выражение для функции k(x,y) зависит от количе-
ства итераций и определяется как произведение
масок, вычисленных на различных итерациях:

(9)

где n – количество вычисленных промежуточных
масок.

Первая маска k1(x,y) вычислялась с помощью
выражения (4). Маска ki+1(x,y) вычисляется с по-
мощью выражения (4) при замене исходного
изображения пучка на изображение, полученное
делением исходного на функцию k(x,y), вычис-
ленную на предыдущем шагу.

Алгоритм предназначен для вычисления оцен-
ки пространственной неоднородности светового
выхода сцинтиллятора по единственному изобра-
жению пучка, полученному неидеальным детек-
тором, в предположении гауссо-подобной формы
изображения пучка при измерении идеальным
детектором. В работе при описании поперечного
профиля пучка используется оценка наименьших
квадратов, которая имеет наименьшую диспер-
сию выборки в классе линейных несмещенных
оценок при дополнительных условиях, определя-
емых теоремой Гаусса–Маркова. Вопросы един-
ственности решения при наложении других кри-
териев и применения других функциональных
аппроксимаций профиля пучка в статье не рас-
сматриваются. Результаты применения алгорит-
ма для вычисления пространственной неодно-
родности светового выхода сцинтиллятора и для
устранения дефектов протонно-радиографиче-
ских изображений, линейно зависящих от интен-
сивности протонного пучка, представлены в
разд. 4.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ КАЛИБРОВКИ
Описанный выше алгоритм использовался для

вычисления параметров аппроксимации отдель-
ных изображений профиля пучка, измеренных с
помощью сцинтиллятора и электронной камеры.
Пространственная неоднородность светового вы-
хода сцинтиллятора и электронной камеры вы-
числялась, используя полученные параметры ап-
проксимации и выражения (4) или (9). Для каж-
дого экспериментального изображения пучка

( ) ( )
1

, , ,
n

i
i

k x y k x y
=

= ∏
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было построено расчетное изображение функции
k(x,y). Финальное изображение пространствен-
ной неоднородности светового выхода сцинтил-
лятора K(x,y) получено расчетом медиан значе-
ний пикселей по группе нескольких, обычно 3–5,
изображений функции k(x,y). Результат вычисле-
ния функции K(x,y), описывающей неоднород-
ность сцинтиллятора и одной из электронных ка-
мер, показан на рис. 2. Множественные кольцевые
и линейные структуры представляют вариацию све-
тового выхода по плоскости изображения. Кроме
того, были выявлены остатки клея на внешней
поверхности сцинтиллятора, которые также вно-
сят свой вклад в изменение светового выхода.
Среднее значение функции K(x,y) по всей поверх-
ности сцинтиллятора принималось равным 1, стан-
дартное отклонение составило значение около 0.04.

Экспериментальные изображения пучка по-
пиксельно делились на изображение K(x,y), что-
бы компенсировать пространственную неодно-
родность светового выхода сцинтиллятора и
электронной камеры. Искаженные радиацион-
ным воздействием пиксели изображения под-
вергались дополнительной коррекции. Профи-
ли типичного экспериментального изображения
пучка и изображения пучка после коррекции неод-
нородности сцинтиллятора показаны на рис. 3.
Эти изображения подготовлены в программе для
обработки и анализа изображений ImageJ [22].

Деление экспериментальных протонно-радио-
графических изображений исследуемых объектов
на изображение функции K(x,y) также удаляет оп-
тические дефекты камеры в виде внутренней струк-
туры электронно-оптического затвора на изобра-
жении при условии линейности сигнала в каждом
пикселе изображения от интенсивности протон-
ного пучка.

При обработке изображений пучка также ис-
пользовалась модифицированная методика вы-
числения K(x,y), в которой усредненное изобра-
жение, полученное без пучка, вычиталось из ориги-
нального экспериментального изображения пучка.

Различные методики расчета аппроксимации
профиля пучка сравнивали с использованием от-
носительной ошибки аппроксимации η и коэф-
фициента детерминации R2, которые определя-
лись как:

(10)
( )

( ) ( )
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Рис. 2. Расчетная пространственная неоднородность
светового выхода сцинтиллятора.

Рис. 3. Поперечный профиль интенсивности протонного пучка: (слева) оригинальное экспериментальное изображе-
ние, (справа) изображение после коррекции.
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где N – количество пикселей в изображении пуч-
ка, которое обычно составляло около 750000.

Усредненные параметры R2 и η, полученные
при обработке 50 изображений пучка при различ-
ных методиках, представлены в табл. 1. Средняя
ошибка аппроксимации экспериментальных
изображений составляла около 4.6%. Она умень-
шается примерно в пять раз при однократном
применении алгоритма. Второе применение ал-
горитма, т.е. вычисление k2(x,y), улучшает точ-
ность аппроксимации менее чем на 0.01%. Вклад
неоднородности светового выхода сцинтиллятора и
электронной камеры в ошибку аппроксимации
данных является доминантным. Коррекция иска-
женных пикселей влияет на качество аппрокси-
мации в меньшей степени. Конечно достигнутая
средняя точность аппроксимации эксперимен-
тальных данных составила около 0.7%. Типичный
одномерный профиль экспериментального изоб-
ражения пучка, профиль пучка после учета неод-
нородности сцинтиллятора и расчетная аппрок-
симация профиля пучка представлены на рис. 4.
Точность аппроксимации экспериментальных
данных может быть улучшена при учете про-
странственной зависимости угла взаимодействия
протонов с сцинтиллятором и учете рассеяния
света в сцинтилляторе. Предварительное вычита-
ние изображения с шумом, полученного при
съемке без пучка, не дало заметного улучшения
качества аппроксимации по сравнению с данны-
ми полученными без вычитания. Вероятно, ана-
лиз большего массива экспериментальных изобра-
жений позволит ответить на вопрос об эффектив-
ности вычитания шумовой компоненты сигнала.

Предложенный алгоритм также сильно подав-
ляет эффекты радиационно поврежденной мат-
рицы камеры с локальными дефектами или эф-

фекты деградации пластины МКП электронно-
оптического затвора, амплитуда которых линей-
но зависит от интенсивности регистрируемого
светового излучения. Выраженный кольцеобраз-
ный дефект протонно-радиографического изоб-
ражения, вызванный внутренней структурой и
режимами работы электронно-оптического за-
твора, показан на рис. 5. Изображение корректи-
рующей маски K(x,y), вычисленное по описанному
выше алгоритму, показано на рис. 6. Результирую-
щее изображение, полученное делением исходного
файла на маску, представлено на рис. 7. В случае
систематических искажений, которые вносят ад-
дитивный вклад, их следует корректировать с по-
мощью операции вычитания.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПУЧКА

Данные о поперечном профиле интенсивно-
сти протонного пучка имеют большое значение
при вычислении массовой толщины и объемной
плотности исследуемых объектов. В эксперимен-
тах происходят флуктуации параметров пучка,
обусловленные особенностями ускорительного
оборудования, что ведет к ярко выраженной неста-
бильности поперечного профиля пучка от сброса к
сбросу. Протонно-радиографические изображения
пучка и аппроксимация поперечного профиля его
интенсивности двумерной гауссо-подобной функ-
цией (3) использовались для определения положе-
ния центра пучка, ширины его профиля в двух ор-
тогональных проекциях и угла поворота пучка на
плоскости изображения сцинтиллятора. Пиксели
изображения пучка с одинаковой интенсивно-
стью формируют эллипсы на плоскости сцинтил-
лятора, один из которых показан рис. 8 в системе
отсчета сцинтиллятора (x,y). Система отсчета

Таблица 1. Сравнение качества аппроксимации экспериментальных данных при различных методиках расчета

Методики расчета η R2

Исходное экспериментальное изображение 4.6 0.965

Коррекция искаженных пикселей 4.26 0.9752

Деление изображения на k1(x,y) 0.85 0.99873

Деление изображения на k1(x,y) и коррекция искаженных пикселей 0.66 0.99932

Деление изображения на k1(x,y)k2(x,y) и коррекция искаженных пикселей 0.65 0.99932

Предварительное вычитание изображения, полученного без пучка

Исходное экспериментальное изображение после вычитания 4.7 0.96448

Дополнительная коррекция искаженных пикселей 4.4 0.9751

Деление изображения на k1(x,y) 0.86 0.99878

Деление изображения на k1(x,y) и коррекция искаженных пикселей 0.67 0.99933
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пучка (X,Y) определена таким образом, чтобы ее
оси совпадали с направлением полуосей эллипса.

Можно определить систему координат XY свя-
занную с центром пучка, в которой профиль ин-
тенсивности свечения сцинтиллятора можно
описать следующими выражениями:

(11)

(12)

(13)

( ) ( )2 2, exp ,I X Y AX BY G= + +

( ) ( )2 2cos sin cos sin ,A a b c= θ + θ + θ θ

( ) ( )2 2sin cos cos sin ,B a b c= θ + θ − θ θ

(14)

(15)

(16)

(17)

где a,b,c,d,f,g – вычисленные коэффициенты ап-
проксимации пространственного профиля пучка
в плоскости сцинтиллятора; X и Y – координаты
произвольной точки изображения пучка в систе-
ме отсчета пучка; x0 и y0 – координаты центра

2 2
0 0 0 0 0 0 ,G ax by cx y dx fy g= + + + + +

( ) 2
0 2 /( 4 ),x bd cf c ab= − −

( ) 2
0 2 /( 4 ),y af cd c ab= − −

( )1 arctan ,
2

c
b a

θ =
−

Рис. 4. Одномерный профиль пучка: 1 – экспериментальный профиль, 2 – профиль после учета неоднородности
сцинтиллятора, 3 – расчетная аппроксимация профиля.
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Рис. 5. Протонно-радиографическое изображение
статического объекта.

Рис. 6. Маска K(x,y) для коррекции дефектов камеры
и неоднородности сцинтиллятора.
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пучка в системе отсчета сцинтиллятора; θ – угол
между системами отсчета сцинтиллятора и пучка.

При равенстве параметров a и b значение
угла θ равно 45° или –45°. Выражение (c2 – 4ab)
является инвариантом кривой второго порядка
относительно поворота и параллельного пере-
носа в прямоугольной системе координат.
Изолинии интенсивности излучения пучка
имеют эллиптичную форму и поэтому инвариант
(c2 – 4ab) ≠ 0.

Расчетные позиции центра пучка для 100 раз-
личных сбросов пучка показаны на рис. 9 в систе-
ме отсчета сцинтиллятора. На рис. 9 присутству-
ют несколько областей, где точки сгруппированы
вокруг некоторых центров. Данный разброс точек
можно объяснить изменением положения центра
пучка по отдельным координатам и одновремен-
ным изменением угла θ между системами отсчета
сцинтиллятора и пучка. Флуктуации положения
центра пучка в системе отсчета пучка с усредненной
позицией центра нанесены на рис. 10. Такие флук-
туации позволяют сделать вывод о нормальном
распределении позиции центра пучка относи-
тельно единственного пространственного цен-
тра. Среднее значение разброса положения пучка
в координатах XY составляет 0.55 мм при стан-
дартном отклонении 0.35 мм. Определим эффек-
тивные радиусы протонного пучка r1 и r2 вдоль
осей X и Y с помощью параметров A (12) и B (13)
выражениями:

(18)

(19)

Размеры пучка хорошо воспроизводятся от
выстрела к выстрелу. Радиус r1 имел размер 7.2 мм
со стандартным отклонением 0.08 мм. Радиус r2
имел значение 9.7 мм, он определялся с чуть худшей
точностью при стандартном отклонении 0.17 мм.
Угол поворота θ между системами отсчета пучка и
сцинтиллятора изменялся в пределах ±2.2°.

6. ВЫВОДЫ
Разработана методика пространственной ка-

либровки светового выхода сцинтиллятора для
протонной радиографии, которая была примене-
на для обработки экспериментов на микроскопе
ПУМА. Методика основана на записи изображе-
ний протонного пучка с помощью сцинтиллятора
и электронной ПЗС камеры с последующей ап-
проксимацией экспериментальных профилей пуч-
ка двумерной гауссо-подобной функцией. Получе-
на двумерная функция, описывающая суммарную
пространственную неоднородность светового вы-
хода сцинтиллятора и электронной камеры, рас-
считанная неоднородность изменялась в преде-
лах ±4.6%. Показано, что после коррекции неод-

1 1/ 2 ,r A=

2 1/ 2 .r B=

Рис. 7. Протонно-радиографическое изображение
после коррекции.

Рис. 8. Изолиния интенсивности излучения сцинтил-
лятора в системе отсчета сцинтиллятора (x,y) и в си-
стеме отсчета пучка (X,Y).
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Рис. 9. Флуктуации положения центра протонного
пучка в системе отсчета сцинтиллятора, каждая точка
соответствует независимому сбросу пучка.
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нородности светового выхода сцинтиллятора,
пространственный профиль пучка может быть
аппроксимирован двумерной гауссо-подобной
функцией со средней точностью аппроксимации
каждого пиксела изображения около 0.7%. Опре-
делены данные о положении центра, поперечных
размерах и форме протонного пучка на плоскости
сцинтиллятора микроскопа ПУМА, представлен
разброс типичных параметров пучка.
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Рис. 10. Флуктуации положения центра протонного пучка в системе пучка с усредненной позицией центра, каждая
точка соответствует независимому сбросу пучка.
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Spatial Calibration of Scintillator Light Output for Proton Radiography
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Abstract—A technique for determining spatial heterogeneity of scintillator used for proton radiography devel-
oped. It based on registration of a proton beam images formed during passage of a beam through scintillator
and approximation of beam cross-profile with two-dimensional Gaussian-like function. Results of spatial
calibration for the lutetium silicate scintillator and the digital camera used on the proton microscope with the
use of magnetic optics PUMA are presented. It is shown that taking into account spatial heterogeneity of the
scintillator and the camera allows describing a beam profile in each pixel of a beam image with an accuracy
of 0.7%. Results on fluctuation of a beam position, dimensions and shape at the scintillator plane presented.
The proposed technique eliminates defects of a proton radiography images caused by the optical system and
electro-optical shutter if registered signal depends linearly on beam intensity. It also eliminates or strongly
suppresses defects resulted from efficiency variation of a charge-coupled camera.

Keywords: proton radiography, proton radiography image, scintillator calibration, image processing, correc-
tion of optical artifacts
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