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В предстоящих экспериментах по нагреву мишеней интенсивным пучком тяжелых ионов в рамках
проекта FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) измерение профиля пучка на мишени имеет
большое значение для получения оптимального энерговклада в облучаемом материале и интерпре-
тации экспериментальных результатов. Предложен метод диагностики поперечного распределения
интенсивности ионов на мишени по регистрации рентгеновского излучения, возникающего в ми-
шени под действием ионного пучка. В данной работе с помощью численного кода Geant4 была раз-
работана и построена полномасштабная модель эксперимента и выполнено численное моделирова-
ние рентгеновской диагностики ионного пучка. Тестирование предложенного метода и сравнение
с результатами моделирования выполнено в экспериментах на ускорителе UNILAC в GSI (Герма-
ния) с пучком ионов Au+26 с энергией 11.4 МэВ/а.е.м., проходящим через медную мишень толщи-
ной 10 мкм. Рентгеновское изображение мишени формировалось с помощью камеры-обскура на CsI
сцинтилляторе и регистрировалось с помощью цифровой sCMOS камеры с усилителем яркости.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В будущих экспериментах HIHEX (Heavy Ion

Heating and Expansion – нагрев тяжелыми ионами
и расширение), проекта FAIR, высокоинтенсив-
ные ионные пучки будут использоваться для на-
грева материала мишени в исследованиях экстре-
мального состояния вещества [1]. В этих экспери-
ментах, которые будут проводиться в рамках
научной программы коллаборации HED@FAIR
проекта FAIR ([2]), знание о распределении попе-
речного профиля пучка тяжелых ионов на мише-
ни имеет большое значение для оптимизации
профиля энерговыделения в материале мишени и
последующего анализа экспериментальных ре-
зультатов. Предложенная Франкфуртским универ-
ситетом им. Гете, диагностическая система XCOT
(X-ray Conversion and Transport - преобразование
рентгеновского излучения в оптическое и транс-
порт) по регистрации излучения возникающего в
мишени, облучаемой ионным пучком [3], позво-
лит измерять, в каждом импульсе, поперечный
профиль пучка в плоскости расположения мише-
ни. Интенсивность пучков тяжелых ионов в экс-

периментах HIHEX будет достигать величины
1011 ионов/импульс, что приведет к возникнове-
нию высокого радиационного фона. В системе
XCOT оптическая схема регистрации позволит
поместить цифровую регистрирующую камеру на
безопасном расстоянии от области взаимодей-
ствия пучок-мишень. Целью данной работы яв-
лялось продемонстрировать возможность изме-
рения поперечного профиля пучка ионов по
рентгеновскому излучению облучаемой мишени.
Задачами работы являлось проведение полномас-
штабного Монте-Карло моделирования экспери-
мента, и получение данных о поперченном про-
филе пучка по рентгеновскому изображению.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ И ПОЛНОМАСШТАБНАЯ 
МОДЕЛЬ УСТАНОВКИ

Проведенный, в рамках тестирования XCOT
системы эксперимент, был выполнен на линей-
ном ускорителе UNILAC в GSI (г. Дармштадт,
Германия). В эксперименте проводилось облуче-
ние медной мишени диаметром 3 мм и толщиной
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10 мкм, выполненной в виде сетки с размерами
указанными на рис. 1. Облучение проводилось в
течение ~2 ч, пучком ионов Au+26 с энергией
11.4 МэВ/а.е.м. при частоте сбросов ~3 Гц. При
токе пучка 2–5 мкА плотность потока составляла
~6 ⋅ 1011 ионов/мм2. Измерение тока пучка прово-
дилось с помощью цилиндра Фарадея, установ-
ленного за мишенью. При взаимодействии ионов
с материалом мишени возникает рентгеновское
излучение с основным вкладом линий Kα, Kβ ато-
мов Сu мишени.

В эксперименте полихроматическое рентге-
новское изображение мишени формировалось на
CsI сцинтилляторе толщиной 100 мкм и размером
26 × 26 мм с помощью камеры-обскуры с 9-ю от-
верстиями диаметром ~80 мкм, каждое – в танта-
ловой фольге толщиной 75 мкм. Расстояние меж-
ду отверстиями составляло 2.5 мм. Используемый
CsI сцинтиллятор позволял регистрировать рент-
геновское излучение с энергией >5 кэВ. Конфи-
гурация камеры-обскуры с несколькими отвер-
стиями позволяет при интегрировании получаемых
изображений многократно увеличить статистику
фотонов на изображении. Расстояния между ми-
шенью и камерой-обскурой и между камерой-об-
скурой и сцинтиллятором составляли 65 и 130 мм,
что соответствует двукратному увеличению рентге-
новского изображения камерой-обскурой. Угол
расположения плоскости мишени по отношению
к оси пучка составлял 45° (рис. 2). Перед мише-
нью на расстоянии 120 мм был размещен графи-
товый коллиматор с отверстием диаметром 3 мм.
Мишень, коллиматор, камера-обскура и сцинтил-
лятор размещались в мишенной камере с вакуумом
~5 ⋅ 10–6 мбар. Для настройки системы регистрации
была установлена камера-обскура (рис. 2) с одним
отверстием диаметром 80 мкм и аналогичными рас-
стояниями от мишени до плоскости регистрации с

формированием изображения на пленочном детек-
торе Image plate Fujifilm BAS-TR.

Изображение регистрировалось на sCMOS
цифровой камере ANDOR Zyla-5.5-USB3 с элек-
тронно-оптическим усилителем яркости ProxiKit
System PKS2584 на основе двойной микроканаль-
ной пластины (МКП) в шевронной сборке. Циф-
ровая камера располагалась за пределами вакуум-
ной камеры на расстоянии ~1 м от мишени. На
цифровой камере был установлен объектив Nikon
AF VR-Nikkor 80-400 1:4.5-5.6 с установленной
макролинзой (3.0 дптр) (рис. 3).

С помощью численного кода Geant4 [4] была
разработана и построена полномасштабная мо-
дель (рис. 4а) и выполнено численное моделиро-
вание эксперимента. Для упрощения учета вклада
в формируемое изображение вторичного ней-
тронного и рентгеновского излучения в модели
была задана сферическая мишенная камера, из-
готовленная из нержавеющей стали, с внутрен-
ним радиусом 0.5 м и толщиной стенки 50 мм.
Внутри мишенной камеры был задан оптический
стол изготовленный из алюминия. Размеры каме-
ры-обскуры, размеры коллиматора и расстояния
от мишени до плоскости детектора соответствова-
ли реальному эксперименту. На рис. 4б приведен
спектр рентгеновского излучения, возникающего
при взаимодействии ионов Au+26 с медной мише-
нью, рассчитанный по разработанной модели.

Изображение формировалось на тонком вир-
туальном детекторе размером 26 × 26 мм с разре-
шением 2000 × 2000 ячеек. При выполнении мо-
делирования был использован программный па-
кет физических процессов FTFP_BERT [5] кода
Geant4. Адронная компонента в данном пакете
учитывает упругие и неупругие процессы захвата
и деления с учетом таблицы сечений взаимодей-
ствий. Также данный пакет использует стандарт-

Рис. 1. Чертеж (а) и фотография (б) медной мишени.

190 мкм 60 мкм

(a) (б)
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ную электромагнитную физику кода Geant4, со-
зданную процедурой G4EmStandardPhysics для γ,
e-, e+, μ-, μ- ,τ-, τ+ и всех стабильных заряжен-
ных адронов и ионов. Распад всех долгоживущих
адронов и лептонов обрабатывается процессом
G4Decay. Кроме того, использовался программ-
ный пакет физики Livermore [5, 6], в котором
учтены процессы атомного возбуждения, такие
как флуоресценция и Оже-электронная эмиссия
(включая Оже-каскады), которые создают вакан-
сии в атомных оболочках.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И СРАВНЕНИЕ С ПРОВЕДЕННЫМ 

МОДЕЛИРОВАНИЕМ

При численном Монте-Карло моделирова-
нии рентгеновское изображение мишени рас-
считывалось при плотности потока ионов

~4 · 1010 ионов/мм2, при этом, полученная плот-
ность потока фотонов в плоскости регистрации со-
ставляла ~1.5 ⋅ 104 фт./мм2. В эксперименте суммар-
ная плотность потока составила ~6 ⋅ 1011 ионов/мм2.
Сравнение полученных модельных и эксперимен-
тальных изображений мишени приведено на рис. 5.

На рис. 6 показаны модельные и эксперимен-
тальные изображения мишени, полученные по-
сле суммирования четырех изображений, распо-
ложенных в левом нижнем углу на рис. 5 (обведе-
ны желтой линией).

На рис. 7 показаны соответствующие изобра-
жениям на рис. 6 горизонтальные и вертикальные
профили пучка для моделирования и экспери-
ментальные данные, получаемые на CsI сцинтил-
ляторе.

Экспериментальные профили пучка были
аппроксимированы с помощью функции Гаус-

Рис. 2. Схема эксперимента (не в масштабе).

Пучок ионов
(11.4 МэВ/а.е.м.)
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Рис. 3. Фотографии элементов экспериментальной установки: (а) камера-обскура, установленная в вакуумной каме-
ре; (б) фотография оптической системы регистрации изображений.

(a) (б)
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Рис. 4.  (а) 3D модель (вид сверху) мишенной камеры заданная в коде Geant4. (б) Расчeтный спектр рентгеновского
излучения.
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Рис. 5. Рентгеновские изображения мишени: (а) изображение, полученное в результате расчета с использованием кода
Geant4; (б) экспериментальное изображение, полученное с помощью цифровой sCMOS камеры; (в) изображение по-
лученное в эксперименте на пленочном детекторе Image plate.

(б)(a) (в)

Рис. 6. Рентгеновские изображения мишени: (а) суммированное изображение, рассчитанное с помощью кода Geant4;
(б) суммированное экспериментальное изображение, записанное цифровой камерой в эксперименте.
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са (рис. 7, красная кривая), ширина на полувысо-
те функции Гаусса составила 11.43 мм по горизон-
тали и 4.26 мм по вертикали. Пространственное
разрешение изображений оценивалось путем
подбора функции ошибки Erf по горизонтальным
поперечным профилям (построенным по изобра-
жению одной вертикальной проволочки мишени
на рис. 5): стандартное отклонение σ ~ 15 мкм для
изображения, полученного с помощью кода Geant4
и σ ~ 30 мкм для экспериментального изображе-
ния на CsI сцинтилляторе. Размытие на экспери-
ментально полученном изображении, с учетом
длительной экспозиции кадра, можно объяснить
движением мишени, вызванным температурным
расширением материала мишени при выделении
энергии пучка ионов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В эксперименте с пучком ионов Au+26 с энер-
гией 11.4 МэВ/а.е.м. и с помощью численного
Монте-Карло моделирования выполнена про-
верка метода диагностики поперечного профиля
пучка тяжелых ионов по регистрации рентгенов-
ского излучения, возникающего при взаимодей-
ствии ионов с материалом мишени. Размытие и
разница пространственного разрешения изобра-
жений для эксперимента (σ ~ 30 мкм) и модели-
рования (σ ~ 15 мкм), по-видимому, связана с
термическим расширением мишени при длитель-
ной экспозиции экспериментальных кадров. Дан-
ный эффект потребует дальнейшего уточнения,
однако для будущих экспериментов в проекте
FAIR вклад данного эффекта незначителен, так

Рис. 7. Горизонтальные (а, в) и вертикальные (б, г) профили пучка, построенные вдоль синих линий на рис. 6.
(а, б) Результаты моделирования в среде Geant4; (в, г) для экспериментального изображения, регистрируемого sCMOS
камерой на CsI сцинтилляторе. Красная кривая – аппроксимация поперечного профиля пучка функцией Гаусса.
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как длительность импульса пучка будет состав-
лять ~100 нс и регистрируемая плоскость мишени
не будет успевать смещаться за время получения
кадра изображения. Важным преимуществом пред-
ставленной диагностики является возможность
работать on-line с получением изображения попе-
речного профиля пучка на цифровой камере не-
посредственно после импульса пучка.
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Abstract—Measurements of the transverse profile of the incident beam have a crucial importance for deter-
mining the optimal energy deposition of ions in irradiated material and experimental data interpretation in
forthcoming FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) experiments on heating of material by intense
heavy ion beams. The diagnostic method of transverse distribution of ion beam intensity on a target by de-
tecting of X-ray radiation arising in the target under irradiation of incident ions is proposed. In this work, us-
ing the Geant4 numerical code, a full-scale model of the experiment was developed. Numerical simulation
of the X-ray diagnostics of the ion beam was performed. Testing of the proposed method and comparison with the
experimental results were made using Au+26 ion beam with energy 11.4 MeV/a.m.u. from the UNILAC accelera-
tor at GSI (Germany) incident on 10 μm Cu target. The X-Ray image of the target was formed on a CsI scin-
tillator by a pinhole camera and registered by a CMOS camera with an intensity amplifier.
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